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OZET

Fermantasyon oranlari, demleme kosullar1 (sicaklik, siire), cay bitkisinin anatomik kismi ve tiiketim
formlarina (servis sekli) gore hazirlanan c¢ay infiizyonlarinin igerdigi kafein ve L-theanin
miktarlarinin belirlenmesi amaciyla bu ¢aligma planlanmistir. Bu dogrultuda farkli fermantasyon
oranlarina sahip yesil, beyaz, sari, oolong, siyah ve Pu-erh ¢ay olmak iizere alt1 ¢ay tiirliniin; ¢ay
bitkisinin farkli anatomik kismindan elde edilen (yaprak/filiz) siyah caylarin; yesil, beyaz ve siyah
caylarin farkli tiiketim formlarinin (poset/dokme) infiizyonlar1 80°C ve 100°C sicakliklarinda 2, 5 ve
10 dakika demleme siirelerinde deneysel demleme prosediirii ile hazirlanmigtir. Cay
infiizyonlarindaki kafein ve L-theanin miktarlarinin kromotografik analizi ters fazli yiiksek
performansh sivi kromotografisi (RP-HPLC) ile analiz edilmistir. Farkli fermantasyon oranlarina
sahip ayni kosullarda demlenen cay inflizyonlari i¢in sar1 ¢ay; yesil, beyaz ve oolong caylara kiyasla
onemli diizeyde yiiksek kafein miktarlarina sahipken (p<0,001) siyah ve Pu-erh caylar ile benzer
miktarda kafein icerdigi saptanmistir (p>0,001). Ayni1 demleme kosullar1 altinda L-theanin miktarlar
ise en yiiksek siyah ve yesil ¢ay infiizyonlarinda tespit edilmis ve bu caylarin diger cay tiirleri ile
aralarinda 6nemli bir fark bulunmustur (p<0,001). Farkli demleme sicakliklarinda demlenen cay
tirleri icerisinde sadece oolong ¢ayinda 80°C ve 100°C sicaklikta demleme sonucunda kafein
miktarlar1 birbirlerinden 6nemli bir sekilde farkli iken (p<0,05) tiim ¢ay tiirleri i¢in farkli demleme
sicakliklarinda L-theanin miktarlar1 arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir (p>0,05). Farkli
demleme siirelerinin tiim cay tiirlerinde hem kafein hem L-theanin miktarlarina etki ettigi ve 6zellikle
2 dakika demleme siiresi ile diger siirelerdeki belirlenen miktarlar arasindaki farkin 6nemli oldugu
tespit edilmistir (p<0,05). Farkli anatomik kisimlarin kullanilmasi ile hazirlanan siyah gay
infliizyonlarinda yaprak g¢aylarin kafein miktarlar filiz ¢ay infiizyonlarinin kafein miktarlarindan
yiiksektir (p<0,001). Yesil ¢aylarin 80°C demleme sicakliginda 5 ve 10 dakika demleme sonunda
bardak poset cay inflizyonlarinda tespit edilen kafein miktarlar1 dokme cay inflizyonlarindan yiiksek
bulunurken (p<0,05) siyah ¢aylarinin ise tiim kosullarda bardak poset ¢ay inflizyonlarindaki kafein
miktar1 demlik poset ve dokme ¢ay infiizyonlarinin igerdigi kafein miktarindan 6nemli derecede
yiiksektir (p<0,001). Beyaz caylarin kafein miktar1 ile yesil, beyaz ve siyah ¢aylarin L-theanin
miktarlar1 farkli tiiketim formu kullamilarak hazirlanan inflizyonlarda onemli bir farklilik
gostermemistir (p>0,05). Sonug olarak ¢ayin fermantasyon oranlari, demleme kosullar (sicaklik,
stire), anatomik kisimlari ve ¢ayin tiiketim formlarinin (servis sekli) ¢ay infiizyonlarinin kafein ve L-
theanin miktarlarina etki edebilecegi belirlenmistir.
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ABSTRACT

This study was planned to determine the amounts of caffeine and L-theanine contained in tea
infusions prepared according to fermentation rates, brewing conditions (temperature, time),
anatomical parts of the tea plant, and consumption forms (serving form). In this respect, infusions of
six tea types, including green, white, yellow, oolong, black, and Pu-erh tea, with different
fermentation rates; black teas obtained from different anatomical parts of the tea plant (leaf or
sprout); and different consumption forms of green, white, and black teas (bags or bulk), were
prepared with experimental brewing procedures at 80°C and 100°C temperatures for 2, 5, and 10
minutes brewing times. Chromatographic analysis of caffeine and L-theanine amounts in tea
infusions was performed by reversed-phase high-performance liquid chromatography (RP-
HPLC). For tea infusions brewed under the same conditions with different fermentation rates, yellow
tea was found to contain significantly higher amounts of caffeine compared to green, white, and
oolong teas (p<0,001), while black and Pu-erh teas contained similar amounts of caffeine (p >0,001).
Under the same brewing conditions, the highest amounts of L-theanine were found in black and green
tea infusions, and a significant difference was found between them and other tea types
(p<0,001). Among the tea types brewed at different brewing temperatures, only the caffeine amounts
of oolong tea were significantly different from each other as a result of brewing at 80°C and 100°C
(p<0,05), while no significant difference was found between the L-theanine amounts at different
brewing temperatures for all tea types (p>0,05). It was determined that different brewing times
affected both caffeine and L-theanine amounts in all tea types, and especially the difference between
the amounts determined in 2 minutes of brewing time and other times was significant (p<0,05). In
black tea infusions prepared by using different anatomical parts, the caffeine content of leaf teas was
higher than the caffeine content of sprout tea infusions (p<0,001). While the caffeine content of green
teas was higher than that of bulk tea infusions at the end of 5 and 10 minutes of brewing at 80°C
brewing temperature (p<0,05), the caffeine content of black teas was significantly higher than the
caffeine content of teabags and bulk tea infusions in all conditions (p<0,001). The caffeine content
of white teas and the L-theanine content of green, white, and black teas did not show a significant
difference in the infusions prepared using different consumption forms (p>0,05). As a result, it was
determined that fermentation rates of tea, brewing conditions (temperature, time), anatomical parts,
and consumption forms of tea (serving method) may affect the caffeine and L-theanine amounts of
tea infusions.
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Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida
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1. GIRIS

Theaceae familyasinda yer alan Camellia sinensis (L.) O. Kuntze taze yapraklarinin
islenmesi ile iiretilen ¢ay, diinyada en ¢ok tiiketilen ikinci igecektir [1]. Cin, Hindistan,
Japonya, Tayvan, Sri Lanka ve Endonezya dahil olmak iizere Gilineydogu Asya'da ve Orta
Afrika iilkelerinde yaygin olarak yetistirilmektedir [2]. Diinyadaki popiilaritesinin yani sira
Tiirkiye’de oldukga ilgi géormektedir. Bunu destekler nitelikte Tiirkiye Beslenme ve Saglik
Aragtirmast (TBSA)’nin 2017 verilerinde de siyah ¢ay1 her giin tiiketenlerin siklig1 %88,3
olarak rapor edilmistir [3]. Tiirkiye’de kisi basi yas cay tiiketimi 2017-2022 yillar1 arasinda
ortalama 14-15 kg, kuru cay tiiketimi ise 3,5-4,0 kg seviyelerindedir. Tiirkiye kisi basina

cay tiiketiminde diinya tilkeleri arasinda birinci sirada yer almaktadir [4, 5].

Farkli isleme teknikleri kullanilarak g¢esitli ¢aylar iiretilmektedir. Siyah ¢ay, yesil ¢ay, beyaz
cay, sar1 ¢ay, oolong cay1 ve Pu-erh cay olmak iizere en temel alt1 ¢ay ¢esidi oldugu
bilinmektedir [6, 7]. Bu gay tiirleri iiretim siire¢lerinde farklilik gostermektedir [8]. Yesil ve
beyaz caylar; minimum oksidasyona (fermantasyon) maruz kalirken, oolong ve sar1 gaylar
kismi oksidasyona maruz kalmaktadir. Siyah ve Pu-erh ¢aylar okside olmus ¢aylar olmakla
birlikte Pu-erh cay en yiiksek oksidasyon derecesine sahip cay tirtidiir [9]. Farkli cay
tirlerinin yan1 sira cayin tiiketici tarafindan hazirlanma big¢iminde de farkliliklar
bulunmaktadir. Caymn hazirlandigi kap (fincan, demlik vb.), demleme i¢in ne kadar su
kullanildigi, suyun sicaklifi, demleme siiresi vb. hazirlama kosullart degiskenlik
gostermektedir [10]. Ayn1 zamanda ¢ayin bilesimi; bahgecilik uygulamalari, iklim, mevsim,

bitkinin tiirii ve yasi dahil olmak tizere gesitli faktorlere bagli olarak degismektedir [8].

Cay bitkisinin; ¢ayin rengi Ve lezzeti gibi ¢ay kalitesine ve saglik lizerine etkilerine katkida
bulunan c¢ok c¢esitli ikincil metabolitler agisindan zengin oldugu bilinmektedir. Bu
metabolitler ¢ogunlukla fenolik bilesikler ve aroma bilesikleri (ugucular) olarak
siniflandirilabilmektedir [1]. Cay bilesenlerinin inflamatuvar hastaliklar, kardiyovaskiiler
hastaliklar, gastrointestinal sistem hastaliklari, diyabet, ndrodejeneratif hastaliklar, kanser
gibi hastaliklar iizerinde olumlu etki gosterdigini bildiren kanitlar bulunmaktadir. Aym
zamanda norolojik saglik ile iliskili olarak biligsel gerileme ve depresyon hali durumlarinda
azalma dahil olmak iizere bir dizi yararl etkisi bulundugu rapor edilmektedir [11]. L-theanin
ve kafein bu etkilere 6nemli katkis1 bulunan 6nemli iki dogal cay bilesenidir [12]. Kafein

ve L-theanin dikkat, odaklanma ve uyaniklik hali dahil olmak {izere ¢oklu biligsel islevleri



gelistirdigi belirtilmistir. Burada kafeinin etkisinin alim dozuna bagli oldugu ve yiiksek doz
tilketim sonucunda biligsel performanst olumsuz etkileyebilecegi dikkat edilmesi gereken

onemli bir noktadir [13].

Bir piirin alkaloid olan 1,3,7-trimetilksantin, kafein olarak adlandirilmaktadir [14]. Kafein
hafif acit bir tada sahip beyaz, kokusuz ve toz formda bulunmaktadir [15]. Kafein
kaynaklariin basinda; ¢ay, kahve ile kakao ve iiriinleri gelmektedir [16]. Cayin tadindaki
ana acilik (bitterlik) nedenlerinden birisi olan kafeinin; diiiretik ve enerji harcamasini
hizlandirici etkilere sahip oldugu bildirilmektedir [17]. Kafeinin etkisi; yasa, cinsiyete, besin
kaynagina ve tiiketilen doza bagli olarak degisiklik gostermektedir [18]. Kafeinin dikkat ve
uyanikligr arttirma gibi etkilere sahip oldugu ve diisiikk dozlarda kafein aliminin bilissel
performans, hafiza ve beyin fonksiyonu tizerinde olumlu etkisi oldugu bilinmektedir [15].
Ancak yiiksek dozlarda kafein alimi1 anksiyete, uyku bozukluklar1 ve kardiyovaskiiler

problemler gibi saglik iizerinde olumsuz etkilere yol agabilmektedir [19].

L-theanin; cay bitkisine 6zgii, proteinojenik olmayan ve ¢ay yapraklarinda en bol bulunan
serbest amino asittir. Ayni zamanda yesil ¢ayin umami tadindan sorumlu ana bilesendir [20].
Cay inflizyonundaki katesinlerin ve kafeinin buruklugunu ve aciligin1 dengelemenin yan
sira sedasyon, antitimér aktiviteyi artirma, kardiyovaskiiler hastaliklart 6nleme ve sinirleri
koruma dahil olmak iizere birgok saglig1 gelistirici etkileri bulunmaktadir [20, 21]. Bilissel
performans lizerine etkileri de vardir ve 6zellikle dikkati arttirdigi bilinmektedir. L-theaninin
bilissel performans iizerine bilinen bazi etki mekanizmalar1 vardir. 1k olarak, bir glutamat
geri alim inhibitoriidiir. Ikincisi, hipokampiiste, rekabetci bir diisiik afiniteli glutamat
reseptorii antagonistidir. Ucgiinciisii, ndronlar i¢in koruyucu bir etki saglayan gama

aminobiitirik asit (GABA)-A reseptorleri tizerinde etki gostermektedir [16].

L -theanin ve kafeinin giivenligi ve tolere edilebilirligi kapsamli bir sekilde literatiirde
incelenmistir. Hayvan modellerinde yapilan aragtirmalara gore, oral alim sonucu hem L-
theanin hem de kafein ince bagirsaktan hizla emilir, doza bagimli bir sekilde plazmada artar
ve uygulamadan 30 dakika sonra maksimum plazma konsantrasyonlarina ulasir [22-24].
Ayrica, kombinasyon halinde alindiginda, L-theanin kafeinin olumsuz etkilerini (uyku

bozukluklari vb.) ortadan kaldirildigr gosterilmistir [25].



Taze cay yapraklari iizerinde yapilan metabolomik calismalar; farkli ¢ay cesitlerindeki
katesin, L-theanin ve kafein gibi metabolitlerin tipinin, yapisinin ve konsantrasyonunun
onemli Olglide farkli oldugunu gostermistir [17]. Fermantasyon derecesi, L-theanin
konsantrasyonunun ana belirleyicisidir. Fermente edilmemis ¢aylarda daha fazla L-theanin
bulunmaktadir [10]. Yesil ¢ayin islenmesi sirasinda buharlamadan kagimilmasi ile nihai
tiriinde L-theanin daha yiiksek miktarda bulunurken, bazi yesil ¢aylarda L-theanin eser
miktarda bulunmaktadir. Ote yandan L-theanin igerigi yiiksek siyah caylar da vardir. Bu
durum diger faktorlerin de bilesimi etkiledigini kanitlar niteliktedir. Ancak farkli cay
tirlerindeki kafein miktarlari, cesitli isleme yontemlerinden etkilenmeden stabil
kalabilmektedir [9].

Cayin bilesimi yetistigi bolge, iklim kosullari, hasat zamani gibi faktorlere bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Hangi anatomik kismin (tomurcuk veya olgun yaprak gibi)
kullanildig1 da bu hususta 6nem arz etmektedir [26]. Hammaddenin bilesimi disinda, ¢ayin
tiiketici tarafindan hazirlanma sekli de (¢ay yapraklarinin ufalanma seviyesi, demleme
stiresi, sicaklik, inflizyonun kuru cay ve su orani, karigtirma ve siit ilavesi vb.) cay
inflizyonundaki kafein ve L-theanin konsantrasyonu tizerinde biiyiik etkiye sahiptir [10].
Demlemede kullanilan ¢ay miktari, kullanilan tiikketim formu (dokme veya tiiketime hazir
poset cay gibi), demleme sekli, demleme suyunun sicakligi ve demleme siiresi gibi faktorler,
bu bilesenlerin cay infiizyonundaki konsantrasyonlarini belirleyici unsurlar olarak 6ne
¢ikmaktadir [27]. Ornegin, daha yiiksek su sicakliklar1 ve daha uzun demleme siireleri
genellikle kafein ve L-theanin deme gegme oranini artirirken, ¢ay yapragi miktarinin artmasi
da bu bilesiklerin toplam miktarini etkileyebilmektedir [28-30]. Ote yandan yiiksek sicaklik
ve uzun demleme siiresinin fenolik bilesiklerde bozunmaya neden olabilecegi de
bildirilmistir [31]. Bu nedenle, demleme kosullarinin optimize edilmesi, ¢ayin saglik

tizerindeki potansiyel faydalarinin maksimize edilmesinde kritik bir rol oynamaktadir [32].

Gegmis yillarda farkl cay tiirlerinde L-theanin 6l¢iilen ¢alismalar yapilmis ve bazilarinda
farkli kosullarin etkisi de degerlendirilmistir [10, 33-36]. Veriler, ¢ay kaynaginin veya ¢ay
yapma adimlarinin theanin igeriklerindeki degisikliklere katkida bulunabilecegini
gostermektedir [35]. Bir bagka ¢alismada L-theanin ve kafein igerikleri i¢in 34 ¢ay drneginin
yliksek performansh sivi kromotografi (HPLC) ile analizi yapilmis ve Orneklerdeki bu

bilesiklerin miktarlarinda degisimler meydana geldigi goriilmiistiir [9].



Cay infiizyonlarinin kafein ve L-theanin igerigi, ¢cayin aromasi ve olasi saglik etkileri
acisindan Onemli belirleyicilerdendir. Farkli cay tiirleri ve farkli demleme kosullar1 bu
maddelerin miktarinda 6nemli degisikliklere neden olmaktadir. Ancak mevcut literatiir
incelendiginde Tiirkiye piyasasinda bulunan farkli fermantasyon oranma sahip cay
inflizyonlarinda bu iki 6nemli ¢ay bileseninin miktarinin ve bu miktara etki eden faktorlerin

kapsamli sekilde arastirilmadigr goriilmiistiir.

Bu kapsamda bu c¢alismada farkli kosullarda hazirlanmis farkli fermantasyon oranlarina
sahip ¢ay infiizyonlarinda L-theanin ve kafein miktarlarinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
calismadan elde edilecek verilerin gelecekte yapilacak preklinik ve klinik ¢aligmalara 151k

tutacagi diisiiniilmektedir.

Bu ¢alismanin bes ana hipotezi (H1) bulunmaktadir. Bunlar;

Hipotez 1: Farkli fermantasyon oranlarina sahip ayni kosullarda (sicaklik, siire) demlenmis

cay infiizyonlarinin L-theanin ve kafein miktarlar arasinda fark vardir.

Hipotez 2: Farkli kosullarda (sicaklik, siire) demlenmis ayni fermantasyon oranina sahip ¢ay

inflizyonlarinin L-theanin ve kafein miktarlar1 arasinda fark vardir.

Hipotez 3: Farkli kosullarda demlenmis (sicaklik, siire) farkli fermantasyon oranina sahip

cay inflizyonlarinin L-theanin ve kafein miktarlar1 arasinda fark vardir.

Hipotez 4: Ayni fermantasyon oranlarina sahip ayni kosullarda (sicaklik, siire) demlenmis
cay bitkisinin farkli anatomik kisimlarindan (yaprak ve filiz) elde edilen caylarin

inflizyonlariin kafein miktarlar arasinda fark vardir.

Hipotez 5: Ayn1 fermantasyon oranlarina sahip ayni kosullarda (sicaklik, siire) demlenmis
farkli formlardaki (dokme ve tiikketime hazir poset/sallama) caylarin inflizyonlarinin L-

theanin ve kafein miktarlar1 arasinda fark vardir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Cay

Camellia sinensis (L.) O. Kuntze ¢esidinin korpe yapraklarindan, tomurcuklarindan ve
stirgiinlerinden elle veya makine kullanilarak toplanan taze ¢ay yapraklar1 kullanilarak
karakteristik tekniklerle islenmis ve tiiketime uygun oldugu bilinen firiinler ¢ay olarak

adlandiriimaktadir [2].

Cay yapraklarinin bilesimi, 6zellikleri ve kalitesi; yetistirme ortami, hasat zamani, isleme
stireci, depolama kosullar1 ve demleme kosullar1 gibi birgok faktére bagli olarak
degismektedir. Tiim bu faktorler ayn1 zamanda ¢ayin bilesimini ve bununla iliskili olarak

saglik yararlarini da etkilemektedir [37].

2.2. Cayin Bilesimi

Cay yapraklari, caylarin lezzetinden ve aromasindan sorumlu olan binlerce kimyasal bilesik
icermektedir. isleme sirasinda bu bilesikler cayin kalitesini ve saglik etkilerini belirleyen
daha karmasik bilesenlere doniistiiriilmektedir [38]. Cay yapraklarindaki polifenoller,
karbonhidratlar, enzimler, proteinler, amino asitler, alkaloidler, organik asitler ve ugucu
bilesikler dahil olmak iizere baz1 temel kimyasal bilesenler belirlenmis ve tanimlanmistir

[39]. Cayin temel kimyasal bilesenleri Sekil 2.1°de sunulmustur.
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Sekil 2.1. Cayin baz1 temel bilesenleri ve kimyasal yapilari [39] kaynaklarindan
uyarlanmistir.

2.2.1. Cay polifenolleri

Polifenoller ¢ay yapraklarinda bulunan ana bilesenlerden biridir. Kimyasal yapilarina gore
cay polifenolleri katesinler, flavonoidler, antosiyaninler ve fenolik asitler olarak
siiflandirilmaktadir [40]. Taze gay yapraklarindaki ana polifenoller olarak katesinler, cay
yapraklarinin yaklasik %25,0-35,0 kuru agirligint olusturmaktadir [41]. Cay yapraklarinda
katesin, epikatesin (EC), gallokatesin (GC), epigallokatesin (EGC), katesin gallat (CG),
epikatesin gallat (ECG), gallokatesin gallat (GCG) ve epigallokatesin gallat (EGCG) gibi
birgok katesin ve tiirevleri yer almaktadir [42]. Taze ¢ay yapraklarindaki toplam katesinlerin
yaklasik %80,0'1 EGCG, ECG ve EGC olmakla birlikte GC ve katesin gibi formlar daha
diigiik miktarlarda bulunmaktadir [42]. Ayrica hiicresel diizeyde en fazla bulunan katesinin
EGCG oldugu bildirilmistir [43]. Bununla birlikte tiim katesinler, aci tat ve burukluktan
sorumlu, renksiz, suda c¢oziinebilen bilesiklerdir [44]. Cay yapraklarinda gallik asit,
klorojenik asit, ellagik asit, galloilkinik asit, kaempferol-3-O-glukozit ve cesitli
flavonoidler gibi diger polifenoller de bulunmaktadir. Polifenoller bir¢ok saglik fonksiyonu
ile iligkilendirilmekle beraber en 6nemli dogal antioksidanlardan biri olarak belirtilmektedir
[45].



Cay fermantasyonu sirasinda, katesinler theaflavinlere, thearubiginlere ve theabrowninlere
oksitlenmektedir. Bu nedenle oolong ¢ay, siyah ¢ay ve Pu-erh ¢aydaki ¢ay pigmentlerinin
icerigi fermente edilmemis c¢aylara gore daha yiliksek miktarda bulunmaktadir [46].
Theaflavin, theaflavin-3-gallat, theaflavin-3'-gallat ve theaflavin-3,3’-gallat dahil olmak
tizere 4 dort izomer ile tanimlanan theaflavinlerin yapilari, polifenollerin ve bunlarin
polimerlerinin karmasik karisimlari olan thearubiginler ve theabrowninlerin yapilarindan
daha basittir [47]. Cayin parlak turuncu-kirmizi renginden sorumlu theaflavinler aym
zamanda burukluk vermektedir. Thearubiginler de c¢ay yapraklarimin renk ve tat
ozelliklerine katki vermektedir [40].

2.2.2. Alkaloidler- kafein

Taze ¢ay yapraklarinda piirin alkaloidlerinden temel olarak kafein ve daha diisiik miktarlarda
teobromin ve teofilin olmak iizere metilksantinler bulunmaktadir [48]. Kimyasal formilii

1,3,7-trimetilksantin olan kafein ¢aylarda en baskin bulunan alkaloiddir [38].

Ik olarak kahve cekirdeklerinden izole edilen kafein; kahve, ¢ay ve kakao gibi besinlerde
dogal olarak bulunmaktadir [49]. Kahve ¢ekirdeginin kuru agirliginin yaklagik %1,0-2,0’si
ve ¢ay yapraginin kuru agirliginin ise yaklasik %2,0-5,0’ini kafein olusturmaktadir. Kuru
agirliklarina gore bakildiginda ¢ayin, kahveden daha yiiksek oranda kafein igerigine sahip
oldugu goriilmektedir. Ancak hem c¢ay hem de kahve cogunlukla inflizyon seklinde
tiikketilmektedir. Demleme isleminde farkliliklar olmakla beraber genel olarak ¢ay infiizyonu
hazirlanirken daha fazla seyreltilmektedir. Demleme kosullar1 ve kullanilan cay/kahve
tirtine bagli farkliliklarin olabilecegi g6z Oniinde bulundurulmakla birlikte kahve
inflizyonlarmin daha yogun kafein igerdigi soylenebilmektedir [50]. Yapilan bir ¢alismada
bir fincan kahve inflizyonunun yaklagik 95 mg; bir fincan cay inflizyonunun yaklagik 28-47

mg kafein icerdigi sonucu bunu destekler niteliktedir [51].

Cayin kalitesi iizerinde ¢ok dnemli bir etkiye sahip olan kafein asitligi artirabilmektedir
ve gaya buruk, aci tat vermektedir [52]. Kafein, basta merkezi sinir sistemi stimiilasyonu
olmak tizere bir¢cok farmakolojik etki ile diinyada en yaygin kullanilan psikoaktif madde

olarak nitelendirilmektedir [53].



Kimyasal formiili 1,3-dimetilksantin olan teofilin, ¢ay ve kakao gekirdeklerinde dogal
olarak olusan bir piirin alkaloididir. Cayda c¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunan teofilin

kafeinin farmakolojik ve toksikolojik 6zelliklerine benzer etki gostermektedir [54].

Kimyasal formiilii 3,7-dimetilksantin olan teobromin kafein ile benzer yapiya sahip ve kakao
tohumlarindaki baglica piirin alkaloididir [55]. Ayni1 zamanda ¢ay ve kahve vb. besinlerde
de bulunan teobromin, ¢ayda kafeine kiyasla daha diisiik oranda bulunmaktadir [54]. Kafein
veya teofilin gibi diger metilksantinlere kimyasal olarak benzemesine ragmen, teobromin
daha zayif bir merkezi sinir sistemi uyaricisi olarak etki gostermektedir [56]. Ayrica
teobromin ve kafein, TAS2R (tat 2 reseptorii) aci tat reseptorlerine baglanabilmektedir ve
bu sayede aci tadin ortaya ¢ikmasina katki saglayarak cay lezzetinde Snemli bir rol

oynamaktadir [57].

2.2.3. Amino asitler- theanin

Cay bitkilerinin 6nemli azotlu bilesikleri olarak amino asitler, cay bitkisinde proteinlerin,
ikincil metabolitlerin ve azot tastyicilarinin olusumuna katilmaktadir. Cay amino asitleri,
cay yapraklarindaki aromatik bilesiklerin temel Onciileridir ve ¢ay inflizyonunun aromatik
kalitesinde 6nemli bir rol oynamaktadir [58]. Aspartik asit, Glutamik asit, Arginin, Alanin,
Asparajin, Serin, Tirozin ve Theanin cayda bulunan temel amino asitler olarak
bildirilmektedir ve igleme siireci amino asit profilini 6nemli dl¢lide degistirilebilmektedir.
Amino asitler, ¢ay bitkilerinin stres ve hastaliklara kars1 fizyolojik tepkilerinde énemli rol

oynamaktadir [59].

Cay bitkisinde dogal olarak bulunan bir amino asit olan theaninin tiimii, L-theanin formunda
bulunmaktadir [60]. Bunun nedeni theanin, bitkilerde L-glutamik asitten sentezlenmektedir.
Boylece dogada L-enantiyomer formunda olusurken D-theanin sadece endiistriyel olarak
tiretilebilmektedir [61]. L-theanin, cayda en baskin bulunan amino asit fraksiyonudur. Genel
olarak ¢ayin kuru agirhiginin %0,2 ila 2,0 'sini ve ¢ay yapraklarindaki toplam serbest amino
asit igeriginin de yaklasik %60,0-70,0'ini L-theanin olusturmaktadir [62]. L-y-glutamil
etilamit olan L-theanin, g¢aya Ozel proteinojenik olmayan bir serbest amino asit olarak
bildirilmektedir [63].



L-theaninin biyosentezi ¢ay bitkisindeki etilamin ve L-glutamik asitten theanin sentetazin
ligasyonu ile kok kisminda gerceklesmektedir. Sentezlenen L-theanin yapraklarda
depolanmaktadir [64, 65]. Yapraklarda L-theanin, giines 1s1g1na ve 1siya maruz kalarak ana
bilesenlerine hidrolize edilebilmektedir. Bu reaksiyonun sonucunda serbest kalan etilamin
daha sonra katesinlerin sentezinde Oncii olarak kullanilabilmektedir [66]. L-theaninin gay

bitkisindeki sentezi ve depolanmasi Sekil 2.2° de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. L-theaninin ¢ay bitkisinde sentezi ve depolanmasi [64-67] kaynaklarindan
uyarlanmistir.

L-theanin ¢ay bitkisinin tiim organlarinda ¢esitli konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Geng
yaprak ve tomurcuklarda en yiiksek konsantrasyonlarda bulunurken olgun yapraklar orta
konsantrasyon; kok, gévde ve dallar diisiikk konsantrasyonlarda L-theanin icerigine sahiptir
[67]. Bununla birlikte, L-theanin seviyesi; ¢ay bitkisinin yetistigi yer ve iklim kosullar1, hasat
zamani, c¢ay tliri ve demleme kosullar1 dahil olmak {iizere cesitli faktorlere gore

degismektedir [66].

Amino asitler, Ozellikle L-theanin, c¢aym umami tadindan sorumludur ve amino asit
konsantrasyonu arttik¢a ¢ayin tat yogunlugu da artmaktadir [62]. L-theanin, tat reseptorii tip
I ve 3 (TIR1 + T1R3) heterodimer umami tat reseptoriinii uyarmaktadir. TIR1 + T1R3

eksprese eden hiicrelerin aktivasyonu, tat tepkisini arttirmaktadir [68]. Aspartik asit ve
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glutamik asitte L-theanine benzer sekilde umami tada katki saglamaktadir. Bunlarin yani sira
Arjinin ve Tirozin aci tat ozelliklerine sahipken Serin ve Asparajin tatli tat 6zellikleri
gostermektedir. Amino asitler; kafein ve katesinlerin ac1 ve buruk tatlarini yumusatarak daha
dengeli bir tat profili olusmasina katki saglamaktadir. Cayin tadina etkilerinin yani sira
kalitesini de arttikmaktadir [38]. EK olarak GABA, baslica inhibitoér nérotransmiterdir ve
sinir sistemi lizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Tiim c¢aylar 1limli miktarlarda GABA

icermektedir [69].

2.2.4. Diger cay bilesenleri

L-theanin, ¢ay polifenolleri ve kafeine ek olarak ¢ay, ayrica karbonhdiratlar, enzimler,

organik asitler, ¢esitli mineraler gibi diger bilesikleri de icermektedir [70].

Cay polisakkaritleri, gesitli glikozidik baglar araciligiyla monosakkarit kalintilari ve iironik
asitlerin birbirine baglanmasiyla olusan makromolekiiller olarak tanimlanmaktadir [71].
Temel olarak, ¢ay polisakkaritleri ramnoz, arabinoz, galaturonik asit, glukuronik asit, ksiloz,
mannoz, pektin, seliilloz ve hemiseliiloz igeriginden olusmaktadir [58]. Seliiloz, hemiseliiloz
ve arabinoz gibi polisakkaritler, cayin yapisal biitlinliigiinii koruyarak cay kalitesine katki
saglamaktadir. Dogrudan ¢ayin tad1 iizerine etki gostermezken tat dengesinin saglanmasinda
rol almaktadir [72]. Cay yapraginin olgunlugu arttik¢a, ¢ay polisakkaritlerinin

konsantrasyonu artmaktadir [71].

Cayin bilesiminde bulunan enzimler, ¢ayin isleme siirecinde kimyasal reaksiyonlar kataliz
etmektedir. Bu sayede cayin renk, tat ve aromasi iizerinde Onemli Olclide etkileri
bulunmaktadir [73]. Polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD), fermantasyon siirecinde
cay polifenollerinin oksidasyonunda gérev almaktadir. Glukozidazlar ve proteazlar ¢ayin
tad1 ve besin degeri iizerine etkiler gosterirken lipoksidazlar ¢ayin aroma bilesenleri iizerine

etki gostermektedir [74].

(Cayda esas olarak oksalik asit, malik asit ve sitrik asit gibi alifatik asitler ve benzoik asit ve
salisilik asit gibi aromatik asitler bulunmaktadir. Organik asitler ¢aym kuru agirliginin
yaklasik %3,0’linii olugturmaktadir ve suda ¢oziiniir yapidadir [74]. Cay inflizyonunun
aromas! ile tadina etki eden temel bilesenlerden biri olarak nitelendirilmektedir. Organik

asitler eksi tat ozellikleri gostermektedir [75].
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Koklerden salgilanan organik asitler fosfor ve aliiminyum iyonlar1 gibi besin maddelerinin
emilimi ve ¢ay bitkilerinin normal biiyiimesi i¢in biiyiikk dnem tagimaktadir. Bu 6zelliklerinin
yani sira bagirsak mikroflorasinin diizenlenmesi ve antioksidan mekanizmalarda gorev
alarak saglik iizerine etkiler gostermektedir [76]. Cayda bulunan bilesimleri ¢ay tiiri,

yetistigi yer ve iklim kosullari, isleme siireci gibi faktorlerden etkilenmektedir [74].

Cay tretim siirecinde 600’den fazla ucucu bilesik varligi bildirilmistir. Ugucu bilesikler;
karetonoid, lipid veya glikozit dnciillerinden ya da maillard reaksiyonu sonucunda meydana
gelmektedir ve ¢aym aromasina katki vermektedir. Hangi onciiden tretildikleri ve ¢ayin
tiretim siireci ugucu bilesiklerin tiirli ve konsantrasyonlar {izerinde etkili olmaktadir [77].
Terpenoidler, alkoller, aldehitler, ketonlar, esterler, fenolik bilesikler ve pirazinler gibi ¢esitli

ucucu bilesiklerin varligi ve yogunlugu gay tiirlerine gore farklilik gostermektedir [78].

Cay bilesiminde bazi mineraller ve minerallerin oksitlerinden olusan kiil gibi inorganik
bilesikler de yer almaktadir. Kiil igerigi ¢ayin kalite degerlendirmesinde yer alan 6nemli
parametrelerden biridir. Cay bilesiminde en fazla bulunan mineraller potasyum ve fosfor
iken; kalsiyum, magnezyum, demir, aliiminyum, bakir, ¢cinko ve kiikiirt gibi eser elementler

daha diisiik miktarda bulunmaktadir [74].

2.3. Cay Bilesimine Etki Eden Faktorler

Cay bilesenlerinin igerigi ve bilesimi ¢ay kalitesinin temel belirleyicileri olarak
nitelendirilmektedir. Cayin bilesimine kullanilan ¢ay bitkisinin yetistigi yer, yetistigi iklim
kosullari, hasat zamani, isleme siireci ve depolama kosullart etki etmektedir [8]. Aym
zamanda demleme siirecinde de cay bilesiminde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu
noktada demlenen ¢ay miktari, kullanilan tiiketim formu, demleme sekli, demleme siiresi ve
demleme suyunun sicakligi gibi demleme kosullari etki gostermektedir [79]. Cay bilesimine

etki eden faktorler Sekil 2.3.’te ifade edilmistir.
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Sekil 2.3. Cayin bilesimine etki eden faktorler [79] kaynagindan uyarlanmustir.

2.3.1. Cayn yetistigi yer

Cayin kesfi, Cin'in glineyinde yetisen cay bitkisinin fark edilmesiyle baglamistir. Bu nedenle
Cin caym anavatani olarak kabul edilmektedir ve zamanla tiiketimi diinya geneline
yayilmigtir [80]. Gliniimiizde Cin, Hindistan, Kenya, Endonezya, Sri Lanka ve Vietnam
kiiresel ¢ay iiretiminin yaklasik %77,0’sini olusturan birincil treticilerdir [81]. Bununla
birlikte 45 tropik ve subtropik iilkede ¢ay iiretimi yapilmaktadir. 2022 Gida ve Tarim Orgiitii
(Food and Agriculture Organization, FAO) verilerine gore 6,2 milyon ton kuru gay tiretimi
gergeklestirilmistir. Bu tretilen kuru ¢ayin %47,0’si Cin’de iiretilirken %4,5°i Tiirkiye’de
uretilmektedir [5, 82].

Cay bitkisinin yetistirilmesi i¢in en uygun rakim 500 ile 2000 metre arasinda degismektedir.
Ancak bu aralik yetistirilen bolgenin toprak yapisi, iklim kosullari ve bitkinin genetik
ozelliklerine gore farklilik gostermektedir. Ayni1 zamanda optimum toprak pH aralig1 4,5-
5,6'dir. Cay bitkilerinin biiylimesi igin en iyi toprak kosulunun, %2,0'den fazla organik
maddeye sahip, derin ve iyi havalandirilmis olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Ancak her
bolgenin kendine 6zgii kosullari, ¢ay toplama standartlari, hasat siklig1 ve hasat mevsimi
oldugunun unutulmamasi gerekmektedir [81]. Genis bir cografyada iiretimi yapilabilen
caylar i¢in ¢evre ve yetistirme kosullarindaki farkliliklar bilesiminde degisikliklere neden

olmaktadir [83].
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Bir ¢alismada Tiirkiye, Hindistan, iran ve Sri Lanka menseli toplam 79 siyah cay drneginin
fitokimyasal bilesenleri incelenmistir. Cay 6rneklerinin fenolik bilesik icerigi birbirlerinden
farkli olup Tiirk ve Iran ¢ayinin en yiiksek fitokimyasal igerige ve antioksidan aktiviteye
sahip oldugu bildirilmistir. Duyusal bir 6zellik olarak ¢ayimn kirmizi rengi Tiirk ¢ay grubunda
daha belirgin bulunmustur [84]. Farkli ¢ay bolgelerinden elde edilen ¢aylarin bilesenlerinin
incelendigi bir baska calismada kimi bolgelerde ¢aylarda daha yiiksek cay polifenolleri ve
katesinlerin varlig1 tespit edilirken kimi bolgelerde serbest amino asitler ve L-theanin igerigi
yiiksek bulunmustur [85]. Caydaki bilesenlerin konsantrasyonu, biiylime ortami, hasat
zamani ve isleme teknigi dahil olmak tizere ¢esitli kosullara gore degismektedir. Bu faktorler

de iklim, kiiltiir ve genetikten etkilenmektedir [86].

2.3.2. Cayn yetistigi iklim kosullari

Cay bitkisinin yetistirilmesi i¢in optimal ortam sicakligir 18-25 °C’dir. Ortam sicaklig
13°C’nin altinda veya 30°C’nin {izerinde oldugunda siirglin biiyiimesinin yavasladigi
gozlenmektedir [81]. Cay bitkisinin gelisimi i¢in yilda minimum 1200 mm yagis
gerekmektedir, ancak yilda 2500 ile 3000 mm optimum olarak kabul edilmektedir [87].

Sicak iklim cay bitkisinde kafein igeriginde artisa neden olabilirken yiiksek sicakliklar
katesin oksidasyonunu hizlandirarak toplam katesin igeriginin azalmasina yol agmaktadir.
Organik asitler de sicaklik degisimlerine duyarli bilesenlerdir. Katesin ve organik asitlere
benzer sekilde diisiik sicakliklarda L-theanin igerigi artmaktadir [66]. Burada énemli olan
bir diger etmen giines 151831na maruziyet durumudur. Giines 15181 altinda yetistirilen ¢ay
bitkilerinde kafein ve katesin igerigi yiiksek gozlenirken golgeleme teknikleriyle yetistirilen
cay bitkilerinde L-theanin igeriginde artis meydana gelmektedir. Ayni zamanda giines
1s18ina  kontrolli maruz kalma yoluyla ¢aydaki L-theanin seviyelerini yiikseltme

denemelerinin de etkili olabilecegi bildirilmektedir [26].

Giliniimiizde giderek biiyliyen bir sorun olan iklim degisikligi bir diger dnemli husustur.
Iklim degisikligiyle baglantili gevresel faktorlerin katesinler, kafein, theaflavin, thearubigin,
tanenler, karotenoidler, klorofil ve enzimler gibi bilesenlerin biyokimyasal dl¢ltimlerinde

degisikliklere neden olabilecegi bildirilmistir [88].
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2.3.3. Cayin hasat zamam

Cayimn bilesimine etki gosteren bir diger faktor hasat siirecidir. Burada c¢ayi toplama
standartlari, hangi aralikla hasat yapildig1 ve hasat yapilan mevsim 6nem arz etmektedir [89].
Genellikle toplama standardi hassas, orta veya kaba olarak smiflandirilmaktadir. Hassas
toplama standardinda sadece ilk iki yaprak ve tomurcuk koparilirken kaba toplama standardi
ti¢c veya dort yaprak ve tomurcuk koparilmaktadir [90]. Toplama standardi ¢ayin kalitesi
iizerinde etki gdstermektedir. Iki yaprak ve bir tomurcuk koparma big¢imindeki hassas
toplama standartlarinin ¢ayin kalitesini olumlu etkiledigi diisiiniilmektedir. Yapilan bir
calismada hassas toplama standardi ile yliksek miktarda kafein, theaflavin ve toplam suda
¢Oziiniir kat icerigi elde edildigi gozlemlenmistir [91]. Yapilan bagka bir ¢alismada geng
stirglinleri kaba toplama standardi ile hasat edilen siyah caylarin kafein ve theaflavin
iceriginin daha diisiik oldugu tespit edilmistir [92]. Ote yandan kaba toplama standartlari
yeni siirglinlerin gelismesi i¢in daha uzun siireler gerektirmektedir. Bu durum da hasat
sikliginin azalmasina yol agmaktadir. Sik toplama araliklari, yardimer tomurcuk gelisim
oranlarinin artmasina katki sagladigi i¢in cay iretiminin daha verimli olmasim

saglamaktadir [93].

Cayin yetistigi bolge ve iklim kosullarina gore degisiklik gostermekle birlikte genelde yilda
3 veya 4 kez hasat edilmektedir. ilk hasat ilkbahar mevsiminde, son hasat sonbahar
mevsiminde yapilmaktadir. Ulkemizde Mayis-Haziran, Temmuz-Agustos ve Eyliil-Ekim
aylarmi kapsayan yilda 3 hasat donemi bulunmaktadir [94]. Yesil yapraklar 5 ila 8 giin

arasinda degisen zaman araliklartyla diizenli olarak toplanmaktadir [29].

Cay bilesimi hasat mevsimlerine gore de farklilik gostermektedir. Bunun temel
nedenlerinden biri de toplanan ¢ayi anatomik kisimlarmin farkli olmasidir. [lkbaharda taze
ve gen¢ cay yapraklart ve tomurcuklar toplanirken sonbaharda olgun yapraklar
toplanmaktadir [26]. Toplumda filiz ¢ay olarak bilinen gaylar ¢ay bitkisinin en istteki
tomurcuklar1 ve gen¢ yapraklarindan elde edilmektedir. Yaprak ¢ay olarak ifade edilen

caylar ise olgun yapraklardan elde edilmektedir [95].

Diinya genelinde istisnalar olmakla birlikte ilkbahar mevsiminde hasat edilen caylarin
yliksek diizeyde L-theanin ile kafein icerikleri ve orta diizeyde katesin igerigine sahip oldugu
belirtilmistir [85]. Bu ¢aylar hafif umami tadina sahip olup yiiksek kalite ozellikleri



15

gostermektedir [26]. Yaz mevsiminde hasat edilen ¢aylar ise daha yiiksek giines 1s181ina
maruziyet ve artan sicaklik nedeniyle daha yogun bir tat ve koyu renk 6zelliklerine sahiptir.
Cay bilesimi ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde hasat edilen ¢aylara kiyasla daha diisiik
konsantrasyonlarda bulunmaktadir [89]. Sonbahar mevsiminde olgun yapraklarin hasatiyla
elde edilen ¢aylar ilkbahar mevsiminde hasat edilenlere kiyasla daha diisiik kalite 6zellikleri
gostermektedir. Serin hava kosullar1 katesinleri oksidasyona kars1 korurken L-theanin ve
organik asit iiretiminin artmasina destek olmaktadir. Kafein sentezi ise bu kosullarda stabil

diizeyde kalmaktadir [66, 96].

2.3.4. Cayn isleme siireci

Cay isleme siireci biyoaktif bilesimi etkilemektedir ve bdylece cay tiirleri arasinda dnemli
olglide farklilik gostermektedir [79]. Her cay tiiriiniin kendine 6zgii tat, aroma ve ana
biyoaktif bilesenlerinin olusmasinda iiretim siireci 6nem arz etmektedir. Cesitli isleme
basamaklarindan olusan bu siirecte genellikle soldurma, kivirma, fermantasyon, enzim
inaktivasyonu (sabitleme) ve kurutma gibi temel basamaklar siralamasi degigsmekle birlikte
neredeyse her ¢ay tiirlinde uygulanmaktadir. Ancak yuvarlama, sararma, post fermantasyon
gibi c¢ay tiiriine 0zgii isleme adimlart ile de bu siirecler cay tiirleri arasinda farklilik
gostermektedir [97]. Isleme basamaklar1 ¢ayin fitokimyasal bilesimini ve dolayisiyla da

saglig1 gelistirici etkilerini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir [98].

Tropikal ve subtropikal iklim ve hafif asitli toprak, cay bitkilerinin yetistirilmesi i¢in iyi bir
ortam olusturmaktadir [38]. Taze cay yapraklar1 yiiksek su igerigine sahiptir. Ayni zamanda
buruk ve aci tat bilesikleri agisindan da zengin bir icerigi bulunmaktadir. Bu nedenle yesil

cay yapraklarinin toplanmasini takiben ¢ay isleme siireci baglamaktadir [97].

Soldurma

Kalin ve mumsu yapiya sahip olan ¢ay yapraklarini iiretime uygun hale getirebilmek i¢in
soldurma islemi gerekmektedir. Soldurma, yapraklardaki nemin azaltilmasi islemidir. Dogal
veya mekanik yontemlerle uygulanabilen bu islem cay tiiriine bagli degismekle beraber 20-

25 °C sicaklikta yaklasik olarak 8 ila 24 saat siiresince uygulanmaktadir [81].
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Yesil yapraklarda yaklasik %70,0-80,0 olan yapraklarin su igerigi soldurma ile yaklasik
olarak 9%60,0-70,0'e ulagmaktadir [38]. Soldurma islemi sirasinda ¢ay yapraklarinin
biyokaktif bilesiminde degisimler meydana gelmektedir ve burada temel ama¢ PPO enzim
aktivitesini koruyarak c¢ay kalitesini arttirmaktir. Cayin tadi ve aromasina etki eden
biyokimyasal degisimlerin yani sira soldurma ile yapisal degisimler de meydana
gelmektedir. Yapraklarin hiicresel yapisindaki degisimler yapraklarin esneklik ve

dayanikliliginin artmasina katki saglamaktadir [99].

Soldurma; siyah, beyaz ve oolong c¢aylariin iiretiminin baslangi¢ siirecidir. Beyaz ¢ay
acisindan zengin iki temel amino asit olan L-theanin ve GABA, soldurma islemi sirasinda
azalmaktadir ve L-theanin agisindan en etkili basamagin soldurma oldugu disiiniilmektedir
[100]. Kafein igeriginin kimyasal yapisina dogrudan etki etmezken enzim aktivitesine
etkileri nedeniyle katesin oksidasyonunda artisa neden olmaktadir [81]. Ancak literatiirdeki
bazi ¢alismalar soldurma islemi ile amino asit metabolizmasi ile etkilesim sonucu kafein

miktarinda artis meydana geldigini bildirmektedir [101, 102].

Enzim inaktivasyonu (sabitleme/fiksasyon)

Enzim inaktivasyonu, ¢ay hasadindan sonra katesin oksidazi inaktive etmek, polifenollerin
oksidasyonunu 6nlemek ve ¢ay yapraklarinin yesil 6zelligini olusturmak i¢in ¢ok dnemli bir
islemdir [98]. Fermantasyon siirecini durdurmak i¢in ¢ay yapraklari isitilarak oksidasyondan
sorumlu enzimler olan PPO ve POD buharda pisirme ve tavada kizartma dahil olmak {izere
1s1l iglem ile denatiire edilmektedir ve yapraklarin siirekli kahverengilesmesi
durdurulmaktadir. Bu adim, beyaz ¢ay ve son kurutma adimi sirasinda oksidasyonun yavas

yavas durdugu siyah ¢ay hari¢ diger cay tiirleri i¢in gegerli olmaktadir [38].

Kivirma

Kivirma, isleme sirasinda yumusak ve esnek taze cay yapraklarinin elle veya mekanik
kuvvetlerle diiz, serit, yarim kiire, yuvarlak, spiral vb. gibi belirli bir bicimde preslenmesi
islemidir. Hafif bir kivirma, taze ¢ay yapraklarinin kivrilmasina ve yiizeylerinin aginmasina
neden olmaktadir, derin bir kivirma ise ¢ay suyunun ve endojen enzimlerin salinmasini
tesvik edebilir ve bu da ¢ay yapraklarinin karismasini saglamaktadir [99]. Bu siireg taze gay

yapraklarmin yiizeyini bozarken, hiicre duvarlarini pargcalamaktadir ve polifenollerin ve
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theaflavinlerin olusumunu takip eden fermantasyon adimini baglatan PPO enziminin
salinmasini  kolaylastirmaktadir. Bu nedenle theaflavinlerin ¢ogunlugu kivirma ile
olustugundan, bu islem siyah ¢ay iiretimi i¢in dnemli bir adimdir [103]. Ote yandan kivirma

islemi sirasinda kafein ve L-theanin iceriklerinde biiyiik degisimler meydana gelmemektedir
[102].

Fermantasyon (oksidasyon/havalandirma)

Hiicre parcalanmasindan sonra taze yapraklardaki polifenollerin, havadaki oksijene maruz
kaldiginda kimyasal oksidasyona ve enzim oksidasyon reaksiyonlarina katilmasini saglayan
stire¢ fermantasyon olarak adlandirilmaktadir [104]. Tam fermantasyon igin sicaklik ve
zaman gereksinimleri sirasiyla yaklagik 26 °C ve 30 dakika ila 2 saat olarak belirtilmektedir.
Fermantasyon genellikle sicak ve yiiksek bagil nem kosullarinda gerceklestirilmektedir [99].
Bu siirecte hiicre duvarlart kirildiktan sonra hiicre 6zsuyu ortaya ¢ikmakta ve kimyasal

bilesenler ile enzimler atmosferik oksijen varliginda reaksiyona girmektedir [105].

Cay yapraklarinda bulunan PPO ve POD enzimatik esmerlesmeden sorumludur [38]. PPO
ve POD enzimleri, oksijen varliginda katesinler {izerinde etki gosterir ve theaflavinler ve
thearubiginler gibi oksitlenmis polifenolik bilesikler olusturmaktadir [105]. Bu enzimler,
daha fazla kahverengilesmenin meydana gelmemesi icin sabitleme sirasinda 1sil islem

yoluyla denatiire edilebilmektedir veya devre dis1 birakilabilmektedir [38].

Fermantasyon siirecinde temel olarak cay yapraklarinda katesin seviyesinin kademeli olarak
azalmas1 ve gallik asit igeriginin artmasi gdzlemlenmektedir. Ote yandan fermantasyon
islemi sirasinda kafein bilesenleri biiyiik oranda stabil kalmaktadir. Ancak cay tiirii ve
fermantasyon siiresine bagl olarak kafeinin tadinda degisim meydana gelebilmektedir. Uzun
stireli fermantasyon uygulamalarinda L-theaninin glutamik asit ve etilamine pargalanmasi
ile konsantrasyonunda bir miktar azalma meydana gelmektedir [102]. Yapilan bir ¢alisma
sonuglar1 toplam polifenol, toplam katesinler ve L-theanin dahil olmak {izere bilesenlerin
birikiminin ¢ay fermantasyon derecesinin artmasiyla azaldigini bildirmektedir. Calisma ayni
zamanda isleme tekniklerinin neden oldugu cay bilesiklerinin farkli birikiminin, ¢ay tiirlerini
ayirt etmek i¢in 6nemli oldugunu ve bu durumun ¢ay bitkisinin yetistigi cografi bolgelerden

de etkilendigini vurgulamaktadir [85].
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Fermantasyon, farkli ¢ay tiirlerinin hazirlanmasinda ¢ok 6nemli bir adimdir. Cay tiirlerinin
temel tretim siiregleri ve fermantasyon derecesi farklilik gostermektedir [85]. Nemli ve
oksijen kosullarinda, ¢aydaki PPO, ¢ay polifenollerini karsilik gelen oksidasyon iiriinlerine
oksitleyerek farkli tat ve kalitede cesitli ¢aylar iiretebilmektedir [7]. Ornegin siyah cay
tamamen fermente edilirken oolong cay1 ise kismen fermente edilmektedir. Yesil ¢ay
iiretiminde ise fermantasyon agsamasindan tamamen kaginilir; bu nedenle oksitlenmemis

yapraklarin rengi yesil kalmaktadir [38].

Sararma

Cay yapraklarinin hafifce 1sitilarak yavas yavas sararmaya basladigi uygulama olan sararma
sarl ¢ayin isleme siirecine Ozgli bir basamaktir [104]. Bu basamakta, sabit yapraklar
paketlenmektedir ve bir siireligine bir kenara birakilmaktadir. Bu esnada isinma ve
mikrobiyal etkilerden dolay1 bir dizi kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Sararmay1
etkileyen ana faktorler su igerigi ve islem sicakligidir. Su igerigi ve yaprak sicakligi ne kadar

yiiksek olursa sararma siireci de o kadar hizli gergeklesmektedir [106].

Sararma islemi sirasinda taze ¢ay yapraklarinda klorofil yikimi, polifenol oto-oksidasyonu
ve izomerizasyonu, nisasta hidrolizi ve proteinlerin parcalanmasi gibi bazi degisiklikler
meydana gelmektedir. Yapraklarin yesilden sariya donmesiyle birlikte ana kimyasal
bilesenler 6nemli dl¢lide degiserek cok gesitli aroma, tat, gériinlim ve biyoaktivitelere yol
agmaktadir [107]. Sonug olarak, sar1 ¢ayin yumusak tadi1 ve parlak sar1 renginin 6zel duyusal

ozellikleri agi1ga ¢ikmaktadir [108].

Yuvarlama

Taze cay yapraklariin elle veya mekanik ezme/sallama (ters ¢evirme) yoluyla ¢alkalanmasi
ve bunun sonucunda yapraklarin kenarlarinda kismi oksidasyonun saglanmasi iglemi olarak

tanimlanmaktadir. Bu basamak, oolong ¢ayinin isleme siirecine 6zgitidiir [104].

Post-fermantasyon

Bu siire¢, mikrobiyal aktiviteye izin vererek fermantasyonu tetiklemek ve polifenollerin

polimerizasyonunu tesvik etmek i¢in enzimle etkisiz hale getirilmis taze yapraklarin veya
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yesil cayin istiflenmesi ve soniimlenmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Bu basamak, Pu-

erh cay isleme siirecine 6zgiidiir [104].

Kurutma

Kurutma ve kavurma asamasi genellikle cay islemenin son birim islemidir [99].
Hazirlamanin son asamasinda kalan nemin giderilmesi i¢in tim caylarin kurutulmast
gerekmektedir. Uzun siireli depolamanin saglanabilmesi i¢in ortalama nem igeriginin %3,0-
5,0 gibi smrli bir seviyede kontrol edilmesi gerckmektedir [38]. Fermente cayin
kurutulmasmin diger amaglari arasinda enzimin 1s1 denatiirasyonu ile biyokimyasal
fonksiyonlar1 sonlandirmak ve yiiksek sicakliktaki termokimyasal reaksiyonlardan sonra
cayin kokusunu ve tadini iyilestirmek bulunmaktadir [98]. Sicaklik, kurutma ve kavurma
sirasinda, orijinal bilesiklerin doniisiimiinii ve bozulmasini, son ¢aym ve demlemenin
goriiniimiinii, aromasii ve tadini etkileyebilecek kritik bir faktordiir [99]. Kurutma islemi
sirasinda caylardaki L-theanin yeni aroma bilesiklerine dontisebilmektedir. Ayni zamanda
180 °C'de kurutuldugunda L-theaninin genellikle N-etil formamid, etilamin, propilamin, 2-
pirrolidon, N-etil siiksinimid ve 1-etil-3,4-dehidropirrolidona bozundugu bildirilmektedir

[109]. Kafein igerigi ise kurutma islemi siiresince azalma gostermektedir [102].

2.3.5. Cayin depolama kosullar:

Cay, serin kosullarda, havadan ve nemden uzak bir yildan fazla bilesimi biiyiik oranda stabil
kalarak kalitesi olumsuz etkilenmeden muhafaza edilebilmektedir. Yiiksek sicaklik
depolama kosullari, aerobik ortamlar ve yogun 1s1tk maruziyeti olan ortamlarda, g¢ay
yapraklarindaki lipitler oksitlenerek cay yapraklarinin fomunun bozulmasina ve c¢ayin

tadinda olumsuz degisimlere olmaktadir [76].

Kafein basta olmak fiizere ¢ayda bulunan alkaloidlerin konsantrasyonlar1 depolama
kosullarinda stabil kalabilmektedir. Katesinler ise oksidasyona duyarli yapida olduklari i¢in
yiksek sicaklik ve 1sik maruziyetinde okside olmaktadir ve bu oksidasyon sonucunda
meydana gelen thearubigin ve theaflavin gibi bilesiklerin konsantrasyonlar1 artmaktadir
[110]. Cayin bir diger temel bileseni olan L-theanin ise hava ve nemle temas, yiiksek sicaklik
ve 1s18a maruziyet sonucu bozulma egilimindedir. Bunlara ek olarak uygun olmayan

depolama  kosullarinda  organik  asitlerin  kimyasal  yapilarinda  degisimler
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gozlenebilmektedir. Tiim bunlar gz oniinde bulunduruldugunda cayin tadi ve kalitesini

korumak amaciyla uygun depolama kosullarini saglamak 6énem arz etmektedir [81].

2.3.6. Cayin demleme kosullari

Diinya genelinde inflizyon seklinde tiiketilen ¢ayin hazirlama yontemleri bolgeler ve ¢ay
tirlerine gore farklilik géstermektedir. Cin’de ¢ay tiiriine bagli olarak 70-100°C demleme
sicakliginda 1-10 dakika demleme siireleri uygulanarak demleme islemleri
gerceklestirilmektedir ve genellikle ayn1 ¢ay yapraklari birkag kez kullanilmaktadir [111].
Birlesik Krallik, Irlanda ve Kanada’ da kaynamuis su ile siyah ¢ay1 demleyerek siit, seker gibi
besinlerle birlestirerek tiiketilmektedir [112]. Cogunlukla sicak infiizyon seklinde tiiketilen
cay Tayvan’da yaz aylarinda ¢ay yapraklar1 25 °C sicaklikta en az 2 saat veya 4 °C sicaklikta
4 saatin lizerinde demlenerek soguk infiizyon olarak tiiketimi tercih edilmektedir [113, 114].
Yiiksek cay tiiketimine sahip olan Tirkiye’de ise ¢ogunlukla dokme siyah ¢ay kullanilarak
sicak infiizyon seklinde tiiketilmektedir. Cay yapraklari demlik igerisinde kaynamis suya
kisi sayisina gore miktar belirlenerek eklenmektedir. Yaklasik 15-25 dakika demleme siiresi

sonrasinda tiiketilmektedir [114].

Demleme kosullarinin iilkeler arasinda farklilik géstermesinin yani sira bireysel olarak bile
farkliliklar olabilmektedir. Bir¢cok parametrenin etkili oldugu demleme kosullar1 cay
bilesimi {izerinde 6nemli etki gostermektedir [115]. Kullanilan ¢ay miktari, infiizyon
hazirlanan su miktari, demleme sekli, tiiketim formu tirii (dokme, tliketime hazir

poset/sallama), demleme suyunun sicakligi, demleme siiresi gibi faktorler bu hususta etkili

olmaktadir [27].

Demlenen cayin miktari

Demleme i¢in kullanilan ¢ay ve su miktar1 ¢ayin bilesimi, tad1 ve rengini etkilemektedir.
Bireysel olarak tiikketim miktarlar1 degisse de ortalama 2-3 g ¢ay yapragi 150-200 mL sicak
su ile demlenmektedir [116]. Kullanilan ¢ay miktarnin yiiksek olmasi hazirlanan
inflizyondaki bilesenlerin de konsantrasyonlarin artmasina katki saglamaktadir [28].
Dolayisiyla yiiksek miktarda ¢ay yapragi ile hazirlanan infiizyonlarin kafein ve L-theanin
konsantrasyonlar1 da yliksek olacaktir. Giin icerisinde ve uzun vadede fazla siklikta ¢ay

tiketimine sahip bireyler i¢in ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda alima dikkat edilmesi
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onerilmektedir [117]. Ancak diger demleme kosullarmin da etkisinin olacaginin
unutulmamasi gerekmektedir. Ayrica infiizyon daha koyu bir renkte ve yogun bir tada sahip

olmaktadir [28].

Kullanilan tiikketim formu ve demleme sekli

Dokme cay yapraklari ve tiikketime hazir poset ¢aylarin ¢ay bilesimi ve kalitesi {izerine olan
etkileri farklilik gostermektedir. Dokme cay yapraklari, daha biiyiik partikiil boyutuna
sahiptir ve daha biitiin bir yapida bulunmaktadir. Yavas demlenen dokme c¢ay
inflizyonlarinda kimyasal bilesenler daha yavas ve dengeli ¢ozlinmektedir. Bu da tat ve kalite

ozelliklerinin daha yiiksek olmasina katki saglamaktadir [116].

Tiiketime hazir poset caylar ise kiigiik yaprak veya toz form icerigine sahip olduklar i¢in
daha hizli demlenmektedir. Bu durum bilesenleri daha hizli ¢éziinmesi ya da tam olarak
¢ozlinememesi ile sonu¢lanabilmektedir. Boylece ¢ayin tat ve kalitesinde olumsuz etkiler
meydana gelmektedir [115]. Tiiketime hazir poset ¢aylarin demleme siireci; posetler i¢in
kullanilan materyal, bu materyalin 6zellikleri ve kalitesinden, ¢cay posetinin sekli ve boyutu,
cay posetinin suya batirilip ¢ikarilma sayisi, cay posetinin sikilmasi gibi faktdrlerden
etkilenmektedir. Ciinkii ¢ay posetlerinden bilesenlerin inflizyona gegisi bu faktorlere bagl
olarak degismektedir [118]. Her iki tiiketim formunun demlenme siirecinde demleme siiresi

ve demleme sicakliginin 6nemli etkisi bulunmaktadir [27].

Demleme sekli iilkeden iilkeye degismesinin yani sira bireysel tercihlere gore de farklilik
gostermektedir. Demlik veya bardak demleme islemi i¢in kullanilabilmektedir [31]. Demlik
daha biiylik hacme sahiptir ve genelde daha uzun siireli demleme yapilmaktadir. Bu da
bilesenlerin daha iyi ¢dziinmesine, tat ve aromanin gelisimine katki saglamaktadir [116].
Bardakta demleme ise daha hizli ve pratik bir yontemdir. Ancak olusan infiizyonda
bilesenlerin ¢oziinmesi ve etkilesiminin daha az olmasina neden olabilmektedir. Her ikisi de
avantaj ve dezavantajlara sahip olup bireysel tercih ve durumlara gére uygulanabilmektedir

[118].

Demleme suyunun sicakligi

Cayin inflizyonunun bilesimi ve kalitesi ilizerine etki eden en 6nemli etmenlerden biri

demleme suyunun sicakligidir. Cay infiizyonunda kullanilan suyun sicakliginin yiiksek
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olmasi ¢ay bilesenlerinin daha hizli ¢éziinmesine neden olmaktadir. Cayda yogun ve baskin
bir tat profili olusturmaktadir [30]. Demleme suyunun sicakligi bilesenler tizerinde farkli
etkiler gostermektedir. Kafein ve katesin gibi bilesenlerinin konsantrasyonlar1 ve etkinlikleri
yiksek diizeyde seyretmektedir. Ancak ¢ok yiiksek sicakliklarda bu bilesenler ¢ayin tadinda
acilasmaya neden olmaktadir [115]. Ote yandan yiiksek sicaklik L-theanin optimum diizeyde
¢oziinmesine engel olabilmekte ve L-theaninin etkinligini azaltmaktadir [119]. Disiik
demleme sicakliklarinda ise demlenme daha yavas gerg¢eklesmektedir. Cay bilesenlerinin
coziinmeleri ve etkilesimleri daha dengeli olmaktadir. Cay inflizyonu yumusak bir tada sahip
olmaktadir. Bu hususta demleme siiresinin uzunlugu da meydana gelen degisimlere etki

gostermektedir [32].

Kiiltlir ve bireysel tercihe gore degismekle birlikte ¢ay tiirlerine gore uygulanan demleme
sicakliklar farklilik gostermektedir. Cin’de yaklasik 2-3 gram ¢ay yapragi 150-200 mL su
kullanilarak yesil ¢ay i¢in 70-80 °C; beyaz ¢ay i¢in 70-80 °C; sar1 ¢ay i¢in 70-75 °C; oolong
cay1 i¢in 80-90 °C; siyah ¢ay i¢in 90-95 °C ve Pu-erh cay i¢in 95-100 °C sicakliklarinda
demleme islemi yapilmaktadir [113, 120].

Demleme stiresi

Demleme siiresi, demleme suyunun sicakliginda oldugu gibi kafein, L-theanin ve katesinler
gibi bilesiklerin ¢ay infiizyonundaki konsantrasyon ve etkinlikleri tizerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir [120]. Ancak sadece ¢ay bilesimi ve bu bilesenlerin etkilerini degil, ayn1 zamanda
organoleptik 6zelliklerini de etkilemektedir [30]. Uzun demleme siiresi, inflizyon renginde,

toplam polifenol ve kafein igeriginde 6nemli bir artisa neden olmaktadir [113].

Cay bilesenleri i¢in yapilan calismalarda farkli siirelerde konsantrasyonlarin degistigi
gozlemlenmistir. Her bilesenin maksimum yogunluga ulastigi demleme siiresi farklilik
gosterebilmektedir [31, 121, 122]. Demleme siiresi uzadik¢a cay bilesenlerinin birbirleri ile
etkilesimleri artarak kompleks olusturmalart sonucunda infiizyondaki yogunluklarinda
azalmalar gozlemlenmektedir [123]. Ote yandan yiiksek sicaklik ve uzun demleme siiresinin

fenolik bilesiklerde bozunmaya neden olabilecegi de bildirilmistir [31].

Duyusal degerlendirme ve kalite parametreleri degerlendirildiginde demleme stiresinin 30

dakikay1 gegmemesi onerilmektedir. Cayin 45 dakika veya daha uzun demleme siiresi i¢in
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duyusal olarak tercih edilmemektedir. Ayrica uzun siireli demleme olumsuz saglik etkilerine
neden olabileceginden 60 dakikalik bir demleme siiresinin agilmasi da tavsiye

edilmemektedir [84].

Kiiltiir ve ¢ay tiirlerine gore farklilik géstermekle birlikte 2-15 dakika siirelerinde demleme
islemi uygulanmaktadir. Genelde 2-3 dakika gibi kisa demleme siireleri yesil ve beyaz tiirleri
icin Onerilirken 5 dakika ve iizeri gibi uzun demleme siireleri siyah caylar icin tercih
edilmektedir. Cay tiirlerine gore farkli sicaklik ve slire kombinasyonlar1 optimal etki

gostermektedir [27].

2.4. Cay Tiirleri

Geleneksel Cin ¢ay1, uluslararasi 'ISO 20715:2023 (Tea - Classification Of Tea Types) Cay
- Cay tiirlerinin siniflandirilmast' standardinda isleme teknolojisi ve kalite 6zelliklerine gore
siniflandirilmaktadir  [85, 104]. Tirkiye’de ¢ay tiirlerinin  timii kapsayan ve
siniflandirmasint yapan bir standart bulunmamaktadir. Bununla birlikte TSE (Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii) tarafindan hazirlanan siyah cay tiiriinti kapsayan TS 4600 ve yesil ¢ay
tirtinii kapsayan TS 12691 numarali standartlar bulunmaktadir. TSE standartlari ilgili ¢ay
tiiri i¢in uygun ¢ay iiretim ve isleme kosullarini agiklamaktadir [124]. Benzer sekilde T.C.
Tarim ve Orman Bakanligi’nin 2015 yilinda yayinladigi Cay Tebligi’nde de siyah ve yesil
cay tiirli i¢in uygun sekilde iiretim, hazirlama, isleme, etiketleme, muhafaza, depolama ve

tasima ile ilgili sartlara ve {iriin 6zelliklerine yer verildigi goriilmektedir [125]

Caylarin smiflandirilmasi ¢ay yapraklarmin hazirlanmasina ve islenmesine bagli olmakla
birlikte genellikle ¢aylar fermantasyon derecelerine gore alt1 tiire ayrilmaktadir. Bunlar;
fermente edilmemis yesil ¢ay ve beyaz cay, hafif fermente edilmis sar1 ¢ay, yar1 fermente
oolong cayi, tamamen fermente edilmis siyah ¢ay ve sonradan veya mikrobiyal olarak

fermente edilmis Pu-erh (koyu) ¢aydir [38].

Yesil cay

Yesil cay, taze cay yapraklarinin kurutulmas: ve buharlanmasiyla firetilen, fermente
edilmemis bir cay tiiriidiir [126]. Yapraklar sicak havada soldurulmaktadir ve daha sonra
enzimleri etkisiz hale getirmek ve polifenolleri korumak igin 95-100°C'de 30-45 saniye

buharda isleme tabi tutulmaktadir. Enzim aktivitesinin inhibisyonunu takiben kivirma ve
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kurutma gergeklestirilmektedir. Yesil caym kimyasal bilesimi taze cay yapraklarina

benzemektedir [127].

Yesil cay yaklasik olarak %90,0 polifenoller, %7,0 amino asitler, %3,0 L-theanin, %3,0
kafein i¢cermektedir [128]. Baslica yararli etkileri gosteren en 6nemli bilesen katesindir.
Katesinler arasinda EGCG, yesil ¢cayda %60,0-65,0 oraninda bulunmaktadir [129]. Yesil
cayin islenme siirecinde katesin oksidasyonunu 6nlemek i¢in oksidatif enzimler etkisiz hale
getirildigi ve fermantasyon gerceklesmedigi diisiiniildiigiinde katesin igeriginin minimum

diizeyde degismesi beklenilmektedir [130].

Yesil ¢ay genellikle tipik olarak kurutulmus ¢ay yapraklarinin 80-90 °C'deki sicak suya 3-4
dakikalik bir siire boyunca daldirilmasiyla bir infiizyon olarak hazirlanmaktadir. Yapraklarin
olgunlugu, isleme basamaklar1 ve beklenen duyusal kalite gibi bir¢ok parametre gay
demlemelerinin duyusal ve besin kalitesini etkileyebilmektedir. Kafein igerigi yaprak yasina
ve hasat zamanina gore degismektedir. Geng yapraklar, yasl yapraklara kiyasla daha fazla
miktarda kafein, EGCG ve diger katesinleri barindirmaktadir [38, 128]. Ayni1 zamanda gay
inflizyonunun hem siirenin hem de sicakliginin ¢ay katesinlerinin ekstraksiyonu iizerinde
belirgin etkileri oldugu ve aymi zamanda EGCG ve kafeinin ¢ogunlugunun 80 °C'de

ekstrakte edildigi de rapor edilmistir [131].

Kurutulmus yesil ¢ay yapraklarindan yapilan inflizyonlar agik sar1 veya yesil renkte olup
buruk ve aci bir tada sahiptir [132]. Burukluk, yesil ¢aymn en énemli ayirt edici duyusal
ozelliklerinden biridir ve katesin icerigi ile dogrudan iligkilendirilmistir. Diisiik katesin
konsantrasyonu, yesil ¢aymn karakteristik aromasiin kaybina neden olabilmektedir. Bu
nedenle yesil cay isleme silirecinde taze ¢ay yapraklarimin katesin igeriginin koruyacak

sekilde gergeklestirilmektedir [130].

Ote yandan yesil gay icin umami ve agizda kalan tathilik gibi tat 6zellikleri ve bu tattan L-
theaninin sorumlu oldugu rapor edilmistir [133, 134].Isleme siirecinde fermantasyon
ger¢eklesmemesi nedeniyle yesil ve beyaz caylarin L -theanin seviyelerinin de yiiksek

oldugu belirtilmektedir [9].
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Beyaz cay

Beyaz c¢ay, Camellia sinensis bitkisinin soldurulduktan sonra kurutulan geng
tomurcuklarindan elde edilen diger bir yaygin ¢ay tiirtidiir [135]. Beyaz ¢aylar, klorofil
olusumunun erken bir agamasinda agilmamis bir tomurcuk ve beyaz yaprak tiiyleriyle kaplt
2 olgunlasmamis yaprak igermesi nedeniyle diger cay tiirlerinden farklilik géstermektedir
[136]. Oksidasyonu Onlemek ve beyaz yaprak tiiylerini bozulmadan birakmak i¢in isleme
protokollerini miimkiin oldugunca en aza indirmeye 6zen gosterilmektedir [126]. Bu nedenle
diger cay tiirleriyle karsilastirildiginda, beyaz ¢ay, herhangi bir enzim deaktivasyonu veya
fermantasyon adimi olmadan yalnizca uzun siireli soldurma ve kurutma islemlerini i¢eren
en basit isleme prosediiriine tabi tutulmaktadir [137, 138]. Yaklasik 36-48 saat siiren uzun
bir soldurma siirecine maruz kalan ¢ay yapraklarinda endojen PPO ve POD tarafindan
katalize edilen hafif bir oksidasyon meydana gelmektedir [139]. Ayn1 zamanda bu enzimler

beyaz ¢ayin aromasi ve tadinin olusumunda rol oynamaktadir [140].

Hafif tatli ve umami tadi olan beyaz cay siyah ¢aya gore en yumusak tada sahip ¢ay tiiriidiir.
Bu tat 6zellikleri, yiliksek seviyedeki peptidler, amino asitler ve ¢oziiniir seker ile burukluk
ve acilik yogunlugunu azaltan katesinler ve diger polifenollerdeki azalmanin sonucunda

meydana gelmektedir [130].

Beyaz ¢aydaki kimyasal degisikliklere katkida bulunan en 6nemli faktor soldurma islemidir
[139]. Soldurma asamasi sirasinda, ¢ayda bulunan amino asit seviyesi artmaktadir. Aspartik
asit ve glutamik asit seviyeleri yesil caydakilerle benzer olmakla birlikte diger amino asitler
cay cesitleri arasinda en fazla beyaz ¢ayda bulunmaktadir [141]. Beyaz ¢ayin yesil, oolong,
siyah ve Pu-erh caylara kiyasla en yiiksek alanin, arjinin, asparajin, fenilalanin, histidin,
izolosin, 16sin, serin ve teanin igerigine sahip oldugu belirtilmistir [142]. Beyaz ¢aylarin
polifenolik bilesen icerigi yesil caya benzemekle birlikte yesil cay ile karsilastirildiginda
kafein, gallik asit, teobromin, EGC, ECG igerigi daha yiiksek ve teofilin, katesin, EC igerigi
daha diisiik olarak bildirilmistir [143, 144].

Soluk sar1 bir renge sahip olan beyaz c¢ay inflizyonunun hazirlama kosullar1 da énem arz
etmektedir [135]. Ciinkii katesin ve kafein gibi bilesenlerin ekstraksiyonu demleme siiresi

ve demleme suyunun sicakligina bagli olarak degismektedir. Yapilan bir ¢alismada beyaz
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cay i¢in en uygun demleme kosullar1 yaklasik olarak 70°C su sicakliginda 7 dakika olarak
bildirilmistir [30, 37].

Sar1 ¢cay

Sar1 ¢ay genellikle yesil caya benzer sekilde islenmis 6zel bir ¢ay tiirli olarak bilinmektedir.
Ancak nemli ¢ay yapraklarinin sararmasina izin verilen daha yavas kuruma asamasina sahip
bir isleme siirecinden gegmektedir [145]. Yesil ¢ay ile benzer 6zelliklere sahip olan sar1 ¢ay
sararma adimi ile birlikte bir miktar fermantasyona ugramaktadir [146]. Camellia sinensis
bitkisinin tomurcuk veya geng siirgiinlerinden elde edilen sar1 ¢ay toplama standardina gore;
tomurcuk sar1 ¢ay kiicik yapraklisart cay ve biiylk yaprakli sart olarak
siiflandirilmaktadir. Bu tiirlerin aroma 6zellikleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir [147].

Ug sar1 cay igin de en belirleyici temel siireg sararma adimi olmaktadir [148].

Sararma neme bagli termokimyasal ve enzimatik reaksiyonlarin kombinasyonu sonucunda
cay yapraklar1 sararmaktadir ve daha sonra olusan renk yavas yavas koyulagsmaktadir [107].
Yapraklarin yesilden sariya donmesiyle birlikte caymn temel kimyasal bilesenleri 6nemli

olglide degiserek cesitli aroma, tat, goriiniim ve biyoaktivitelere yol agmaktadir [149].

Sar1 cay zengin bir biyoaktif bilesik kaynagi olmakla birlikte baslica kimyasal bilesenleri
arasinda polifenoller, kafein, amino asitler ve polisakkaritler yer almaktadir [106]. Genel
olarak igerigi yesil caya benzeyen sar1 cayda katesinler, kafein, flavonlar ve flavanol
glikozitler gibi ac1 tattan sorumlu bilesikler daha az bulunurken gallik asit ve serbest amino

asit miktar1 daha fazla bulunmaktadir [150].

Yesil ve sar1 ¢aymn icerikleri arasinda en yiiksek farka sahip bilesenler katesinlerdir [151].
Sararma islemi ile taze yapraklarda bulunan EGCG ve ECG gibi ester tipi katesinler nem ve
ismin etkisiyle kismi oksidasyon sonucu EC ve EGC gibi basit katesinlere doniiserek
icerikleri onemli 6l¢iide azalmaktadir. Boylece ¢ay yapraklarmin birbirine yakinlagmasi

zayiflamaktadir ve tatl tadin saglanmasina katki saglanmaktadir [152].

Sar1 cayda toplam 18 amino asit tespit edilmistir. Bunlarin arasinda sar1 ¢ayin taze tadindan
sorumlu bilesikler olan L-theanin, Glutamik asit ve Glisin yiiksek konsantrasyonlarda

bulunmaktadir [106]. Yaklasik 18 saat siiren sararma siirecinde Glutamik asit, Aspartik asit,
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Histidin, Alanin ve Glisin gibi amino asitlerin miktar1 artmaktadir. Ancak bu siire 18 saatin
iizerine ¢iktiginda amino asit miktarinda énemli 6lgiide azalma goriilmektedir [98]. Ozetle,
uygulanan sararma adimi acilik ve buruklukta azalma ve tatlilikta artisa neden olmaktadir.
Boylece yesil cayin ¢cimensi tad1 olmadan, sar1 ¢ayin daha yumusak bir tad1 bulunmaktadir

[145].

Sar1 ¢ayin kendine 6zgii rengi de sararma basamaginda klorofil biyosentez yolunun bloke
edilmesiyle saglanmaktadir. Bu da diisiik miktarda klorofil ve karotenoidin olugsumuna
neden olmaktadir [153]. Boylece diger ¢aylara kiyasla daha taze ve yumusak bir tada sahip
olan sar1 ¢ay “li¢ sar1”( altin saris1 kuru cay, parlak sar1 ¢ay infilizyonu, parlak sar1 demlenmis

cay yapraklari) olarak adlandirilan spesifik bir goriiniime de sahip olmaktadir [148].

Oolong ¢ay1

Oolong ¢ay1, kismen fermente edilmis bir Cin c¢ayidir [154]. Geng yesil siirgiinler
toplandiktan sonra birka¢ saat giines 15181 altinda solmaya birakilmaktadir. Ardindan
fermantasyon islemine tabi tutulduktan sonra yaklasik 200 °C'de tavada pisirilmektedir. Son
olarak yuvarlanarak sekil verilir ve istenilen sicakliklarda kurutulmaktadir [155]. Isleme
stirecinde ilk basamaklar siyah ¢aya benzer ilerlemektedir. Ancak oksidasyon isinma ile
durduruldugu igin oolong ¢ayr kismi fermente olarak tanimlanmaktadir [156]. Bununla
birlikte kismi fermantasyon, %10,0 ile %80,0 arasinda degisen fermantasyon derecesi ile
karakterize edilmektedir. Fermantasyon derecelerine gore oolong caylari kendi icinde

siiflandiriimaktadir [157].

Fermente edilmemis cay ile tam fermente edilmis ¢aylarla benzer bilesime sahip olan oolong
caymin ana bilesenlerini de polifenoller, alkaloidler, polisakkaritler, L-theanin ve diger
amino asitler olusturmaktadir [158]. Bu bilesenlerin seviyeleri caymn Kkalitesinin
degerlendirmesinde 6nemli olan renk, aroma, tat ve goriiniim 6zelliklerini etkilemektedir

[155].

Oolong ¢ay1 ¢igekli, meyvemsi veya isli aromasi ile dogal olarak tatli bir tada sahiptir [156].
Isleme siirecinde olusan ana lezzet bilesiklerinin bazilar1 esas olarak katesinlerin, amino
asitlerin ve ¢0ziilebilir karbonhidratlarin oksidatif {irlinlerini igermektedir [130]. Oolong

cay1 infiizyonunun tadi, katesinler, amino asitler, ¢oziinebilir karbonhidrat, theaflavinler ve
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thearubigin gibi ¢esitli bilesiklerin bir kombinasyonu ile iligkilendirilmektedir. Ek olarak
oolong cay1 inflizyonu genellikle altin rengindedir ve katesinler, theaflavinler, thearubiginler
ve flavonlarin bir kombinasyonu ile belirlenmektedir [154]. Ayn1 zamanda demlenmis
yapraklarim  goriinimii  klorofil, ksantin ve karoten konsantrasyonlar1 ile de

iligskilendirilmektedir [159].

Oolong cayinda katesin, EC, GC, ECG, EGC ve EGCG olmak fiizere alt1 tane katesin
tanimlanmustir. [158]. Oolong ¢ayinda bulunan katesinlerin teaflavinlere ve renksiz katesin
dimerleri olan theasinensinlere oksitlenmesi beklenmektedir [160]. Bununla birlikte, kismi
fermente bir ¢ay oldugundan katesin oksidasyonunun diizeyi, tamamen fermente edilmis bir
cay olan siyah ¢ayinkinden ¢ok daha diisiik olmaktadir [161]. Oolong ¢ayinin bilesimi,
yiiksek katesin icerigi ve katesin fermantasyonunun f{irlinleri olan theaflavinler ve
thearubiginlerin varligi nedeniyle yesil ve siyah ¢aylar arasinda kabul edilmektedir. Boylece
daha az fermente edilmis oolong caylarinin daha yiiksek miktarda katesinlere, daha diisiik

seviyelerde theaflavinler ve thearubiginlere sahip oldugu bilinmektedir [162].

Oolong caymin islenmesinde, proteinler amino asitlere hidrolize edildiginden yapraktaki
protein icerigi azalmaktadir ve bu proteinler de aroma bilesiklerine parcalanabilmektedir.
Toplam serbest amino asitlerin ve L-theaninin konsantrasyonu, tat ile pozitif yonde
iliskilendirilmistir [159]. Ayrica L-theanin, ¢ay infiizyonunun tatliligin1 artirarak aci ve
buruklugu etkili bir sekilde ortadan kaldirabilmektedir ve bu sayede oolong c¢ay1

inflizyonunun tadin1 etkileyebilen en 6nemli amino asitlerden biri olmaktadir [130].

Zengin bir kimyasal bilesime sahip olan oolong ¢ayinda teobromin ve kafein gibi alkaloidler
de bulunmaktadir. Net bir miktar belirtilememekle birlikte kafein icerigi yesil caydan yiiksek
siyah ¢aya yakin olarak degerlendirilmektedir [163]. Ote yandan oolong ¢aymin islenmesi
sirasinda nisasta, ¢oziiniir bilesiklere ve ucucu aroma bilesiklerine doniistiirtiliirken, pektin,
pektik asite dontistiiriilmektedir. Tiim bu degisiklikler oolong cayr inflizyonunun nihai

tadina katkida bulunmaktadir [154].

Siyah ¢ay

Siyah ¢ay en popiiler ¢ay tiiriidiir ve diinyadaki toplam ¢ay tiiketiminin yaklagik %78,0'ini

olusturmaktadir [164]. Fermente bir ¢ay olan siyah ¢ayin isleme siireci genellikle soldurma,
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kivirma, fermantasyon ve kurutmanin yer aldigi dort ana asamadan olugmaktadir. Bu dort
asama arasinda fermantasyon en kritik olanidir ve siyah ¢ayin karakteristik rengi, kokusu,

tad1 ve biyolojik islevleri agisindan 6nem arz etmektedir [41].

Siyah c¢ay isleme siirecinde genellikle ¢ay yapraklar1 oda sicakliginda soldurulmaktadir. Bu
durum hem nem igerigini azaltmaktadir hem de ¢ay yapraklarmin kolaylikla kivrilabilecek
sekilde daha esnek hale getirmektedir [165]. Cay yapraklariin kivrilmasi ile bitki hiicre
yapilar1 bozulmasi ve enzimlerin biyoaktif bilesenlere temasinin saglanmasi ile birlikte bir
sonraki adim olan fermantasyon asamasi kolaylasmaktadir [166]. Fermantasyon isleminin
zaman ve sicaklik parametreleri, c¢ay TUreticisine bagli olarak biiyiik dlgiide
degisebilmektedir. Genel olarak, fermantasyon 30—-120 dakika boyunca 20-30 °C civarinda
gergeklestirilmektedir. Ancak 60 dakika igin 25 °C ideal kabul edilmektedir [162].
Fermantasyon siireci, 1sinin enzimatik aktiviteyi engelledigi kurutma ile sonlandirilmaktadir

ve nihai kurutulmus siyah c¢ay iiriinii elde edilmektedir [130].

Fermente cay yapraklarinda, siyah cayda veya siyah ¢ay ekstraktlarinda olduk¢a biiyiik
miktarlarda yesil ¢ay katesinlerinin tiirevleri bulunmaktadir [164]. Siyah ¢ayin islenmesi
sirasindaki ana kimyasal degisim, katesinlerin enzimatik oksidasyonu ile teaflavin ve
thearubiginlerin olugmasidir. Katesinlerin oksidasyonunda PPO ve POD enzimleri yer
almaktadir [89]. Siyah ¢ayin isleme siirecinde, ¢ay yapraklarinda bulunan katesinlerin
yaklasik %75,0°1 oksidasyon ve kismi polimerizasyon ile enzimatik doniisiime ugramaktadir
[162]. Bunun sonunca siyah ¢aylarda katesin miktar1 yesil caya kiyasla daha az miktarda
bulunmaktadir [165].

Katesin monomerlerinin oksitlenmis dimerleri olan theaflavinler siyah ¢ayin karakteristik
buruk tadma katki vermektedir. Ote yandan katesinlerin oksitlenmis polimerleri olan
thearubiginler siyah c¢ay inflizyonunun koyu kirmizi-kahverengi renginden sorumlu olan
bilesenlerdir [130]. Theaflavinler de oksidasyona ugrayarak thearubigin olusumuna katki
verdiklerinden dolay1 siyah ¢ayda yiiksek konsantrasyonlarda bulunmamaktadir. Bununla
birlikte siyah c¢ay inflizyonundaki ¢oziinmiis katilarin %60,0 ile %70,0’ini thearubiginler
olusturmaktadir [162].

Amino asitler siyah cayin ana fonksiyonel bilesikleridir. Ozellikle fenilalanin, valin, 16ysin,

lizin ve L-theanin siyah ¢ayin islenmesi sirasinda bazi aroma bilesenlerinin olusumuyla
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iliskilendirilmektedir. Caydaki serbest amino asitlerin toplam miktarinin %350,0'sinden

fazlasini olusturan L-theanin, yesil ¢aya kiyasla bir miktar daha az bulunmaktadir [167].

Amino asitlerin yani sira, siyah caylarin bilesiminde bulunan alkaloidler de onem arz
etmektedir. Siyah ¢ayda bulunan alkaloidlerden kafein, teobromin ve teofilin gibi
metilksantin bilesikleri de isleme siirecinde degisime ugramaktadir. Cay tirinlerindeki
teofilin ve teobromin miktar1 Snemli l¢iide degismektedir. U¢ metilksantin bilesigi arasinda
en yiiksek miktarda bulunan kafein, oldukca stabil bir molekiildiir. Ancak soldurma islemi
sirasinda kafein miktarlarinda artis meydana gelmektedir. Kafein icerigindeki artisin amino
asit metabolizmasi ile iligkili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ciinkii ¢ay bitkisinde kafein
niikleik asitlerin par¢alanmasi sonucu olusmakta ve bu pargalanma solma asamasinda da
devam ettigi siirece siyah c¢aym kafein igerigi artmaktadir [101]. Fermantasyon islemi
sirasinda ise neredeyse degismeden kalmaktadir ve diger gay tiirlerine kiyasla yiiksek
konsantrasyonlarda bulunmaktadir [168]. Ayn1 zamanda kafein ¢ayimn buruk tadina da katki

saglamaktadir [16].

Pu-erh cay (Pu’er cay)

Pu-erh c¢ay1 ileri fermente bir ¢ay tiirtidiir [169]. Siyah cay gibi tam fermantasyonla
hazirlanmaktadir. Ancak daha uzun siire fermente edildigi i¢in “post-fermente ¢ay” olarak
da adlandirilmaktadir [126]. Pu-erh ¢ayinin iglenmesi, taze yapraklarin kurutulmasini ve
dogal mikroorganizmalar tarafindan kismen veya tamamen fermente edilmesini

icermektedir [41].

Temel olarak Pu-erh ¢ay isleme siireci iki asamali diisiiniilebilmektedir. Ilk asama cay
bitkisinin tomurcugunun ve ilk iki veya ii¢ yapraginin toplanip, yapraklarin soldurulmasi
ardindan enzim inaktivasyonu ig¢in 1sil iglem uygulanmaktadir [170]. Sonrasinda kivirma
islemi uygulanan ¢ay yapraklar1 daha sonra nem seviyesini daha da azaltmak ve bozulmay1
onlemek i¢in 30°C'nin iizerindeki sicakliklarda giineste kurutulmaktadir [162]. ikinci asama
ise giineste kurutulmus yesil ¢ay yapraklariin yiiksek sicaklikta ve yiiksek bagil nemde
istiflendigi mikroorganizmalar tarafindan "post fermantasyonu" icermektedir [171]. Bu
adimda yapraklarin nemli kosullarda tutuldugu ve genellikle Aspergillus tiirleri ile asilandig1
mikrobiyal fermantasyon ger¢eklesmektedir. Fermantasyonun ardindan ¢ay yapraklar

kurutularak isleme siireci tamamlanmaktadir [130].
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Pu-erh ¢ay karmagik ve karakteristik bir tada sahip olup bu tat 6zellikleri, Pu-erh ¢ayindaki
polifenollerin diisiik i¢eriginin yani sira kafeinler ile iligkilendirilmistir [172]. Diger tiim ¢ay
turleriyle karsilastirlldiginda yiiksek kafein igerigine sahiptir [126]. Mikrobiyal
fermantasyon katesinler, gallik asit gibi fitokimyasallarin; L-theanin dahil amino asitlerin ve
kafein gibi alkaloidlerin konsantrasyonlarini etkilemektedir [173, 174]. Mikrobiyal
fermantasyon, gallik asit miktarini arttirir ve katesin ve L-theanin icerigini azaltmaktadir
[171]. L-Theanin, Pu-erh ¢ayindaki umami tadini arttirict bilesiklerden biri olarak kabul
edilmektedir. L-theanin icerigindeki azalma ¢aymn umami aromasinin azalmasina da neden

olmaktadir [175].

Pu-erh cay inflizyonu kahverengimsi kirmizi bir renge sahiptir ve bu esas olarak yiiksek
theabrownin igerigine atfedilmektedir. Theabrownin, koyu c¢aylarda bulunan koyu
kahverengi bir pigmenttir ve Pu-erh cayindaki ana biyoaktif bilesen olarak kabul
edilmektedir. Katesin bozulmasi ve oksidasyonu theabrownin olusumuna Kkatkida
bulunmaktadir [99]. Son olarak Pu-erh ¢ayinda puerinler ve loastatin gibi katesin tiirevleri
olan yeni bilesikler tespit edilmistir [130]. Cay tiirleri ve isleme siireglerinin semas1 Sekil

2.4’te verilmistir.
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Enzim Post-
fermantasyon
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%
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| Kurutma | | Kurutma | | Kurutma | | Kurutma ‘ | Kurutma | ‘ Kurutma
Yesil Cay Beyaz Cay San Cay Oolong Cay1 Siyah Cay Pu-erh Cayr

Sekil 2.4. Cay tiirleri ve isleme siirecleri [104]
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2.5. Cayin Olas1 Saghk Etkileri

Cayin essiz tadi ve aromasinin yani sira ¢ay tiketiminin sagladigi saglik yararlari,
giiniimiizde en ¢ok vurgulanan konulardan biri olmaktadir [134]. Cayin bilesenlerinin
metabolik bozukluklara (obezite, diyabet, kardiyovaskiiler hastaliklar gibi), gastrointestinal
disfonksiyonlara, ndrodejeneratif hastaliklara, kanser riskinin azaltilmasina, oksidatif strese
ve inflamatuvar yanita karsi ¢esitli fizyolojik faydalara sahip oldugu gosterilmistir [176-
178]. Cay tiirlerinin, biyoaktif bilesimlerindeki farklilar nedeniyle farkli potansiyel saglik
etkileri 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak temelde ¢ayin biyolojik etkileri esas olarak cay

polifenolleri, L-theanin ve kafein ile iligkilendirilmektir [85].

Cay bilesenleri arasinda 6zellikle cay polifenolleri giiclii antioksidan etki gdstermektedir.
Polifenoller; siiperoksit, hidroksil ve peroksil radikalleri, nitrik oksit ve azot dioksit gibi
reaktif oksijen tiirlerini (ROS) notralize etmektedir ve boylece hiicresel hasara karsi koruma
saglamaktadir [8]. Antioksidan etkisinin yani sira sitokin regiilasyonu, niikleer faktor kappa
B (NF-«xB) sinyal yolu inhibisyonu, immiin regiilsayon ve vaskiiler fonksiyonlari iyilestirici
gibi anti-inflamatuvar etkileri bulunmaktadir. Béylece kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar,
gastrointestinal disfonksiyon ve karaciger hasari1 iizerinde koruyucu etkiler gostererek
saglig1 gelistirici katkilar1 oldugu bilinmektedir [179]. DNA hasariin ve oksidatif stresin
azaltilmasi, serbest radikallerin atilmasi, kanserojenlerin detoksifikasyonu ve kanserojen gen

ekspresyonunun modiilasyonu gibi farkli yollarla aracilik etmektedir [180].

Cay icerigindeki bilesenler ile metabolik regiilasyon iizerinde onemli etkilere sahiptir.
Glikoz ve lipit metabolizmalarinda diizenleyici etkileri ile birlikte metabolizma hizim
arttirict etki gostererek enerji harcamasi ve agirlik kontroliinde rol almaktadir [181]. Kan
basinci, kan kolesterol diizeyleri ve endotel fonksiyonlar: iyilestirici etkileri olan ¢ay
kardiyovaskiiler hastaliklara karsi korumaya yardimei olmaktadir [182]. insiilin duyarlilig:

ve kan glikoz diizeyleri regiilasyonu ile antidiyabetik etki gostermektedir [56].

Cay anti-inflamatuvar ve antioksidan etkileri yoluyla oksidatif stres ve sinir sistemindeki
inflamasyonu azaltma, norotransmitter salinimlarinin modiilasyonu gibi néroprotektif
etkilere sahip olabilmektedir. Ote yandan caym bilissel performans iizerinde de &nemli
Olciide etkisi bulunmaktadir. Bu etkileri 0Ozellikle kafein ve L-theanin icerigine

atfedilmektedir [38]. Cayin olasi saglik etkileri Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Cayin olas1 saglik etkileri [176-178] kaynaklarindan uyarlanmustir.

2.5.1. Cayin saghk iizerine etkilerinde kafein ve L-theaninin rolii

Kafeinin saglik etkileri

Kafeinin mental durum, konsantrasyon, biligsel performans, uyaniklik, bilgi isleme hiz1 ve
tepki stiresini iyilestirme {izerine sagliga olumlu etkileri oldugu bildirilmektedir [183]. Orta
derecede kafein aliminin hafizayr ve biligsel islevi iyilestirebilecegini ve Alzheimer
hastaligini, dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugunu, Parkinson hastaligimi ve diger
noropatik hastaliklar1 6nleyici ve bu hastaliklara karsi1 koruyucu etkiler gosterebilmektedir
[184, 185]. Kafein etkileri tizerinde alinan dozun 6nemli bir faktor oldugu unutulmamalidir.
Diisiik dozlarda uyarict etki gosterirken yliksek dozlarda ise istenmeyen yan etkilere neden

olabilecegi literatiirde belirtilmektedir [19, 186].

Kafeinin biligsel performansi artiric1 veya azaltici etkisi, alinan doz, bireysel hassasiyetler
ve kullanimin sirekliligi gibi faktorlere bagli olarak degisebilmektedir. Kafein biligsel

performans iizerine etkilerini ¢esitli mekanizmalar aracilifi ile gergeklestirmektedir.
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Adenozin ve benzodiazepin reseptorlerinin antagonizmi, fosfodiesterazlarin inhibisyonu,
hiicre i¢i depolardan Ca?* salmimi gibi mekanizmalar 6zellikle nem arz etmektedir [50].
Kafein secici olmayan rekabet¢i inhibisyon yoluyla fosfodiesterazlarin inhibisyonuna neden
olarak hiicre i¢i siklik adenozin monofosfat (cCAMP) konsantrasyonlarini arttirmaktadir.
Ardindan protein kinaz A (PKA) aktivasyonunu da arttirarak PKA aracili fosforilasyon,

Tiimor nekroz faktorii alfa (TNF-a) ve diger sitokinlerin sentezini modiile etmektedir [38].

Kafein in vitro ve in vivo oksidatif stresin neden oldugu hasarlardan korumaktadir. Kafeinin
proinflamatuvar (interlokin (IL)-1, IL-6, TNF-a ve serotonin (5-HT)) ve antiinflamatuvar
faktorleri (IL-4 ve IL-10) diizenleyerek inflamasyonu azaltmada etkili olabilecegi
bildirilmistir [187]. Kafeinin proinflamatuvar sitokinler ve kemokinler {izerindeki inhibitor
etkileri, lupus gibi otoimmiin hastaliklarin tedavisi i¢in potansiyel etkilere sahip oldugu
diistintilmektedir; burada IL-8 ve monosit kemotaktik protein 1 (MCP-1) kafein tedavisinden
sonra onemli Olgiide azalmaktadir [188, 189]. Ayrica kafein, T helper tip 1 (Thl)
hiicrelerinden IL-2 ve interferon gama (IFN-y); Th2 hiicrelerinden IL-4, IL-5 salinimini
baskilamaktadir ve ayni zamanda paraksantin, notrofillerin ve monositlerin kemotaktik

aktivitesini inhibe ederek antiinflamatuvar aktiviteyi giiglendirmektedir [190].

Kafein, asetilkolin, 5-HT, katekolaminler ve amino asitler gibi bir dizi norotransmitteri
etkilemektedir. Kafeinin noradrenalin gibi katekolaminlerin sentezini ve salinimim
uyarmaktadir ve ayrica dopamin agonistlerinin etkilerini arttirmaktadir. Bu etkilesimler
uyarict kafein etkisini ve kafein tliketimi ile iligkili Parkinson ve Alzheimer gibi

norodejeneratif hastaliklarin daha diisiik insidansini agiklayabilmektedir [184, 191].

Ote yandan asir1 kafein tiiketimi sempatik sinir sistemini uyararak tasikardi, anksiyete, bas
agrisi, uykusuzluk, sinirlilik, titreme, bas donmesi ve depresyon durumlarina yol
acabilmektedir [192]. Etkili kafein dozu bireyler arasinda ve tiiketim aligkanliklarina bagh
olarak farklilik gostermekle birlikte giinliik 3-4 fincan 2-3 gram kuru ¢ay yapragi ile 240 mL

sicak su inflizyonu tiiketimi giivenli kabul edilmektedir [193].

Kafein hipokampiisteki antioksidan mekanizmalar1 etkileyerek uzun siireli L-metiyonin
kullaniminin neden oldugu hafiza bozuklugunu onlemektedir [194]. Ayni zamanda
skopolamin tarafindan indiiklenen sicanlarda epididim ve testis dokularinin oksidatif

hasarini azaltmaktadir ve ROS konsantrasyonlarini diisiirmektedir [195].
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Kafein tek basina veya kombine tedaviler ile hem karaciger fonksiyonu tizerinde olumlu
etkiler gostermistir hem de fibroz ve nekrotizan inflamasyon skorlarini énemli 6lgiide
azaltmistir. Kafein ile transporter biiytime faktorii beta 1 (TGF-B1), bag dokusu biiyiime
faktorii (CTGF) ve lizofosfatidik asit reseptorii 1'in (LPART) hepatik ekspresyonlar1 nemli
olglide azalmistir [196].

Kafein; meme, mide ve akciger kanserleri gibi ¢esitli kanserler iizerinde kanser karsiti
etkilere sahiptir. Etki mekanizmalar1 esas olarak kanser hiicrelerinin biiylimesini ve
cogalmasini inhibe etmek, kanser hiicrelerinin apoptozunu indiiklemek, kanser hiicresi
metastazini ve invazyonunu baskilamak ve antitiimor bagisiklik tepkisini arttirmaktir [197].
Kafein, antiapoptotik protein B hiicreli lenfoma 2 (Bcl-2) ve B hiicreli lenfoma - ekstra
biiyiik (Bcl-XL) ekspresyonunu diizenlemektedir, proapoptotik protein Bel-2 ile iliskili X'in
(Bax) ekspresyonunu yukar1 regiile etmektedir ve mitokondride sitokrom C ekspresyonunu
artttrmaktadir. Boylece kaspaz-9/-3 aktivitesini aktive ederek hiicre apoptozunu
indiiklemektedir [198]. Kafein ayrica fosfatidilinositol 3 kinazlarin (PI3K) fosforilasyonunu
ve asag1 akis proteini kinaz B'nin (Akt) fosforilasyon seviyesini inhibe edebilir. Bu da
sonucta memeli hedefi rapamisin (mTOR) seviyesini, hiicre biiylimesini ve proliferasyonunu
inhibe edebilmektedir [199].

Orta miktarda kafein alimi; insiilin seviyelerini ve insiilin direncini iyilestirebilmekte ve
diyabet iizerinde olumlu bir etkiye sahip olabilmektedir. Bu da hastalarin komplikasyonlarini
ve mortalitesini azaltmaya yardimci olabilmektedir [199]. Bir hayvan ¢aligmasinda,
diyabetik farelerde kafein alimmin ve fiziksel aktivitenin insiilin ve tiroid hormonu
seviyeleri lizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Fiziksel aktivite ve kafein aliminin, insiilin
seviyesini artirirken tiroid hormonlarinin  serum konsantrasyonunu o6nemli 6lciide

azaltabilecegini gostermistir [200].

Kafein, yiiksek yagl diyet kaynakli obezitenin baskilanmasinda olumlu etki gostermektedir.
Adipoz doku olusumunun inhibisyonuna ve yag dokusu kiitlesinin azaltilmasina etki
etmektedir [201]. Genel olarak kafein; metabolik hiz artis1, yag oksidasyonunu tesvik etme,
dokularda yag birikimini azaltma ve boylece viicut agirlifinda azalmaya katki vermektedir
[202]. Yapilan bir ¢alismada kafeinin adenozin monofosfat ile aktive edilen protein kinaz
(AMPK) aracil1 stres tepkisini indiikledigi ve lipid metabolizmasi ile iligkili enzimlerin gen

ve protein ekspresyonunu diizenleyerek etki gosterdigi belirtilmistir [203].
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Kafeinin olast saglik etkileri kafeinin bireysel faktorlere ve kafeinin alim diizeyine gore
farklilik gostermektedir. Orta miktarda kafein tiiketimi kardiyovaskiiler hastalik riskini
azaltabilirken asir1 kafein tiiketimi artmis hastalik riski ile iliskilendirilmektedir. Ornegin,
bir calismada kahve veya caydan orta miktarda kafein tiiketmenin koroner arter hastalig

riski ile ters bir iliskiye sahip oldugu gosterilmistir [186, 204].

L-theaninin saglik etkileri

L-theaninin mental durum, bilissel bozuklugu onleyici, uyku kalitesini iyilestirme,
noroprotektif, kan basinci regiilasyonu, kan glukozu regiilasyonu, antikanser, karaciger

koruyucu ve kardiyovaskiiler sistemi koruyucu etkileri bulunmaktadir [64, 205-207].

L-theanin beyinde asir1 mikroglial aktivasyonunu inhibe ederek hipokampiis, serebral
korteks ve kolondaki monoamin ndrotransmitterlerini arttirmaktadir. Béylece hipokampal
norojenezi diizelterek depresyon benzeri davraniglari azaltmaktadir ve antidepresan etKi

gostermektedir [208].

L-theaninin kan-beyin bariyerini asarak noroprotektif etki gosterdigi belirtilmektedir [6].
Yapisal olarak L-theanin , uyarici norotransmitter olan glutamata benzemektedir. Hiicre dis1
glutamat seviyelerinin artmas, yiiksek miktarda Ca®* akisina neden olabilmektedir ve ROS
olusumunu artirarak sonugta néronal hiicre 6liimiine yol agabilmektedir [209]. Glutamatin
dogal bir analogu olarak L-theanin, N-metil-D-aspartat reseptoric (NMDAR), a-amino-3-
hidroksi-5-metil-4-izoksazolpropiyonik asit reseptoric (AMPAR) ve azol-propiyonik asit
reseptorleri gibi glutamat baglanma reseptorleri i¢in rekabet edebilmektedir. Boylece ndéron
Olimiinii engellemektedir [210]. Buna ek olarak, L-theanin glutamin tasiyicisi gibi
davranarak hiicre disi glutaminin noronlarla kombinasyonunu ve glutaminin glutamata
dontigiimiinii inhibe etmektedir [211]. L-theanin ayrica beyindeki 5-HT, dopamin ve GABA
seviyelerini de etkilemektedir [212].

L-theanin, dopamin ve hepatik glikojen konsantrasyonlarini arttirirken 5-HT ve serum tire
konsantrasyonlarin1 azaltmaktadir. Bu sekilde fiziksel yorgunlugun hafifletilmesini
saglamaktadir [195]. Ayn1 zamanda asir1 dopamin tarafindan indiiklenen hiicre bazli bir
modelde, L-theanin, glutatyon gibi astrositlerden viicut sivi molekiillerinin salinmasi yoluyla

noronal yaralanma iizerinde noroprotektif etkiler sergilemektedir [213]. Yapilan bir
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caligmada L-theaninin spinal kord hasar1 sonras1 davranigsal motor fonksiyonun iyilesmesini
destekleyebilecegi diistiniilmektedir. Potansiyel noroprotektif mekanizmasinin travma
sonrasit  oksidatif reaksiyon, noroinflamasyon ve apoptozun inhibisyonu ile

iliskilendirilmistir [214].

Biligsel fonksiyonlar dopamin, 5-TH, glisin ve GABA gibi beyin ndrotransmitterlerinin
konsantrasyonlarinin artist ile gelistirilebilmektedir [215]. L-theanin, beyin gelisimi igin
faydal1 olan néral olgunlagsma doneminde sinir merkezinin olgunlugunu tesvik etmektedir.
Hafiza bozukluklarini, oksidatif stresi ortadan kaldirarak 6grenme ve ezberleme yetenegini
gelistirmektedir ve beyin a-dalgasini iyilestirmektedir [216]. Ayrica dopamin D1/5 reseptor-
PKA yolunu aktive ederek hafiza bozuklugunu hafifletebilmektedir [217]. L-theanin, biligsel
ve hafiza bozukluklarini iyilestirmede etkili olmakla kalmamakta ayni zamanda periferik
noropatiyi Onleme ve sinirleri onarma konusunda da potansiyel bir noroprotektif etki
gostermektedir. Ayrica, Alzheimer gibi bazi norodejeneratif hastaliklar {izerinde belirgin
etkiler gosterdigi bildirilmektedir. Luteolin ve L-theanin, Alzheimer hastaligina benzer
semptomlart dnleyebilmektedir ve bu esas olarak hipokampal insiilin sinyalinin iyilesmesi,

norepinefrin metabolizmasi ve néroinflamasyonun azaltilmasi ile iliskilendirilmistir [218].

L-theanin, immiinoregiilator aktiviteye sahip etkili ve giivenli bir dogal bilesiktir. Bagisiklig1
gelistirmek icin temel mekanizmalar arasinda T-lenfosit fonksiyonunun iyilestirilmesi,
glutatyon (GSH) sentezinin ve antioksidan kapasitenin tesviki ile sitokinlerin ve
norotransmiterlerin diizenlenmesi yer almaktadir [219]. L-theanin ROS sentezini azaltabilir
ve oksidatif hasar1 zayiflatmak icin antioksidan enzimlerin aktivitesini artirabilmektedir.
Enterotoksijenik Escherichia coli (ETEC) ile enfekte farelerde L-theaninin enzimatik
olmayan aktiviteleri ayarlayarak, katalazin (CAT) aktivitelerini ve mRNA ekspresyonunu
artirarak ve siiperoksit dismutaz (SOD) ve glutatyon peroksidaz 1'1 (Gpxl) artirarak
antioksidan etkiler gosterdigi bildirilmistir [220, 221].

L-theanin, antioksidan ile iliskili enzimlerin ekspresyon ve aktivitelerinin diizenlenmesi ile
iligkilendirilebilen giiglii antioksidan aktivite gostermektedir. Bir IL-1p ile uyarilmis
kondrositler olusturarak, L-theaninin NF-«kB yolunu inhibe edebilecegi, bdylece
siklooksijenaz-2 (COX-2) ve prostaglandin E2, dahil olmak iizere proinflamatuvar
faktorlerin ekspresyonunu azaltabilecegi ve hiicre dis1 matrisin bozunmasini koruyabilecegi

bulunmustur [222]. L-theaninin ayrica, hipotalamus-hipofiz-adrenal (HPA) ekseninin
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hiperaktivitesini normallestirme ve NF-kB yolunu inhibe ederek IL-1f3, TNF-a ve IL-6 dahil
olmak {iizere inflamatuvar faktorlerin ekspresyonunu azaltma etkileri ile inflamasyonu

azalttig1 da bildirilmistir [223].

Yetiskinlerde L-theanin, kortikal ndron heyecaninin baskilanmasi, periferik sinirlerin ve
vaskiiler sistemin diizenlenmesi yoluyla 5-HT seviyelerinin artmasi, anksiyetenin
azaltilmasi, ve yiiksek stres durumunda kan basincinin yiikselmesini kontrol altina almasina
etki eden antistres aktivitesine sahip hipotansif bir ajan olarak islev gostermektedir [224].
Boylece kalp atim hizinin azalmasina ve selektif immiinoglobiilin A (s-IgA), sempatik sinir
aktivasyonunun zayiflamasima veya kortikal néronun uyarilmasimin baskilanmasina
aracilik etmektedir. Ayni1 zamanda L-theaninin oksipital ve parietal kortekslerde alfa
aktivitesini arttirdig1 ve gevseme yarattig1 ve bunun kan basincinda diislise neden olabilecegi
belirtilmektedir [225]. Insanlarda alfa beyin dalgasi aktivitesi, uyanik haldeyken
rahatlamanin yani sira artan yaraticiligin, stres altinda daha iyi performans gosterme,
gelismis 0grenme ve konsantrasyonun yani sira anksiyetenin azaldiginin bir gostergesi kabul
edilmektedir. L-theanin de alfa beyin dalgasi aktivitesi tizerindeki etkileri araciligiyla segici
dikkatin odaklanmasinda ve dikkat dagitici uyaranlarin azaltilmasinda olumlu bir rol

oynamaktadir [226].

L-theanin, vaskiiler fonksiyonun ana diizenleyicisi olan hiicrelerdeki endotelde vaskiiler
nitrik oksit (NO) iiretimini arttirmaktadir. Bunu destekleyen bir in vitro ¢alismada, L-theanin
uygulamasinin ekstraseliiler sinyal diizenleyici kinaz (ERK)/ endotelyal nitrik oksit sentaz
(eNOS) aktivasyonu ve bununla baglantili olarak arterlerde gelistirilen vazodilatasyon
yoluyla NO iiretimini artirdig1 bildirilmistir [227]. L-theanin serum nétral yag ve kolesterol
seviyelerini azaltabilmektedir. Bu durum beyni serebral iskemik yaralanmaya kars

koruyucu bir rol oynamaktadir [64].

L-theaninin, anjiyotensin II tarafindan indiiklenen kiiltiirlenmis vaskiiler diiz kas
hiicrelerinin (VSMC'ler) proliferasyonunu ve gogiinii dnemli 6l¢iide inhibe edebilecegi
bildirilmistir. Ayrica kardiyovaskiiler hastaliklarin patogenezinin de sirkadiyen ritmin
diizensizligi ile iligkili oldugu diisiiniilmektedir [228]. L-theanin de janus kinaz 2 (JAK2),
sinyal doniistlirlicii ve transkripsiyon aktivatorii 3 (STAT3) ve ERK1/2 yollarin1 bloke

edebilmektedir, saat genlerinin ve ritim genlerinin ekspresyonunu diizenlemektedir [229].
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Bu sayede L-theanin vaskiiler fonksiyonu iyilestirmektedir ve kardiyovaskiiler hastalik
riskini azaltmaktadir [227].

L-theaninin karaciger i¢in koruyucu mekanizmasi, NF-kB yolunu inhibe etmek, IL-1, IL-6
ve TNF-a gibi proinflamatuvar sitokinleri baskilamak, IL-10 gibi antiinflamatuvar sitokin
ve fibrinolitik enzim metalloproteinaz-13'iin ekspresyonunu tesvik etmek ve son olarak
alanin aminotransferaz (ALT), aspartat aminotransferaz (AST) ve SOD gibi enzimlerin
faaliyetlerini diizenlemek olarak belirtilmistir [230]. L-theanin, ALT ve AST
konsantrasyonlarinin, hepatik total SOD ve malondialdehit (MDA) inhibisyonu ile akut

karaciger hasarini azaltmaktadir [231].

L-theaninin antikanser aktivitesininin oldugunu bildiren ¢aligsmalar da bulunmakatadir [232-
234] Akciger, meme, karaciger, kolon ve prostat gibi kanserlere karsi antikanser etkileri
bulunmaktadir [235, 236]. Temel olarak L-theanin mitokondriyal yol araciligiyla kanser
hiicresi apoptozunu inditklemekte, NF-«B ile diger sinyal yollarini inhibe etmekte ve matriks
metalloproteinaz-9’u (MMP9) azaltabilmektedir [236].

L-theaninin metabolik regiilasyon {izerinde etkileri de bulunmaktadir. L-theaninin bagirsak
sisteminde sodyum-glukoz tasiyici 3 (SGLT3) ve glukoz tasiyic1 5 (GLUTS) ekspresyonunu
asag1 regiile ederek ince bagirsakta glukoz aliminin inhibisyonuna yol ac¢tigi bulunmustur.
Ek olarak, L-theanin glikoz, lipid ve proteinlerin metabolizmasini etkili bir sekilde
diizenleyebilmektedir [237]. Burada ana mekanizma, L-theaninin fosfofruktokinaz (PFK),
karnitin palmitoiltransferaz 1 (CPT1), insiilin reseptorii (IR) ve karaciger kinaz Bl'in
(LKB1) mesajct RNA (mRNA) ekspresyonunu ve AMPK fosforilasyonunu
artirabilmesinden kaynaklanmaktadir [238]. L-theanin ayrica diyete bagli obeziteyi onleme
tizerinde rol oynamaktadir. L-theanin eslenmemis protein 1 (UCP1) ve diger termojenik
genlerin  yliksek ekspresyonu ile beyaz adipoz dokunun kahverengilesmesini
indiiklemektedir ve adaptif termojenezi iyilestirmektedir. Ayn1 zamanda L-theanin enerji

harcamasini da artirmaktadir [239].

Kafein ve L-theanin sinerjistik etki

Kafein ve L-theanin, uyaniklik ve dikkat de dahil olmak iizere ¢oklu biligsel islevleri

iizerinde etkileri oldugu one siiriilen iki dogal ¢ay bilesenidir. Bu iki bilesen, beyinde farkli
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mekanizmalar araciligiyla etki etmekte ve sinerjistik bir etki yaratmaktadir [13]. Kafein,
adenozin reseptorlerini bloke ederek bu yorgunluk hissini azaltirken L-theanin ise stresi
azaltic1 ve gevsetici etkiler sergilemektedir. Ayn1 zamanda, alfa beyin dalgalarinin arttirmasi

ile gevseme ve zihinsel uyanikligin artmasina etki etmektedir [240].

Kafein ve L-theaninin kombine uygulamalari, kafeinin uyaric etkisini hafifletirken zihinsel
uyaniklig1 ve dikkati arttirmaktadir. Kafeinin uyarict etkisi, L-theaninin gevsetici etkisiyle
dengelenir ve bu da odaklanma ve zihinsel performansi arttirabilmektedir [241]. Cesitli
arastirmalarda, kafein ve L-theanin kombinasyonunun beyin performansini artirabilecegini
gosterilmistir [13, 240, 242, 243]. 11 randomize kontollii ¢alismanin degerlendirildigi bir
meta-analiz ¢aligmasinda kafein ve L-theanin kombinasyonu alimindan iki saat sonra
dikkatte artis oldugu gézlemlenmistir [12]. Bu kombinasyonun dikkat ve odaklanma gibi
biligsel performans iizerinde olumlu etkileri oldugu bildirilmistir ve bu iki bilesigin
sinerjistik etkisinin mental durum iizerine olumlu etkileri oldugu ve biligsel performansi
arttirdig1 one siirtilmektedir [244]. Kafein ve L-theaninin saglik {izerine olas1 saglik etkileri

Sekil 2.6’da gosterilmistir.

[ Néoroprotektif Etki ] P P [ Metabolik Regiilasyon ]
i)

( Kafein 4 L-theanin \ ( Kafein L-theanin )
Kolinerjik yollan diizenleme Uyku kalitesi 1 Insiilin konsantrasyonu Kan glukoz regiilasyonu
Norodejeneratif hastalik inflamasyon | ¥ \ Tiroid hormon Enerji harcamasi

insidansi | Apoptoz inhibisyonu | {7 konsantrasyonu | Kahverengilesme
in k 1 Nérodej if hastalik Yag oksid: T i 101 indiik]
- N insidansi | ~ S J
[ Biligsel Performans Uzerine Etki ] [ Kardiyoprotektif Etki ]
Y
( Kafein 4 L-theanin \ ( Kafein Y L-theanin )
Sempatik sinir sistemi Dopamin, GABA Kan basiner | Kan basnci regiilasyonu
uyarimi konsantrasyonu 1 < > Orta diizey alim KVH riski] Hipotansif etki
Dopamin salinmi 1 Uyku kalitesi 1 Asin alm KVH riskit Yag ve kolesterol sentezi |
Hafiza ve dikkat T KVH riski |
" \ A
INERJISTIK ETKi-> Mental durum ve bilissel performans 1
[ Antioksidan Etki ] “ " [ Hepatoprotektif Etki ]
>\
( Kafein ‘ L-theanin (" Kafein e L-theanin
ROS konsantrasyonu| ROS konsantrasyonu| Sitokin konsantrasyonlari Karaciger enzimleri
Oksidatif stres hasan | Antioksidan enzim aktivitesit giil K giil
Oksidatif stres hasari | inflamasyon | Karaciger hasar|
Karaciger hasari|
. A A
[ Antiinflamatuvar Etki ] [ Antikanser Etki ]
(G 3
Kafein e L-theanin (" Kafein 4 L-theanin
i itokinleri| Proinfl: itokinleri Kanser hiicreleri apoptozuf Kanser hiicreleri apoptozu
it Antiil itokinlerit Kanser hiicreleri bityiime ve Kanser hiicreleri biiyiime ve
Immiin stresi | « > proliferasyonu | proliferasyonu |
Metastaz inhibisyonu Tedavi yan etkileri |
& NS AN

Sekil 2.6. Kafein ve L-theaninin saglik tlizerine olasi etkileri [184-186, 204-208, 240-243]
kaynaklarindan uyarlanmistir.

GABA: Gama aminobiitirik asit KVH: Kardiyovaskiiler hastaliklar, ROS: Reaktif oksijen tiirleri
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastimanin Yeri, Zamam ve Orneklem Secimi
3.1.1. Arastirmanin yeri ve zamani

Bu arastirma; Temmuz 2023-Subat 2024 tarihleri arasinda Gazi Universitesi Saglik Bilimleri
Fakiiltesi Beslenme ve Diyetetik Boliimii’niin Beslenme Bilimleri Arastirma Laboratuvari

ile Besin Kimyas1 ve Analizleri Laboratuvari’nda yiiriitilmiistiir.
3.1.2. Orneklem secimi ve temini

Calismaya Temmuz 2023- Eyliil 2023 tarihleri arasinda Istanbul’da (Tiirkiye) marketlerde
ve online platformlarda satisa sunulan farkli fermantasyon oranlarina sahip yesil cay
(fermente olmayan), beyaz ¢ay (fermente olmayan), sar1 ¢ay (kismi fermente), oolong ¢ay1
(kismi fermente), siyah cay (fermente) ve Pu-erh cay (yogun fermente) dahil edilmistir.
Tiiketime hazir posetli veya dokme olarak satilan farkli fermantasyon oranlarina sahip cay

cesitleri ambalajli sekilde temin edilmistir.

Kafein miktarlarinin belirlenmesi i¢in; yesil cay ¢esidi olarak 5 farkli markanin 6 adet dokme
cay1 ve 5 farkli markanin 6 adet tiikketime hazir bardak poset ¢ay1 ; beyaz gay ¢esidi olarak 3
farkli markanin 3 adet dokme ¢ay1 ve 2 farkli markanin 2 adet tiiketime hazir bardak poset
cay1; sar1 ¢ay ¢esidi olarak 2 farkli markanin 2 adet dokme ¢ay1; oolong ¢ay ¢esidi olarak 3
farkli markanin 3 adet dokme cayi ile 1 markanin 1 adet tiikketime hazir bardak poset ¢ay1;
siyah ¢ay c¢esidi olarak 9 farkli markanin 19 adet dokme ¢ayi, 5 farkli markanin 10 adet
tilketime hazir demlik poset ¢ay1, 7 farkli markanin 12 adet tiikketime hazir bardak poset ¢ayz;
Pu-erh cay cesidi olarak 3 farkli markanin 4 adet dokme cay1 olmak iizere toplamda 68 adet
cay calismaya dahil edilmistir. Kafein miktarlarinin belirlendigi dokme caylar ise filiz,
yaprak, cay tomurcugu, preslenmis olmak tizere farkli formlarda olan O6rneklerden
olusmaktadir. Kafein miktarlarinin belirlenmesi i¢in kullanilan ¢ay 6rnekleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

L-theanin miktarlarinin belirlenmesi i¢in kafein miktarlarinin belirlenmesinde de kullanilan;
yesil ¢ay cesidi olarak 2 farkli markanin 2 adet dokme ¢ay1 ve 2 farkli markanin 2 adet
tilketime hazir bardak poset ¢ay1 ; beyaz cay ¢esidi olarak 2 farkli markanin 2 adet dkme



42

cay1 ve 1 markanin 1 adet tiiketime hazir bardak poset ¢ay1; sar1 ¢ay ¢esidi olarak 2 farkli
markanin 2 adet dokme ¢ay1; oolong cay cesidi olarak 2 farkli markanin 2 adet dokme ¢ay1
ile 1 markanin 1 adet tiiketime hazir bardak poset cay1; siyah ¢ay gesidi olarak 3 farkli
markanin 3 adet dokme ¢ay1 ile 3 farkli markanin 3 adet tiiketime hazir bardak poset ¢ayi;
Pu-erh cay cesidi olarak 2 farkli markanin 2 adet dokme ¢ay1 olmak iizere toplamda 20 adet
cay calismaya dahil edilmistir. L-theanin miktarlariin belirlenmesi i¢in kullanilan ¢ay

ornekleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Anatomik kisim ile ilgili degerlendirme piyasada mevcut bulunma ve temin edilebilme
durumundan dolay1 sadece siyah ¢ay tiirleri i¢in yapilabilmistir. Caylarin tiiketim formlar
(servis sekilleri) ile ilgili kafein miktarlarinin degerlendirmesi piyasada mevcut bulunma ve
temin edilebilme durumu nedeniyle sadece yesil, beyaz ve siyah ¢ay tiirleri igin
gerceklestirilebilmistir. Kafein analizi yapilan tiim caylara L-theanin i¢in kromotografik
analiz yapilamadigindan tiiketim formuna gore ortalama L-theanin miktar1 sadece yesil ve

siyah caylarda incelenebilmistir.

Cay orneklerinin homojenizasyonunun saglanmasi i¢in c¢aylarin etiket bilgileri kontrol
edilmis ve ayn1 mevsimde hasat edilen ve iiretim tarihleri arasinda +1 ay bulunan cay

ornekleri temin edilmistir.

3.2. Orneklerin Analizlere Hazirlanmasi

Cay orneklerinin kafein ve L-theanin miktarlarinin belirlenmesi i¢in deneysel demleme
prosediirii uygulanarak cay inflizyonlari hazirlanmistir. Cay 6rneklerinin infiizyonlarinin
hazirlanmasinda New Human Power I Scholar UV ultra saf su cihaz ile elde edilen ultra
distile su kullanilmigtir. Cay infziiyonlarinin hazirlanmasinda; dokme ¢ay orneklerinin her
biri i¢in esit miktarda kuru ¢ay (2 g) alinmis ve 200 mL suya konulup, agz1 kapali bigimde
demlendirilmistir. Tiiketime hazir poset ¢ay 6rneklerinin (2 g) her biri 200 mL hacmindeki
suya 5-6 kez batirilip ¢ikarilmistir ve ardindan agzi kapali bigcimde demlendirilmistir. Her
bir cay 6rnegi i¢in 80°C ve 100°C sicakliklarinda 2, 5 ve 10 dakika stirelerinde ayr1 ayri
demleme islemleri gerceklestirilmistir [30, 31, 120-122]. Her demleme kosulu i¢in iki gay
inflizyon 6rnegi hazirlanmis ve sonuclarin ortalamasi alinmistir. Demleme islemleri i¢in

~ .9

“kapakli-cam bitkisel cay demleme bardag1” kullanilmastir.
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3.3. Orneklerin Analizleri

Deneysel demleme prosediirii kullanilarak demlenen ¢ay inflizyonlarindan kafein ve L-

theanin i¢in uygun miktarda 6rnekler alinmistir.

Cay inflizyonlar1 kafein analizleri i¢in 0,45 pm por biyiikliigiine sahip siringa ucu filtreler
ile siiziilmiis ve infiizyonlarin siipernatant/berrak kisimlart 1,5 mL’lik HPLC viallerine

aktarilarak analize alinmistir [245]. Her bir 6rnek i¢in dublike analiz yapilmistir.

Cay infiizyonlarinin L-theanin analizleri i¢in 6ncesinde polivinilpolipirrolidon (PVPP),
polifenolleri ortadan kaldirmak i¢in her 6rnege 1 g PVPP/ 20 mL ¢ay oranina eklenmis ve
her 6rnek 180 rpm'de ve oda sicakliginda 15 dakika karistirilmistir. Ardindan 0,45 pm por
biiytikliigiine sahip siringa ucu filtreler ile siiziilmiis ve infiizyonlarin siipernatant/berrak
kisimlart 1,5 mL’lik HPLC viallerine aktarilarak analize alinmistir [246]. Her bir 6rnek igin
dublike analiz yapilmistir. Deneysel demleme prosediirii ve orneklerin analizi Sekil 3.1 ve

Sekil 3.2°de gosterilmistir.



Yesil Cay Beyaz Cay Sar1 Cay Oolong Cay1
Dokme gay: 6 adet Dékme gay: 3 adet Dékme cay: 2 adet Dékme cay: 3 adet
Bardak Poget Cay: 6 adet Bardak Poset Cay: 2 adet Bardak Poset Cay: - Bardak Poget Cay: 1 adet

l A

Her bir ¢ay drneginden egit miktarda kuru ¢ay (2 g) alinmasi

Orneklerin 80°C sicakligindaki 200 mL suya konulmasi

Orneklerin 100°C sicakhgmdaki 200 mL suya konulmas:

\ / *Tiiketime hazir bardak ve demlik poset ¢ay 6rneklerinin her biri 200 mL hacmindeki
suya 5-6 kez batirilip ¢ikarilmasi

Agz1 kapali bigimde 2, 5 ve 10 dakika demlenmesi

|

Her bir ¢ay i¢in iki ¢ay inflizyon 6rnegi hazirlanmasi

A 4

0.45 pm por biiyiikliigiine sahip siringa ucu filtreler ile siiziilmesi

A 4

Stipernatant/berrak kisimlarin analize alinmasi

A 4

Kafein analizinin yapilmasi

h 4

Her bir 6rnek dublike analiz yapilmasi

Sekil 3.1. Deneysel demleme prosediirii ve kafein 6rneklerinin analizleri

4%



Yesil Cay Beyaz Cay San Cay Oclong Cay1
Dokme cay: 2 adet Dékme cay: 2 adet Dékme cay: 2 adet Dékme gay: 2 adet
Bardak Poset Cay: 2 adet Bardak Poget Cay: 1 adet Bardak Poset Cay: - Bardak Poset Cay: 1 adet

Her bir ¢ay 6rneginden esit miktarda kuru ¢ay (2 g) ahinmas:

\

Ormeklerin 80°C sicakhigindaki 200 mL suya konulmas:

Orneklerin 100°C sicakligindaki 200 mL suya konulmasi

\ / *Tiiketime hazir bardak ve demlik poset ¢ay drneklerinin her biri 200 mL hacmindeki

suya 5-6 kez batinilip ¢ikarilmasi

Agz1 kapali bigimde 2, 5 ve 10 dakika demlenmesi

!

Her bir ¢ay i¢in iki ¢ay infiizyon 6rnegi hazirlanmasi

l

0,1 g PVPP/ 2 mL ¢ay oraninda eklenmesi ve her 6regin 180 rpm'de ve oda sicakliginda
15 dakika karistirilmas:

}

0.45 um por biiyikligiine sahip siringa ucu filtreler ile siiziilmesi

!

Siipernatant/berrak kisimlarin analize alinmas:

|

L-theanin analizinin yapilmasi

|

Her bir 6rnek dublike analiz yapilmasi

Sekil 3.2. Deneysel demleme prosediirii ve L-theanin 6rneklerinin analizleri

1%
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3.3.1. Sicaklik olciimii
Cay infiizyonlarinin hazirlanmasinda; sicakligi ayarlanabilen bir cam hazneli su 1siticisi
(Rossman™) kullanilarak su 80°C ve 100°C’ye 1sitilmis/kaynatilmis ve infiizyon haline

getirilmis caylarin sicakliklar1 (°C) bir prob termometre (Arcone TP101™) yardimiyla

Ol¢iilmiistiir.

3.3.2. Suda ¢oziinen kuru madde tayini

Cay inflizyonlarinda; deme gecen kuru madde miktarinin (suda ¢6ziinen kuru madde, Brix®)

tespit edilmesinde taginabilir ATC brix Olcer refraktometre kullanilmistir.

Kafein ve L-theanin miktarlarinin belirlenmesi igin hazirlanan ¢ay infiizyonlarinin genel

karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2” de verilmistir.



Cizelge 3.1. Kafein miktarlarinin belirlenmesinde kullanilan ¢ay infiizyonlarinin genel karakteristik 6zellikleri

: . Suda Coziinen Kuru Madde
Cay Tiirleri Marka Konsantrasyon SDile?lZ:le]() 1lk- Son Sicaklik (> C) Miktari (Brix")
80-C 100- C 80-C 100- C
Yesil Cay (n:12)
Dékme Cay (n:6) A (n:1), C (n:2), 2 /200 mL 2 79,3-74,5 C 88,0 -81,1- C 1333,8 1333,8
D (n:1), E (n:1), 5 79,3-71,5° C 88,0-77,8°C 1333,8 1333,8
K (n:1) 10 79,3- 66,8 C 88,0- 72,4 C 1333,8 1333,8
Bardak Poset Cay (n:6) A (n:2), B (n:1), 2 /200 mL 79,7-74,6 - C 88,1 -81,2° C 1333,8 1333,8
C (n:1), D (n:1), 79,7- 70,6 C 88,1- 76,8 - C 1333,9 13339
E (n:1) 10 79,7- 65,4 C 88,1- 70,4 C 1333,9 1333,9
Beyaz Cay (n:5)
Dokme Cay (n:3) E (n:1), F (n:1), 2 g/200 mL 2 78,3-73,9° C 87,6 -81,3°C 1333,5 1333,6
G (n:1) 5 78,3- 70,4 C 87,6-783°C 1333,5 1333,6
10 78,3- 65,9 C 87,6- 72,6 C 1333,5 1333,7
Bardak Poset Cay (n:2) A (n:1), L (n:1) 2 g/200 mL 77,5-72,9° C 88,8- 81,60 C 1333,5 1333,8
77,5- 69,1 -C 88,8-789-C 1333,9 1334
10 77,5- 64,8 C 88,8-74,1-C 1334 1334
Sar1 Cay (n:2)
Doékme Cay (n:2) F (n:1), L (n:1) 2 g/200 mL 2 78,7-73,6° C 88,9 -82,5°C 1334 1334
5 78,7- 71,1 -C 88,9-79,8-C 1334 1334
10 78,7- 67,00 C 88,9-74,7-C 1334 1334
Oolong Cay1 (n:4)
Doékme Cay (n:3) F (n:1), G (n:1), 2 g/200 mL 2 77,2-71,9° C 87,5-81,9-C 1333,5 1333,7
L(n:1) 5 77,2- 69,0 -C 87,5-78,1-C 1333,5 1333,7
10 77,2 - 65,00 C 87,5-71,8°C 1333,5 1333,7
Bardak Poset Cay (n:1) F (n:1) 2 g/200 mL 78,7-73,5° C 88,9- 82,5 C 1334 1334
78,7-70,9 -C 88,9-78,8°C 1334 1334
10 78,7- 66,22 C 88,9- 71,4 C 1334 1334
Siyah Cay (n:41)
Dokme Cay (n:19) A (n:1), B (n:4), C (n:4), 2 g/200 mL 2 79,8 -75,0°C 88,3-81,8°C 1333,8 13339
D(n:2),E (n:3), F (n:1), 5 79,-71,7° C 88,3-78,0-C 1333,9 1333,9
G(n:2), H (n:1),I (n:1) 10 79,8- 66,8 C 88,3-72,3°C 1333,9 1333,9
Demlik Poset Cay (n:10) A (n:2), B (n:3), 2 g/200 mL 2 80,0-74,8 - C 87,9-81,5°C 1334 1334
C (n:1), D(n:2), 5 80,0- 71,1 C 87,9-77,0-C 1334 1334
J (n:2) 10 80,0- 65,9 C 87,9-70,7- C 1334,1 1334
Bardak Poset Cay (n:12) A (n:2), B (n:2), 2 g/200 mL 2 79,3-74,6° C 87,6-81,3° C 1334 1334
C (n:2), D(n:1), 5 79,3-70,2° C 87,6-76,6 > C 1334 1334
E (n:2), F (n:1), 10 79,3- 64,8 C 87,6- 69,4° C 1334 1334
J (n:2)
Pu-erh Cay (n:4)
Dokme Cay (n:4) F (n:2), G (n:1), 2 g/200 mL 2 78,8-73,9° C 89,3-82,6 ° C 1333,5 1333,6
L(n:1) 5 78,8-71,2° C 89,3-79,4C 1333,6 1333,6
10 78,8- 66,60 C 89,3-73,5°C 1333,9 1334

Ly



Cizelge 3.2. L-theanin miktarlarinin belirlenmesinde kullanilan ¢ay infiizyonlarinin genel karakteristik 6zellikleri

Demleme . Suda Coziinen Kuru Madde
Cay Tiirleri Marka Konsantrasyon Siiresi Ilk- Son Srcaklik (> ) Miktar1 (Brix")
(dk) 80-C 100- C 80°C 100 C
Yesil Cay (n:4)
Dokme Cay (n:2) D (n:1), E (n:1) 2 /200 mL 2 77,9-74,3 - C 88,0-81,4° C 1333,8 13339
5 77.9-70,6° C 88,0-77,5°C 1333,8 13339
10 77.9- 66,0° C 88,0- 72,5 C 1333,8 13339
Bardak Poset Cay (n:2) D (n:1), E (n:1) 2 /200 mL 2 79,5-74,5°C 87,5-80,9° C 1333,8 1333,8
5 79,5-71,0° C 87,5-76,8 < C 13339 1334
10 79,5- 66,1° C 87,5-70,8° C 1334 1334
Beyaz Cay (n:3)
Dokme Cay (n:2) E (n:1), F (n:1) 2 /200 mL 2 78,5°C-74,2°C 88,0-81,5° C 1333,5 1333,6
5 78,50 C-70,3-C  88,0-78,4°C 1333,5 1333,6
10 78,5°C-66,00C  88,0-72,3°C 1333,5 1333,6
Bardak Poset Cay (n:1) A(n:1) 2 /200 mL 2 77,1-71,9° C 89,2-81,8° C 1333,5 1333,5
5 77,1- 67,8 °C 89,2- 78,8 C 1334 1334
10 77,1-62,8° C 89,2- 73,1 C 1334 1334
Sar1 Cay (n:2)
Dokme Cay (n:2) F (n:1), L (n:1) 2 g/200 mL 2 78,7-73,6° C 88,9-82,5° C 1334 1334
5 78,7-71,1 -C 88,9-79,8°C 1334 1334
10 78,7- 67,00 C 88,9- 74,7 C 1334 1334
Oolong Cay1 (n:3)
Dokme Cay (n:2) F (n:1), G (n:1) 2 /200 mL 2 77,5-71,9° C 87,6-81,8° C 13335 1333,5
5 77,5- 68,8 °C 87,6-77,5°C 1333,5 1333,5
10 77,5 - 64,60 C 87,6- 71,5° C 1333,5 1333,5
Bardak Poset Cay (n:1) F (n:1) 2 g/200 mL 2 78,7-73,5° C 88,9-82,5° C 1334 1334
5 78,7-70,9 -C 88,9-78,8 - C 1334 1334
10 78,7- 66,20 C 88,9-71,4°C 1334 1334
Siyah Cay (n:6)
Dokme Cay (n:3) C (n:1), D(n:1), E (n:1) 2 g/200 mL 2 80,2-76,4 - C 88,1-81,9 - C 1334 1334
5 80,2- 73,0 C 88,1-77,7-C 1334 1334
10 80,2- 68,6 - C 88,1- 72,60 C 1334 1334
Bardak Poset Cay (n:3) C (n:1), D(n:1), E (n:1) 2 g/200 mL 2 80,0-75,6° C 88,1-81,6 - C 1334 1334
5 80,0-70,9 - C 88,1-76,3 - C 13342 13342
10 80,0- 65,1° C 88,1- 68,8° C 13342 13342
Pu-erh Cay (n:2)
Doékme Cay (n:2) F (n:1), L (n:1) 2 /200 mL 2 78,9-74,2° C 89,2-819°C 13335 1333,5
5 78,9-71,1-C 89,2-79,1 - C 1333,6 1333,5
10 78,9- 66,7° C 89,2-73,1- C 1334 1334

££14
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3.3.3. Kromotografik analizler

Cay infiizyonlarindaki kafein ve L-theanin miktarlar1 HPLC ile analiz edilmistir. Bunun i¢in
Thermo Finnigan UV1000 dedektorii, SpectraSYSTEM P1000 pompast ve
SpectraSYSTEM AS3000 autosampler kullanilmistir.

Kafein miktarinin belirlenmesi

Cay infiizyonlarinin kafein miktarlarinin kromotografik analizlerinden 6nce kafein standart
soliisyonlar1 hazirlanarak standart soliisyonlarin analizi ger¢eklestirilmistir. Sonrasinda ise
daha o©nce detaylar1 verilen deneysel demleme prosediirleri ile hazirlanan c¢ay
inflizyonlarinin  kromotografik analizleri standart sollisyonlar ile ayni1 kosullarda

gerceklestirilmistir.

Kafein standart soliisyonlarinin hazirlanmasi

Kafein standartlar1 10 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm, ve 300 ppm olacak sekilde
hazirlanmistir. Daha sonra bu stoklar 1/10 seklinde ultra distile su ile diliie edilmistir.
Seyreltilen standartlar filtre (FILTSTAR Syringe Filter, 0,45 pm) kullanilarak HPLC
viallerine (1,5 mL) aktarilmustir.

HPLC kosullar1 ve analizi

Cay infiizyonlarmin kafein miktar1 RP-HPLC yo6ntemiyle belirlenmistir. Bu ¢alismada
kullanilan HPLC yontemi Shrestha ve arkadaslarinin ¢alismasindan (2016) adapte edilmistir
[245].

Mobil faz su:metanol oranm1 60:40 seklinde hazirlanmistir. Kafein analizi i¢in akis hizi 1
mL/dk olan paslanmaz ¢elik C18 kolonu ve dalga boyu 275 nm olan dedektdr kullanilmistir.
Ornek enjeksiyon hacmi 100 uL ve kolon sicakligi 40°C olarak ayarlanmustir. Caylarmn

kafein igerigi mg/200 mL olarak ifade edilmistir.
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L-theanin miktarinin belirlenmesi

Cay infiizyonlarinin L-theanin miktarlarinin kromotografik analizlerinden 6nce L-theanin
standart soliisyonlar1  hazirlanarak standart sollisyonlarin analizi gergeklestirilmistir.
Sonrasinda ise daha dnce detaylar1 verilen deneysel demleme prosediirleri ile hazirlanan ¢ay
inflizyonlarmin kromotografik analizleri standart soliisyonlar ile ayni kosullarda

gergeklestirilmistir.

L-theanin standart soliisyonlarinin hazirlanmasi

L-theanin standartlart 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm ve 125 ppm olacak sekilde
hazirlanmistir. Daha sonra bu stoklar 1/10 seklinde ultra distile su ile diliie edilmistir.
Hazirlanan standartlar filtre (FILTSTAR Syringe Filter, 0,45 pum) kullanilarak HPLC

viallerine aktarilmistir.

HPLC kosullari

Tim caylarin L-theanin igerigi RP-HPLC yontemiyle belirlenmistir. Bu c¢alismada
kullanilan HPLC yo6ntemi Henriquez-Aedo ve arkadaslarinin ¢alismasindan (2013) adapte
edilmistir [246].

Mobil faz su:metanol oranm1 75:25 seklinde hazirlanmistir. Kafein analizi i¢in akis hizi 1
mL/dk olan paslanmaz ¢elik C18 kolonu ve dalga boyu 210 nm olan dedektdr kullanilmistir.
Ornek enjeksiyon hacmi 100 uL ve kolon sicakligi 25°C olarak ayarlanmistir. Caylarmn

kafein icerigi mg/200 mL olarak ifade edilmistir.
3.3.4. Analiz yontemlerinin validasyon testlerinin yapilmasi

Cay inflizyonlarmin kafein ve L-theanin igerikleri analizinde gelistirilen ve kullanilan
yontemlere ait validasyon testi yapilmistir. Bu kapsamda dogrusallik (linearity, R?) (EK-1)
ve varyasyon katsayisi (VK %) degerleri hesaplanmistir. Sonug olarak dogrusallik (linearity,
R?) hesaplamalar1 sonucunda kafein analizinde R?:0,9995 ve L-theanin analizinde R%:0,9999

olan yontem kullanilmistir.
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3.4. Verilerin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Veriler IBM SPSS ve Jamovi V2.3 programinda WRS2 paketi kullanilarak analiz edilmistir.
Olgiilen degiskenler igin tanimlayici istatistik olarak aritmetik ortalama + standart sapma (X
+SS) ve aritmetik ortalama + standart hata ( X+Se), degerleri kullanilmistir. Kafein ve L-
theanin miktarlarinin normal dagilima uygunlugu Shapiro Wilk testi ile incelenmistir.
Normal dagilmayan degerlerin karsilastirilmasinda Robust ANOVA, normal dagilanlarda
ise 3 yonlii varyans analizi teknigi kullanilmistir. Ayn1 demleme kosullarinda (demleme
sicaklig1 ve siiresi) hazirlanmis farkli fermantasyon oranlarina sahip cay tiirlerine gore kafein
ve L-theanin miktarlarinin karsilastirilmasinda tek yonlii varyans analizi ve bagimsiz
ornekler t testi kullamilmustir. Coklu karsilastirmalarda Bonferroni testi kullanilmustir.
Analizlerde yanilma diizeyi olarak a=0,05 ve a=0,001 degerleri se¢ilmis, bu degerlere esit
ya da kiiciik p degerleri i¢in “aradaki farkliligin istatistiksel olarak anlamli/6nemli oldugu”

yorumu yapilmistir.
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4. BULGULAR

Farkli fermantasyon oranlarina ve demleme kosullarina sahip cay infiizyonlarinda kafein ve
L-theanin miktarlariin ve bu miktarlara etki eden faktorlerin belirlenmesi amaciyla yapilan

bu ¢alismanin sonuglar1 asagida degerlendirilmistir.

4.1. Cay Infiizyonlarimin Kafein Miktarlar

4.1.1. Farklh fermantasyon oranlarina sahip aym kosullarda demlenmis cay
infiizyonlarimin kafein miktarlar:

Farkli fermantasyon oranlarina sahip ayni kosullarda demlenmis ¢ay infiizyonlarinin kafein
miktarlarinin (mg/200 mL) ortalama (X), standart hata (Se) ve varyasyon katsayisi (VK)
degerleri (%) Cizelge 4.1°de gosterilmistir. Buna ek olarak cay tiirleri arasinda ayni demleme
kosullar1 altinda demlenen inflizyonlarin ortalama kafein miktarlar1 ayrica Sekil 4.1°de

karsilastirilmistir.

Farkli fermantasyon oranlarina sahip ¢ay tiirlerinin 80°C sicaklikta 2 dakika demlenen ¢ay
inflizyonlarmin igerdigi kafein miktarlari (X£Se mg/200 mL); yesil ¢ay i¢in 11,4 £2,1 mg;
beyaz cay i¢in 5,8 £0,7 mg; sar1 ¢ay i¢gin 13,8 +£0,2 mg; oolong ¢ay1 i¢in 4,4 1,6 mg; siyah
cay i¢in 14,3 £1,0 mg ve Pu-erh cay1 i¢in 12,7 £2,9 mg olarak bulunmustur (Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.1). Farkli fermantasyon oranlarina sahip ¢ay tiirlerinin 80°C sicaklikta 5 dakika
demlenmesi sonucunda kafein miktarlar1 (X£Se); yesil ¢ay icin 23,0 £2,8 mg; beyaz ¢ay i¢in
26,4 £10,0 mg; san cay i¢in 36,5 +3,3 mg; oolong cay1 i¢in 10,5 +2,1 mg; siyah ¢ay icin
23,2 £1,4 mg ve Pu-erh ¢ay1 icin 25,2 +5,1 mg seklindedir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1). Ayni
demleme sicakliginda 10 dakika demlenen ¢ay infiizyonlarinin kafein miktarlart (X£Se) ise;
yesil cay i¢in 28,1 £4,6 mg; beyaz cay i¢in 24,2 +3,1 mg; sar1 ¢ay i¢in 42,4 £10,9 mg; oolong
cay1i¢in 18,6 £3,7 mg; siyah cay 28,4 £1,5 mg ve Pu-erh ¢ayinda 38,1+9,9 mg’dir (Cizelge
4.1 ve Sekil 4.1).

Farkli fermantasyon oranina sahip ¢aylar 100°C sicakliginda 2 dakika demlendiginde kafein
miktarlart (X£Se); yesil gayda 15,2 £2,5 mg; beyaz ¢ayda 15,7 £2,2 mg; sar1 ¢ayda 26,1 £1,4
mg; oolong cayinda 13,5 +3,9 mg; siyah ¢ayda 16,7 £1,0 mg ve Pu-erh ¢ayinda 19,2 £9,5
mg olarak bulunmustur (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1). 100°C demleme sicakliginda 5 dakika

demlenen ¢ay inflizyonlarinin kafein miktarlar1 (X+Se) ise ; yesil ¢ayda 24,7 £3,1 mg; beyaz
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cayda 22,1 +4,1 mg; sar1 ¢ayda 42,2 £3,7 mg; oolong ¢ayinda 25,3 +4,9 mg; siyah ¢ayda
23,4 £1,3 mg ve Pu-erh ¢ayinda 28,2 £8,6 mg’dir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1). Ayn1 demleme
sicakliginda 10 dakika demlendiginde kafein miktarlar1 (X£Se); yesil ¢ayda 27,3 +4,4 mg;
beyaz ¢ayda 30,6 £2,5 mg; sar1 ¢ayda 52,5 +16,9 mg; oolong ¢ayinda 28,9 £2.4 mg; siyah
cayda 27,2 +£1,5 mg ve Pu-erh ¢ayinda 39,9 £9,9 mg olarak bulunmustur (Cizelge 4.1 ve
Sekil 4.1).



Cizelge 4.1. Farkli fermantasyon oranlarina sahip ayni kosullarda demlenmis ¢ay inflizyonlarinin kafein miktarlarinin (mg/200 mL) ortalama (X),
standart hata (Se) ve varyasyon katsayist (VK) degerleri (%)*

Demleme Kosullar: Cay Tiirleri
Yesil Cay Beyaz Cay Sar1 Cay Oolong Cay1 Siyah Cay Pu-erh Cay1
Demleme Dgg}lgge (n:12) (n:5) (n:2) (n:4) (n:41) (n:4)
TR e s YK s YK we YK g YK g WK g WK
2 11,4+21 638 58=0,7 47,7 138402 20 4,4+16 45,7 143+1,0 44,8 12,7+29 457
80 5 23,028 422 26,4+£100 782 36,5+3,3 128 10,5+2,1 40,0 232+1,4 386 252451 40,5
10 28,1+46 56,7 24,2431 545 424+109 36,4 186+3,7 398 284+15 338 381499 520
2 15225 57,0 157+22 313 26,1+14 7,6 135+£39 57,8 16,7+10 383 192495 57,0
100 5 247+31 435 22,1#41 31,2 42,2+3,7 124 253+49 38,7 234%13 356 282+8,6 435
10 27,3+4,4 558 30,6+25 275 525+£16,9 455 289+24 166 27,2+15 353 399499 558

Robust ANOVA, p<0,001
*Degigkenlerin ¢oklugu nedeniyle istatistiksel dnemlilik diizeyleri ¢izelgede gosterilmemis olup ¢izelge agiklamalarinda detayli olarak verilmistir.

GG
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Sekil 4.1°de gosterildigi lizere ayn1 demleme kosullarina sahip cay tiirleri arasinda sar1 ¢ay
en yiiksek kafein icerigine sahip goriinmekle birlikte istatistiksel olarak siyah ve Pu-erh
caylarindan farkli degildir (p>0,001). Ancak yesil, beyaz ve oolong caylarinin kafein
miktarlarindan istatistiksel olarak énemli bir sekilde yiiksektir (p<0,001) (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Farkli fermantasyon oranlarina sahip ayni demleme kosullar1 altinda demlenen
cay infiizyonlarinin igerdikleri ortalama kafein miktarlarinin karsilagtiriimasi

41.2. Aym fermantasyon oranlarmna sahip farkh kosullarda demlenmis cay
infiizyonlarmin kafein miktarlar:

Ayni fermantasyon oranlarina sahip olan ¢ay tiirlerinin farkli demleme kosullarinda
(demleme sicaklig1 ve siiresi) hazirlandiginda igerdikleri kafein miktarlarinin (mg/200 mL)
ortalama (x), standart hata (Se) ve varyasyon katsayis1 (VK) degerleri (%) Cizelge 4.2°de
gosterilmis ve demleme sicakliginin, demleme siiresinin, anatomik kisminin ve tiiketim
formunun etkileri ayr1 bagliklar altinda verilmistir. Ayrica ayni fermantasyon oranina sahip
farkli demleme kosullar altinda demlenmis ¢ay inflizyonlarinin ortalama kafein miktarlar

Sekil 4.2°de karsilagtirilmistir.

Demleme sicakliginin etkisi

Farkli demleme sicakligina sahip cay tiirlerinin kafein miktarlar1 degerlendirildiginde cay

tirleri igerisinde sadece oolong caymda 80°C ile 100°C sicaklikta demleme sonucundaki
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kafein miktarlar1 (X£Se) arasinda (sirasiyla; 2 dakika demlendiginde 4,4 £1,6 mg ve 13,5
+3,9 mg, 5 dakika demlendiginde 10,5 £2,1 mg ve 25,3 £4,9 mg, 10 dakika demlendiginde
18,6 £3,7 mg ve 28,9 £2,4 mq) istatistiksel olarak énemli bir fark bulunmaktadir (p<0,05).
Diger cay tiirlerinin 80°C ile 100°C demleme sonucunda igerdikleri kafein miktarlar
istatistiksel olarak farkli degildir (p>0,05) (Cizelge 4.2).

Yesil gay infilizyonlarinin kafein miktar1 (X£Se); 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta demleme
sonucunda 11,4 +2,1 mg ve 100°C sicaklikta demlendiginde 15,2 +2,5 mg olarak
bulunmustur. 5 dakika siireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklar i¢in sirasiyla 23,0
+2,8 mg ve 24,7 £3,1 mg’dir. 10 dakika siireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklari
icin sirasiyla 28,1 +4,6 mg ve 27,3 +4,4 mg olarak saptanmistir. Demleme sicaklig arttik¢a
yesil ¢ay inflizyonlarinin igerdigi kafein miktarlari daha yiliksek goriinse de istatistiksel

olarak 6nemli bir fark bulunmamustir (p>0,05) (Cizelge 4.2).

Beyaz c¢ay inflizyonlarinin kafein miktar1 (X£Se); 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta
demlendiginde 5,8 +0,7 mg ve 100°C sicaklikta demlendiginde 15,7 +2,2 mg olarak
belirlenmistir. 5 dakika siireyle 80°C ve 100°C sicaklikta demlendiginde kafein miktarlari
(x£Se) sirasiyla; 26,4 +£10,0 mg ve 22,1 +4,1 mg olarak saptanmistir. 10 dakika siireyle
80°C ve 100°C sicakliklarinda demlendiginde ise kafein miktarlari (X+Se) sirastyla 24,2 £3,1
mg ve 30,6 £2,5 mg’dir. 2 ve 10 dakika demleme siirelerinde demleme sicakligi arttikga
kafein miktarlari daha yiiksek ancak 5 dakika demleme siiresinde daha disiik gibi
goriinmekle birlikte bu fark istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05) (Cizelge 4.2).

Sar1 ¢ay inflizyonlarinin kafein miktar1 (X+Se); 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta
demlendiginde 13,8 +0,2 mg ve 100°C sicaklikta demlendiginde 26,1 +1,4 mg olarak
saptanmustir. 5 dakika siireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklari i¢in sirasiyla 36,5
+3,3 mg ve 42,2 +3,7 mg’dir. 10 dakika siireyle demlendiginde ise 80°C ve 100°C
sicakliklart i¢in kafein miktarlar1 (X+Se) sirasiyla 42,4 £10,9 mg ve 52,5 £16,9 mg olarak
bulunmustur. Demleme sicaklig1 arttik¢a sar1 ¢ay infilizyonlarinin icerdigi kafein miktarlar

daha yiiksek goriinse de istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamistir (p>0,05) (Cizelge
4.2).
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Oolong ¢ay1 inflizyonlarinin kafein miktar1 (X+Se); 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta
demlendiginde 4,4 £1,6 mg ve 100°C sicaklikta demlendiginde 13,5 +3,9 mg olarak
bulunmustur. 5 dakika siireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklar1 i¢in kafein
miktarlar1 (X£Se) sirasiyla 10,5 £2,1 mg ve 25,3 £4,9 mg olarak belirlenmistir. 10 dakika
stireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklari i¢in sirastyla 18,6 £3,7 mg ve 28,9 £2,4
mg’dir. Demleme sicaklig1 arttikca oolong c¢ay inflizyonlarinin icerdigi kafein miktarlar

daha yiiksek olup bu fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05) (Cizelge 4.2).

Siyah c¢ay inflizyonlarinin kafein miktar1 (X£Se); 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta
demlendiginde 14,3 1,0 mg ve 100°C sicaklikta demlendiginde 16,7 +1,0 mg olarak
saptanmistir. 5 dakika siireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklari i¢in kafein
miktarlart (X+Se) sirasiyla 23,2 +1,4 mg ve 23,4 £1,3 mg’dir. 10 dakika siireyle
demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklari i¢in sirasiyla 28,4 £1,5 mg ve 27,2 +1,5 mg olarak
bulunmustur. Demleme sicaklig1 arttik¢a siyah ¢ay inflizyonlarin igerdigi kafein miktarlar
daha yiiksek goriinse de istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamistir (p>0,05) (Cizelge
4.2).

Pu-erh c¢ay1 infiizyonlarinin kafein miktar1 (X£Se); 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta
demlendiginde 12,7 £2,9 mg ve 100°C sicaklikta demlendiginde 19,2 £9,5 mg’dir. 5 dakika
stireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklar1 i¢in kafein miktarlar1 sirasiyla 25,2
+5,1mg ve 28,2 £8,6 mg olarak bulunmustur. 10 dakika siireyle ise demlendiginde 80°C ve
100°C sicakliklar i¢in sirasiyla 38,1 £9,9 mg ve 39,9 £9,9 mg oldugu belirlenmistir.
Demleme sicakligi arttik¢a Pu-erh ¢ay infiizyonlarinin igerdigi kafein miktarlar1 daha ytliksek

goriinse de istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamustir (p>0,05) (Cizelge 4.2)..

Demleme siiresinin etkisi

Farkli demleme siirelerine sahip cay tiirlerinin kafein miktarlar1 incelendiginde yesil, beyaz,
sar1 ve oolong ¢aylar1 i¢in 2 dakika demleme sonucunda kafein miktarlari ile diger zamanlar
arasinda onemli bir fark bulunurken (p<0,05) 5 dakika ve 10 dakika demleme sonucunda
elde edilen kafein miktarlart arasinda istatistiksel olarak o©nemli bir farklilik

bulunmamaktadir (p>0,05). Siyah ve Pu-erh ¢aylar1 igin ise tiim siireclerde demleme
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sonucunda kafein miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmustur

(p<0,05) (Cizelge 4.2).

Yesil cay infiizyonlariin 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika demleme
stirelerindeki kafein miktarlar1 (X+Se) sirastyla 11,4 £2,1 mg, 23,0+2,8 mg ve 28,1+4,6 mg
iken 100°C demleme sicakligi i¢in ise 15,2 £2,5 mg, 24,7 £3,1 mg ve 27,3+4,4 mg oldugu
belirlenmistir. Demleme siiresine gore yesil ¢ay infiizyonlariin igerdikleri kafein miktarlar
karsilagtirildiginda, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen kafein miktarlari
arasinda istatistiksel olarak onemli bir farklilik bulunmamistir (p>0,05). Ancak her iki
demleme siiresinde elde edilen kafein miktarlar1 2 dakika demleme siiresinde elde edilenden

farklidir (p<0,05) (Cizelge 4.2).

Beyaz ¢ay infiizyonlarinin kafein miktari; 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika
demleme siirelerindeki kafein miktarlar1 (X+Se) sirasiyla 5,8 £0,7 mg, 26,4 £10,0 mg ve 24,2
+3,1 mg iken 100°C demleme sicakligi i¢in 15,7 £2,2 mg, 22,1 +4,1 mg ve 30,6 2,5 mg
olarak bulunmustur. Demleme siiresine gore beyaz cay infilizyonlarinin igerdikleri kafein
miktarlar1 karsilagtirildiginda, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen kafein
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik bulunmamuistir (p>0,05). Ancak
her iki demleme siiresinde elde edilen kafein miktarlar1 2 dakika demleme siiresinde elde

edilenden farklidir (p<0,05) (Cizelge 4.2).

Sar1 cay inflizyonlarinin kafein miktar;; 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika
demleme siirelerindeki kafein miktarlar1 (X+Se) sirasiyla 13,8 0,2 mg, 36,5 +£3,3 mg ve 42,4
+10,9 mg iken 100°C demleme sicakligi i¢in 26,1 £1,4 mg, 42,2 +£3,7 mg ve 52,5 +£16,9 mg
olarak bulunmustur. Demleme siiresine gore sar1 ¢ay infiizyonlarinin icerdikleri kafein
miktarlar1 karsilastirildiginda, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen kafein
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamistir (p>0,05). Ancak
her iki demleme siiresinde elde edilen kafein miktarlar1 2 dakika demleme siiresinde elde

edilenden farklidir (p<0,05) (Cizelge 4.2).

Oolong ¢ay1 infiizyonlarinin kafein miktari; 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika
demleme siirelerindeki kafein miktarlar (X+Se) sirasiyla 4,4 +1,6 mg, 10,5 2,1 mg ve 18,6
+3,7 mg iken 100°C demleme sicakligi igin 13,5 £3,9 mg, 25,3 4,9 mg ve 28,9 £2,4 mg

olarak bulunmustur. Demleme siiresine gore oolong ¢ay inflizyonlarinin icerdikleri kafein
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miktarlar1 karsilastirildiginda, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen kafein
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak dnemli bir farklilik bulunmamistir (p>0,05). Ancak
her iki demleme siiresinde elde edilen kafein miktarlar1 2 dakika demleme siiresinde elde

edilenden farklidir (p<0,05) (Cizelge 4.2).

Siyah ¢ay infiizyonlarinin kafein miktari; 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika
demleme siirelerindeki kafein miktarlar1 (X+Se) sirasiyla 14,3 £1,0 mg, 23,2 +1,4 mg ve 28,4
+1,5 mg iken 100°C demleme sicakligr i¢in 16,7 1,0 mg, 23,4 £1,3 mg 27,2 +1,5 mg olarak
bulunmustur. Siyah cayin demleme siiresi arttik¢a icerdigi kafein miktar1 daha yiiksektir

(p<0,05) (Cizelge 4.2).

Pu-erh cay1 inflizyonlarinin kafein miktari; 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika
demleme siirelerindeki kafein miktarlar1 (x+Se) sirasiyla 12,7 £2,9 mg, 25,2 +5,1 mg ve 38,1
+9,9 mg iken 100°C demleme sicakligi i¢in 19,2 £9,5 mg, 28,2 £8,6 mg ve 39,9 +£9,9 mg
olarak bulunmustur. Pu-erh ¢ayinin demleme siiresi arttik¢a igerdigi kafein miktari daha

yiiksektir (p<0,05) (Cizelge 4.2).

Farkli kosullarda demlenmis (sicaklik, silire) farkli fermantasyon oranina sahip ¢ay
inflizyonlarimin kafein miktarlari istatistiksel olarak degerlendirildiginde degisken sayisinin

(sicaklik, siire ve cay tiiril) yliksek olmasi sonucunda 6nemlilik ortadan kalkmistir (p>0,05).



Cizelge 4.2. Farkli demleme kosullarinda demlenmis ayni fermantasyon oranlarina sahip cay tiirlerinin infiizyonlarinin kafein miktarlarinin
(mg/200 mL) gaylarin fermantasyon oranlarina gore karsilastirilmasinin ortalama (X), standart hata (Se) ve varyasyon katsayisi (VK)

degerleri (%)*
Demleme Demleme Siiresi (dk)
Cay Tiirii Sicakhigi 2 5 10

(°C) XS, VK (%) X+Se VK (%) X+S. VK (%)

, _ 80 11,4 42,1 63,8 23,0+2,8 42,2 28,1 44,6 56,7

Yesil Cay (n:12)

100 15,2 425 57,0 24,7 431 43,5 27,3 +4.4 55,8

Beyaz Cay (n:5) 80 5,8 +0,7 41,7 26,4 +£10,0 78,2 24,2 3,1 54,5

yaz LAy - 100 15,7 2,2 31,3 221 44,1 31,2 30,6 £2,5 27,5

_ 80 13,8 40,2 2,0 36,5 +3,3 12,8 42,4 +10,9 36,4

Sar1 Cay (n:2)
100 26,1+1,4 7,6 42,2 +3,7 12,4 52,5 +16,9 455
_ 80 4,4 +16 45,7 10,5 42,1 40,0 18,6 +3,7 39,8
Oolong Cayi (n:4)
100 13,5+3,9 57,8 25,3 44,9 38,7 28,9 42 4 16,6
. _ 80 14,3+1,0 44,8 23,2414 38,6 28,415 33,8
Siyah Cay (n:41)

100 16,7 1,0 38,3 23,4 +1,3 35,6 27,2415 35,3

Puerh Cay (n:2) 80 12,7+2.9 45,7 25,2 45,1 40,5 38,1+9,9 52,0

100 19,2 £9,5 57,0 28,2 +8,6 43,5 39,9499 55,8

Robust ANOVA, p<0,05
*Degiskenlerin ¢oklugu nedeniyle istatistiksel onemlilik diizeyleri ¢izelgede gosterilmemis olup ¢izelge agiklamalarinda detayli olarak verilmistir.
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Sekil 4.2. Ayn1 fermantasyon oranlarina sahip farkli kosullarda demlenmis c¢ay
inflizyonlariin igerdikleri kafein miktarlarinin karsilagtiriimasi

Anatomik kisimlarin etkisi

Anatomik kisimlarina gore (yaprak ya da filiz) ayn1 demleme kosullar1 (demleme sicakligi,
demleme siiresi) altinda kafein miktarlarinin (mg/200 mL) ortalama (X) ve standart hata (Se)
degerleri Cizelge 4.3’te gosterilmis ve farkli anatomik kisimlardan elde edilen ¢aylarin ayni

demleme kosullarinda igerdikleri ortalama kafein miktarlar1 Sekil 4.3’te karsilastiriimistir.

Ayni kosullarda (sicaklik ve siire) demlenmis farkli anatomik kisimlardan elde edilen

caylarin infiizyonlarinin kafein miktarlar1 (X+Se mg/ 200 mL) arasinda istatistiksel olarak
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onemli bir fark bulunmaktadir (p<0,001). Buna gore; 80°C sicakliginda 2 dakika demlenen
cay infiizyonlariin kafein miktarlar1 (X£Se); yaprak cay icin 15,4 £1,1 mg ve filiz ¢ay i¢in
10,6+1,3 mg olarak bulunmustur (p<0,001). 80°C sicakliginda 5 dakika demlenen cay
inflizyonlarmin kafein miktarlari (X£Se); yaprak cay i¢in 25,0+1,2 mg ve filiz ¢ay icin
17,5¢1,1 mg olarak saptanmistir (p<0,001). Aym sicaklikta 10 dakika demlenen cay
inflizyonlarmin kafein miktarlar1 ise (X+Se); yaprak gay i¢in 30,6+1,5 mg ve filiz gay i¢in
21,2+1,7 mg olarak bulunmustur (p<0,001) (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3).

Farkli anatomik kisimlardan elde edilen ¢aylar 100°C sicakliginda 2 dakika demlendiginde
inflizyonlarmin igerdikleri kafein miktarlar1 (X+Se); yaprak cay i¢in 18,4 £1,2 mg ve filiz
cay i¢in 12,3+0,9 mg olarak bulunmustur (p<0,001). 100°C demleme sicakliginda 5 dakika
demlenen cay infiizyonlarinin kafein miktarlar (X+Se); yaprak cay i¢in 25,7+1,4 mg ve filiz
cay i¢in 19,3+0,8 mg’dir (p<0,001). 100°C demleme sicakliginda 10 dakika demlenen ¢ay
inflizyonlarmin kafein miktarlar1 (X£Se) ise; yaprak cay i¢in 29,9+1,8 mg ve filiz ¢ay i¢in
21,8+1,7 mg olarak belirlenmistir (p<0,001) (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3).

Cizelge 4.3. Farkli anatomik kisimlardan elde edilen ¢aylarin ayn1 demleme kosullarinda
ortalama kafein miktarlarinin (mg/200 mL) ortalama (X), standart hata (Se) ve
varyasyon katsayis1 (VK) degerleri (%)*

Demleme Siiresi (dk)

Demlenje Anatomik kisim 2 5 10
Sicakhig _ VK _ VK _ VK
(°C) R 7 W <)) M 7
80 Yaprak (n:26) 154+£1,1 40,22 25,0+1,2 27,81 30,6£15 28,56
Filiz (n:5) 10,6+1,3 30,52 17,5+£1,1 14,72 21,2+1,7 19,46
100 Yaprak (n:26) 18,4+1,2 36,51 25,7+1,4 31,38 29,9+1,8 34,62
Filiz (n:5) 123+0,9 1757 19,3+0,8 9,81 21,8+1,7 18,79

Robust ANOVA, p<0,001
*Degiskenlerin ¢oklugu nedeniyle istatistiksel dnemlilik diizeyleri cizelgede gosterilmemis olup
cizelge aciklamalarinda detayl olarak verilmistir.
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Sekil 4.3. Farkli anatomik kisimlardan elde edilen caylarin ayni demleme kosullarinda
igerdikleri ortalama kafein miktarlarinin karsilastirilmasi

Tiiketim formunun etkisi

Tiiketim formuna (bardak poset ¢ay, demlik poset ¢ay (sadece siyah ¢aylar) ya da dokme
cay) gore ayni demleme kosullari (demleme sicakligi, demleme siiresi) altinda cay
inflizyonlarmin igerdikleri kafein miktarlarinin (mg/200 mL) ortalama (X) ve standart sapma
(ss) degerleri Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Buna ek olarak farkl: tiiketim formlarina sahip
caylarin ayn1 demleme kosullarinda igerdikleri ortalama kafein miktarlarinin

karsilagtirilmasi ayrica Sekil 4.4°te gdsterilmistir.

Yesil caylarda demleme sicakligi 80°C ve demleme siiresi 2 dakika oldugunda saptanan
kafein miktarlar1 (Xx+ss) bardak poset ¢aylar i¢in 13,0 £5,00 mg, dokme c¢aylar igin 10,4
45,70 mg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4). Bu kosullarda demlenen bardak
poset ¢ay inflizyonlarnin igerdigi kafein miktarlari dokme caylara kiyasla daha yiiksek
goriinse de bu fark istatistiksel olarak dnemli degildir (p>0,05). Ayni demleme sicakliginda
5 ve 10 dakika demleme siiresindeki kafein miktarlart (X+ss) bardak poset caylar i¢in
strastyla 27,6 £5,60 mg ve 36,0 £7,90 mg; dokme caylar i¢in sirastyla 16,8 8,90 mg ve
19,3 £8,40 mg olarak saptanmistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4). Bu sicaklikta 5 ve 10 dakika
demlenme sonucunda bardak poset ¢ay infiizyonlarinda belirlenen kafein miktarlari daha

yiiksek olup bu fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05) (Cizelge 4.4).
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Farkli tiiketim formlart ile hazirlanan yesil ¢ay infiizyonlarinin 100°C demleme sicakliginda
2 dakika demleme siiresindeki ortalama kafein miktarlar1 (Xx+ss) bardak poset gaylar igin
15,0+5,70 mg, dokme ¢aylar i¢in 15,4 £7,40 mg oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4 ve Sekil
4.4). Bardak poset ¢ay infiizyonundaki kafein miktar1 daha diisiik goriinse de bu fark
istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05). 100°C demleme sicakliginda 5 dakika demleme
stiresindeki kafein miktarlar1 bardak poset ¢caylar i¢in 27,7 6,90 mg, dokme caylar i¢in 19,9
49,90 mg seklinde bulunmustur. 10 dakika demleme siiresindeki kafein miktarlar1 (X+£ss) ise
bardak poset caylar i¢in 32,6 £10,90 mg, dokme caylar igin 22,2 £9,90 mg olarak
saptanmistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4). Bu sicaklikta bardak poset ¢ay infiizyonundaki
kafein miktar1 2 dakika demleme siiresinde daha diisiik ancak 5 ve 10 dakika demleme
stirelerinde daha yiiksek olsa da dokme gay inflizyonundaki kafein miktari ile aralarinda

onemli bir farklilik bulunmamistir (p>0,05) (Cizelge 4.4).

Beyaz caylarda 80°C demleme sicakliginda 2 dakika demleme siiresindeki kafein miktarlari
(x+ss) bardak poset caylar i¢in 7,9 £2,00 mg, dokme caylar i¢in 4,2 +2,20 mg’dir (Cizelge
4.4 ve Sekil 4.4). 80°C demleme sicakliginda 5 dakika demleme siiresindeki kafein
miktarlar1 (X£ss) bardak poset ¢aylar i¢in 18,2 0,10 mg, dokme ¢aylar i¢in 41,6 +30,70 mg
olarak bulunmustur. 80°C demleme sicakliginda 10 dakika demleme siiresindeki kafein
miktarlar1 (X£ss) bardak poset ¢aylar i¢in 21,7 0,60 mg, dokme ¢aylar i¢in 34,8 +20,40 mg
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4). Bardak poset ¢ay infiizyonunda kafein
miktar1 daha ytiksektir ancak dokme ¢ay inflizyonundaki miktarla aralarinda istatistiksel
olarak onemli bir fark degildir (p>0,05). Bu sicaklikta dokme ¢ay infiizyonundaki kafein
miktar1 2 dakika demleme siiresinde daha diisiik ancak 5 ve 10 dakika demleme siirelerinde
daha yiiksek goriinse de aralarindaki fark istatistiksel olarak onemli degildir (p>0,05)
(Cizelge 4.4).

Farkli tiiketim formlar1 ile hazirlanan beyaz c¢ay infiizyonlarimin 100°C demleme
sicakliginda 2 dakika demleme siiresindeki kafein miktarlari (x+ss) bardak poset ¢aylar i¢in
14,8 £3,80 mg, dokme ¢aylar i¢in 15,3 +6,10 mg olarak saptanmistir. 100°C demleme
sicakliginda 5 dakika demleme siiresindeki kafein miktarlar1 (x+ss) bardak poset ¢aylar i¢in
17,8 £5,10 mg, dokme ¢aylar i¢in 25,1 £7,10 mg’dir. 10 dakika demleme siiresindeki kafein
miktarlar1 (X£ss) ise bardak poset ¢aylar i¢in 27,5 £3,70 mg, dokme ¢aylar i¢in 36,5 £10,40

mg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4). Tiim demleme siirelerinde bardak poset
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cay inflizyonunun igerdikleri kafein miktarlart dokme c¢ay inflizyonlarmin kafein
miktarlarina gore daha yliksek goriinse de bu fark istatistiksel olarak Oonemli degildir

(p>0,05) (Cizelge 4.4).

Siyah c¢aylarda ayn1 demleme kosullari altinda 80°C demleme sicakliginda 2 dakika
demleme siiresindeki kafein miktarlar1 (X+ss) bardak poset ¢aylar igin 20,2 +5,00 mg, demlik
poset caylar i¢in 8,0 £2,50 mg ve dokme caylar i¢in 14,8 +4,10 mg olarak bulunmustur.
80°C demleme sicakliginda 5 dakika demleme siiresindeki kafein miktarlari (X+ss) ise
bardak poset ¢aylar i¢in 30,4 +4,50 mg, demlik poset ¢aylar i¢in 18,1 +3,40 mg ve dokme
caylar i¢in 22,7 £6,40 mg olarak belirlenmistir. 80°C demleme sicakliginda 10 dakika
demleme siiresindeki kafein miktarlar1 (X+ss) bardak poset ¢aylar igin 37,7 £8,00 mg, demlik
poset caylar i¢in 24,9 £4,70 mg ve dokme ¢aylar i¢in 26,0 £7,10 mg olarak bulunmustur
(Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4). Bu sicaklikta 2 ve 5 dakika demleme siirelerinde kafein miktarlar
en yiiksek bardak poset cay inflizyonlarinda saptanirken demlik poset ¢ay inflizyonlarindaki
miktar en diigiik degerlere sahiptir. Bununla birlikte ii¢ tiiketim formu i¢in belirlenen kafein
miktarlari arasindaki fark istatistiksel olarak onemlidir (p<0,05). Ayni sicaklikta 10 dakika
demlenen siyah caylarin bardak poset formu ile hazirlanan infiizyonlarinin igerdigi kafein
miktarlart ile diger tiiketim formlarinin inflizyonlarinin igerdigi kafein miktarlari arasinda
onemli bir fark bulunurken (p<0,05) demlik poset ve dokme siyah ¢ay inflizyonlarinin kafein

miktarlari arasinda bulunan fark istatistiksel olarak dnemli degildir (p>0,05) (Cizelge 4.4).

Farkl1 tiiketim formlart ile hazirlanan siyah ¢ay infiizyonlarinin 100°C demleme sicakliginda
2 dakika demleme siiresindeki ortalama kafein miktarlar1 (X+ss) bardak poset c¢aylar icin
23,0 £6,10 mg, demlik poset ¢aylar icin 10,5+2,10 mg ve dokme caylar i¢cin 17,6 +4,7
mg’dir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4). 100°C demleme sicakliginda 5 dakika demleme
stiresindeki kafein miktarlar1 (X+ss) ise bardak poset ¢aylar i¢in 32,9 7,10 mg, demlik poset
caylar igin 19,9+2,10 mg ve dokme ¢aylar igin 22,1+5,80 mg olarak saptanmistir. 100°C
demleme sicakliginda 10 dakika demleme siiresindeki kafein miktarlar1 (X+ss) bardak poset
caylar i¢in 39,3 £9,90 mg, demlik poset ¢aylar i¢in 25,14+3,50 mg ve dokme ¢aylar igin
24,2+7,20 mg olarak bulunmustur (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4). Bu sicaklikta 2 dakika
demleme siiresinde en yiiksek kafein miktar1 bardak poset cay inflizyonlarinda bulunurken
demlik poset ¢ay infiizyonlarinda en diisiik kafein miktarina sahip oldugu belirlenmistir. Ug
tilketim formu i¢in elde edilen arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmustur

(p<0,05). Aym sicaklikta 5 ve 10 dakika demleme siirelerinde demlik poset ve dokme
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caylarin sonuglari birbirine benzerlik gosterip aralarinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
bulunmazken bardak poset c¢ay infiizyonundaki sonuglar ile aralarindaki fark istatistiksel
olarak onemlidir (p<0,05) (Cizelge 4.4).



Cizelge 4.4. Farkli tiiketim formlarina sahip ¢aylarin ayn1 demleme kosullarinda ortalama kafein miktarlarinin (mg/200 mL) ortalama (X), standart
sapma (ss) ve varyasyon katsayisi1 (VK) degerleri (%)

. Demleme Sicaklifi Demleme Siiresi Bardak Poset Cay ~ Demlik Poset Cay Dokme Cay ..
Cay Tiirii ° - - - Test Istatistigi* p
(°C) (dk) X+ss VK (%) Xt£ss VK (%) xtss VK (%)

2 13,045,00 38,1 - 10,4+5,70 54,8 0,869 0,405
80 5 27,6 45,60 20,5 - 16,8+8,90 52,7 2,505 0,031
Yesil Cay 10 36,047,90 22,0 - 1934840 43,8 3,535 0,005
(nep:6, Np:6) 2 15,045,70 37,9 - 154+7,40 47,9 -0,108 0,916
100 5 27,746,90 24,9 - 19,949,90 49,9 1,591 0,143
10 32,6 £10,90 33,5 - 2224990 44,7 1,711 0,118
7,942,00 2572 - 424220 51,2 1,911 0,152
80 5 18,2+0,10 0,8 - 41,6 +30,70 73,8 -1,022 0,382
Beyaz Cay (Nes:2, No:3) 10 21,7+£0,60 2,9 - 34,8 420,40 58,6 -0,865 0,451
1484380 25,9 - 153+6,10 39,8 -0,109 0,920
100 5 17,8+5,10 28,9 - 25,147,10 28,1 -1,244 0,302
10 27,543,70 13,3 - 36,5+10,40 28,4 -1,134 0,339
20,245,002 24,7 8,0+2,50° 30,7 14,8+4,10° 27,7 24,366 <0,001
80 5 30,4 +4,500 14,9 18,1+3,40° 188 22,746,40° 28,0 15,374 <0,001
Siyah Cay 10 37,748,000 212 249+470° 187 26,0+7,10° 275 12,930 <0,001
(nep:12, npp:10, Np:19) 2 23,046,100 26,6 10,5+2,10° 19,9 17,6 +4,70° 26,7 19,060 <0,001
100 5 32,947,100 21,6 19,942,10° 10,6  22,1+5,80° 26,4 18,406 <0,001
10 39,349,902 253  25143,50° 13,8  242+720° 296 16,768 <0,001

*Bagimsiz ornekler t testi; X+ss

*Tek yonlil varyans analizi; X£ss; ¢ Ayni1 harfe sahip tiikketim formlarinin ortalama kafein miktarlar: arasinda fark yoktur.
*BP: Bardak Posey Cay, DP: Demlik Poset Cay, D: Dékme Cay
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Sekil 4.4. Ayn1 fermantasyon oranmna sahip ¢aylarin ayn1 demleme kosullar1 altinda
demlenen ¢ay inflizyonlarmin tiiketim formuna gore igerdikleri ortalama kafein
miktarlarinin karsilagtirilmasi
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4.2. Cay Infiizyonlarinin L-theanin Miktarlar

4.2.1. Farkh fermantasyon oranlarina sahip aym kosullarda demlenmis c¢ay
infiizyonlarinin L-theanin miktarlan

Farkli fermantasyon oranlarina sahip ayni kosullarda demlenmis ¢ay infiizyonlarinin L-
theanin miktarlarinin (mg/200 mL) ortalama (X), standart hata (Se¢) ve varyasyon katsayisi
(VK) degerleri (%) Cizelge 4.5°te gosterilmistir. Buna ek olarak cay tiirleri arasinda ayni
demleme kosullari altinda demlenen inflizyonlarin ortalama L-theanin miktarlart ayrica

Sekil 4.5°te karsilastirilmastir.

Farkli fermantasyon oranlarina sahip ¢ay tiirlerinin 80°C sicaklikta 2 dakika demlenen cay
inflizyonlarmin igerdigi L-theanin miktarlar1 (X£Se mg/200 mL); yesil ¢ay i¢in 12,5 +2,5 mg;
beyaz gay i¢in 1,8 £0,4 mg; sari1 ¢ay i¢in 4,1 1,1 mg; oolong ¢ay1 i¢in 2,1 £0,5 mg; siyah
cay i¢in 12,3 £2,8 mg ve Pu-erh ¢ayi i¢in 3,1 +£0,4 mg olarak bulunmustur (Cizelge 4.5 ve
Sekil 4.5). Farkli fermantasyon oranlarina sahip cay tiirlerinin 80°C sicaklikta 5 dakika
demlenmesi sonucunda L-theanin miktarlar1 (X£Se); yesil ¢ay icin 17,3 £3,6 mg; beyaz cay
icin 3,3 £0,6 mg; sar1 ¢ay i¢in 7,6 £0,9 mg; oolong ¢ay1 i¢in 1,9 £0,5 mg; siyah cay i¢in 20,6
+3,4 mg ve Pu-erh cay1 i¢in 4,2 £0,1 mg seklindedir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5). Aym
demleme sicakliginda 10 dakika demlenen ¢ay infiizyonlarinin L-theanin miktarlari (X£Se)
ise; yesil ¢ay i¢in 17,4 +4,1 mg; beyaz ¢ay i¢cin 4,3 £0,7 mg; sar1 ¢ay i¢in 8,9 £5,4 mg; oolong
cayl i¢in 2,8 £0,4 mg; siyah ¢ay 21,5 £2,5 mg ve Pu-erh cayinda 4,6 £0,1 mg’dir (Cizelge
4.5 ve Sekil 4.5).

Farkli fermantasyon oranina sahip caylar 100°C sicakliginda 2 dakika demlendiginde L-
theanin miktarlar1 (X£Se); yesil cayda 12,0 £3,1 mg; beyaz ¢ayda 2,1 +1,0 mg; sar1 ¢ayda 4,5
+0,4 mg; oolong ¢ayinda 2,2 £0,3 mg; siyah ¢ayda 12,9 +£2,5 mg ve Pu-erh ¢ayinda 3,2 +0,8
mg olarak bulunmustur. 100°C demleme sicakliginda 5 dakika demlenen c¢ay
inflizyonlarmin L-theanin miktarlar1 (X£Se) ise; yesil cayda 15,6 £3,8 mg; beyaz ¢ayda 3,8
+2,0 mg; sar1 cayda 6,8 0,8 mg; oolong ¢ayinda 2,5 £0,7 mg; siyah cayda 20,6 £2,1 mg ve
Pu-erh ¢ayinda 4,0 £0,4 mg’dir. Ayn1 demleme sicakliginda 10 dakika demlendiginde L-
theanin miktarlar (X£Se); yesil ¢ayda 16,5 £4,5 mg; beyaz cayda 4,0 £0,7 mg; sar1 ¢ayda 7,6
+6,3 mg; oolong cayinda 3,9 +1,6 mg; siyah ¢ayda 22,5 +4,2 mg ve Pu-erh ¢ayinda 4,6 +0,3
mg olarak saptanmustir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5).



Cizelge 4.5. Farkli fermantasyon oranlarina sahip ayni kosullarda demlenmis ¢ay inflizyonlarinin L-theanin miktarlarinin (mg/200 mL) ortalama
(x), standart hata (Se) ve varyasyon katsayis1 (VK) degerleri (%)*

Demleme Kosullar: Cay Tiirleri
Yesil Cay Beyaz Cay Sar1 Cay Oolong Cay1 Siyah Cay Pu-erh Cay1
Demleme Pemierne (n:4) (n:3) (n:2) (n:2) (n:6) (n:2)
TEED T i) s WS s YK ws oK ws K s W ws S
2 125+25 243 18+04 225 41+11 218 21+05 231 123+28 480 3,1+04 100
80 5 173+£36 251 33+06 194 76+09 10,2 19+05 289 206+34 276 42+01 18
10 174+41 281 43+0,7 178 89454 519 28+04 16,7 215+25 365 46=+0,1 20
2 12,0+3,1 310 21+10 511 4504 75 22+03 141 129+£25 56,3 3,2+0,8 2272
100 5 156+3,8 288 38+20 548 68+08 96 2507 279 206+21 272 40+04 93
10 16,5+4,5 324 40+0,7 185 76+63 705 39+16 416 225+42 398 46=+03 49

Robust ANOVA, p<0,001

*Degiskenlerin ¢oklugu nedeniyle istatistiksel dnemlilik diizeyleri gizelgede gosterilmemis olup ¢izelge acgiklamalarinda detayli olarak verilmistir.

1.



72

Sekil 4.5’te gosterildigi lizere ayn1 demleme kosullarina sahip gay tiirleri arasinda Siyah ¢ay
en yiiksek L-theanin igerigine sahip goriinmekle birlikte istatistiksel olarak yesil caylardan
farkli degildir (p>0,001). Ancak hem siyah hem de yesil ¢ayin i¢erdigi L-theanin miktarlar
beyaz, sar1, oolong ve Pu-erh gaylarinin L-theanin miktarlarindan istatistiksel olarak énemli
bir sekilde yiiksektir (p<0,001). Ayni kosullarda demlenmis beyaz, sar1, oolong ve Pu-erh
caylarin L-theanin miktarlar1 karsilastirildiginda ise beyaz gaylar ile oolong ve Pu-erh
caylarinin L-theanin miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak onemli farklilik bulunmamaistir
(p>0,001). Ote yandan oolong ve Pu-erh caylarinin L-theanin miktarlari istatistiksel olarak
birbirlerinden farklidir (p<0,001). Son olarak sar1 ¢ay infiizyonlarinin igerdigi L-theanin
miktarlar1 sadece Pu-erh gaylar ile benzerlik gosterirken (p>0,001) diger tiim gay tiirlerinden
istatistiksel olarak farklidir (p<0,001).
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Sekil 4.5. Farkli fermantasyon oranlarina sahip ayni demleme kosullar altinda demlenen
¢ay inflizyonlarinin igerdikleri ortalama L-theanin miktarlarinin karsilagtirilmasi

4.2.2 Aym fermantasyon oranlarmma sahip farkh
infiizyonlarmin L-theanin miktarlan

kosullarda demlenmis c¢ay

Ayni fermantasyon oranlarina sahip olan ¢ay tiirlerinin farkli demleme kosullarinda
(demleme sicakligi ve siiresi) hazirlandiginda icerdikleri L-theanin miktarlarinin (mg/200
mL) ortalama (X), standart hata (Se) ve varyasyon katsayisi (VK) degerleri (%) Cizelge

4.6’da gosterilmistir. Ayrica ayn1 fermantasyon oranina sahip farkli demleme kosullar



73

altinda demlenmis c¢ay inflizyonlarinin ortalama L-theanin miktarlart Sekil 4.6’da

karsilastirilmistir.

Demleme sicakliginin etkisi

Farkli demleme sicakligina sahip ¢ay tiirlerinin L-theanin miktarlar1 arasinda istatistiksel
olarak 6nemli farklilik bulunmamaktadir (p>0,05). Yesil cay infiizyonlarinin L-theanin
miktar1 (X+Se); 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta demlendiginde 12,5 +2,5 mg ve 100°C
sicaklikta demlendiginde 12,0 £3,1 mg olarak bulunmustur. 5 dakika siireyle demlendiginde
80°C ve 100°C sicakliklar1 i¢in sirasiyla 17,3 +£3,6 mg ve 15,6 £3,8 mg’dir. 10 dakika siireyle
demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklari i¢in sirasiyla 17,4 +4,1 mg ve 16,5 +4,5 mg olarak
saptanmistir. Demleme sicakligi arttikga yesil c¢ay inflizyonlarmin igerdigi L-theanin
miktarlar1 daha diisiik goriinse de istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamustir (p>0,05)

(Cizelge 4.6).

Beyaz cay inflizyonlarinin L-theanin miktar1 (X£Se); 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta
demlendiginde 1,8 +0,4 mg ve 100°C sicaklikta demlendiginde 2,1 +1,0 mg oldugu
belirlenmistir. 5 dakika silireyle demlendiginde 80°C sicaklikta 3,3 +0,6 mg ve 100°C
sicaklikta 3,8 £2,0 mg olarak saptanmistir. 10 dakika siireyle demlendiginde 80°C ve 100°C
sicakliklari i¢in sirasiyla 4,3 £0,7 mg ve 4,0 £0,7 mg’dir. 2 ve 5 dakika demleme siirelerinde
demleme sicakligi arttikga L-theanin miktarlari daha yiiksek ancak 10 dakika demleme

stiresinde daha diisiik gibi goriinmekle birlikte bu fark istatistiksel olarak énemli degildir

(p>0,05) (Cizelge 4.6).

Sar1 gay infiizyonlarinin L-theanin miktar1 (X£Se); 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta
demlendiginde 4,1 +1,1 mg ve 100°C sicaklikta demlendiginde 4,5 +0,4 mg olarak
saptanmistir. 5 dakika siireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklar i¢in sirasiyla 7,6
+0,9 mg ve 6,8 +0,8 mg’dir. 10 dakika siireyle demlendiginde ise 80°C ve 100°C sicakliklari
icin sirastyla 8,9 +5,4 mg ve 7,6 +6,3 mg olarak bulunmustur. 2 dakika demleme siiresinde
demleme sicakligi arttikga L-theanin miktarlar1 daha yiiksek ancak 5 ve 10 dakika demleme

stirelerinde daha disiik gibi goriinmekle birlikte bu fark istatistiksel olarak dnemli degildir
(p>0,05) (Cizelge 4.6).
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Oolong ¢ay1 inflizyonlarmin L-theanin miktar1 (X£Se); 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta
demlendiginde 2,1 +0,5 mg ve 100°C sicaklikta demlendiginde 2,2 +0,3 mg olarak
bulunmustur. 5 dakika siireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklari i¢in sirasiyla 1,9
+0,5 mg ve 2,5 +0,7 mg olarak belirlenmistir. 10 dakika siireyle demlendiginde 80°C ve
100°C sicakliklart i¢in sirasiyla 2,8 £0,4 mg ve 3,9 +1,6 mg’dir. Demleme sicaklig1 arttikca
yesil cay inflizyonlarinin i¢erdigi L-theanin miktarlar1 daha yiiksek goriinse de istatistiksel
olarak onemli bir fark bulunmamustir (p>0,05) (Cizelge 4.6).

Siyah c¢ay infiizyonlarinin L-theanin miktari; 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta
demlendiginde 12,3 +2,8 mg ve 100°C sicaklikta demlendiginde 12,9 +2,5 mg olarak
saptanmustir. 5 dakika siireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklar i¢in sirasiyla 20,6
+3,4 mg ve 20,6 +£2,1 mg’dir. 10 dakika siireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklari
i¢in sirasiyla 21,5 +£2,5 mg ve 22,5 +4,2 mg olarak bulunmustur. 2 ve 10 dakika demleme
stirelerinde demleme sicakligi arttikga L-theanin miktarlar1 daha yiiksek ancak 5 dakika

demleme siiresinde daha diistik gibi goriinmekle birlikte bu fark istatistiksel olarak énemli

degildir (p>0,05) (Cizelge 4.6).

Pu-erh ¢ay1 infiizyonlarinin L-theanin miktar1 (X+Se); 2 dakika siireyle 80°C sicaklikta
demlendiginde 3,1 £0,4 mg ve 100°C sicaklikta demlendiginde 3,2 £0,8 mg’dir. 5 dakika
stireyle demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklari i¢in sirastyla 4,2 £0,1 mg ve 4,0 £0,4 mg
olarak bulunmustur. 10 dakika siireyle ise demlendiginde 80°C ve 100°C sicakliklari igin
sirastyla 4,6 0,1 mg ve 4,6 +0,3 mg oldugu belirlenmistir. 2 ve 10 dakika demleme
stirelerinde demleme sicakligi arttikga L-theanin miktarlar1 daha yiiksek ancak 5 dakika

demleme siiresinde daha diisiik gibi goriinmekle birlikte bu fark istatistiksel olarak 6nemli

degildir (p>0,05) (Cizelge 4.6).

Demle siiresinin etkisi

Farkli demleme stirelerine sahip ¢ay tiirlerinin L-theanin miktarlar1 degerlendirildiginde;
yesil, beyaz, sar1 ve siyah ¢aylar i¢in 2 dakika demleme sonucunda L-theanin miktarlari ile
diger zamanlar arasinda 6nemli bir fark bulunurken (p<0,05) 5 dakika ve 10 dakika demleme
sonucunda elde edilen L-theanin miktarlar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik

bulunmamaktadir (p>0,05). Oolong c¢aylar1 i¢in 5 dakika demleme siiresi ile diger
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stirelerdeki demleme sonucunda L-theanin miktarlar1 6nemli bir farklilik gostermezken
(p>0,05), 2 dakika ve 10 dakika demleme siirelerindeki L-theanin miktarlari arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05). Pu-erh ¢aylar1 i¢in ise tiim siirelerde demleme
sonucunda L-theanin miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmustur

(p<0,05) (Cizelge 4.6).

Yesil c¢ay inflizyonlarinin 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika demleme
stirelerindeki L-theanin miktarlari (X+Se) sirastyla 12,5 £2,5 mg, 17,3 £3,6 mg ve 17,4 +4,1
mg iken 100°C demleme sicakligi igin 12,0 £3,1 mg, 15,6 £3,8 mg ve 16,5 £4,5 mg oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.6). Demleme siiresine gore yesil ¢ay inflizyonlariin i¢erdikleri L-
theanin miktarlar karsilastirildiginda, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen L-
theanin miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamustir (p>0,05).

Ancak her iki demleme siiresinde elde edilen L-theanin miktarlar1 2 dakika demleme

stiresinde elde edilenden farklidir (p<0,05) (Cizelge 4.6).

Beyaz cay infiizyonlarinin 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika demleme
stirelerindeki L-theanin (x£Se) miktarlari sirasiyla 1,8 £0,4 mg, 3,3 £0,6 mg ve 4,3 +£0,7 mg
iken 100°C demleme sicakligr i¢in 2,1 £1,0 mg, 3,8 £2,0 mg ve 30,6 £2,5 mg olarak
bulunmustur (Cizelge 4.6). Demleme siiresine gore beyaz ¢ay inflizyonlarinin i¢erdikleri L-
theanin miktarlar karsilastirildiginda, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen L-
theanin miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamstir (p>0,05).
Ancak her iki demleme siiresinde elde edilen L-theanin miktarlar1 2 dakika demleme
stiresinde elde edilenden istatistiksel olarak dnemli bir farkliliga sahiptir (p<0,05) (Cizelge
4.6).

Sar1 ¢ay inflizyonlarmin 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika demleme
stirelerindeki L-theanin miktarlari (X£Se) sirasiyla 4,1 +1,1mg, 7,6 £0,9 mg ve 8,9 +5,4 mg
iken 100°C demleme sicakligi i¢in 4,5 +£0,4 mg, 6,8 +0,8 mg ve 7,6 +6,3 mg olarak
bulunmustur (Cizelge 4.6). Demleme siiresine gore sar1 ¢ay inflizyonlarinin igerdikleri L-
theanin miktarlar1 karsilastirildiginda, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen L-
theanin miktarlari arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamistir (p>0,05).
Ancak her iki demleme siiresinde elde edilen L-theanin miktarlar1 2 dakika demleme

stiresinde elde edilenden farklidir (p<0,05) (Cizelge 4.6).
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Oolong ¢ay1 inflizyonlarinin 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika demleme
stirelerindeki L-theanin miktarlari (X+Se) sirastyla 2,1 £0,5 mg, 1,9 £0,5 mg ve 2,8 £0,4 mg
iken 100°C demleme sicakligi i¢in 2,2 +£0,3 mg, 2,5 £0,7 mg ve 3,9 £1,6 mg olarak
bulunmustur (Cizelge 4.6). Diger cay tiirlerinde elde edilen sonuglarin aksine 80°C
sicaklikta 2 dakika siireyle demlenen cay inflizyonlarindaki L-theanin miktar1 5 dakika
demlenen inflizyonlarinken daha yiiksek bulunmustur (p<0,05). Ayrica 5 dakika demleme
stiresi ile diger siirelerdeki demleme sonucunda L-theanin miktarlart énemli bir farklilik
gostermezken (p>0,05), 2 dakika ve 10 dakika demleme siirelerindeki L-theanin miktarlari

arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

Siyah c¢ay inflizyonlarinin 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika demleme
stirelerindeki L-theanin miktarlari (X+Se) sirastyla 12,3 £2,8 mg, 20,6 +3,4 mg ve 21,5 +2,5
mg iken 100°C demleme sicakligi i¢in 12,9 £2,5 mg, 20,6 £2,1 mg 22,5 +4,2 mg olarak
bulunmustur (Cizelge 4.6). Demleme siiresine gore siyah ¢ay infiizyonlarinin i¢erdikleri L-
theanin miktarlar1 karsilastirildiginda, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen L-
theanin miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir farklilik bulunmamstir (p>0,05).
Ancak her iki demleme siiresinde elde edilen L-theanin miktarlar1 2 dakika demleme
stiresinde elde edilenden istatistiksel olarak onemli bir farkliliga sahiptir (p<0,05) (Cizelge

4.6).

Pu-erh ¢ay1 infiizyonlarinin 80°C demleme sicakliginda 2, 5 ve 10 dakika demleme
stirelerindeki L-theanin miktarlar1 (X+Se) sirasiyla 3,1 0,4 mg, 4,2 £0,1 mg ve 4,6 +0,1 mg
iken 100°C demleme sicakligr i¢in 3,2 £0,8 mg, 4,0 £0,4 mg ve 4,6 £0,3 mg olarak
bulunmustur. Pu-erh ¢ayin demleme siiresi arttik¢a icerdigi kafein miktar1 daha yiiksek tespit

edilmistir (p<0,05) (Cizelge 4.6).



Cizelge 4.6. Farkli demleme kosullarinda demlenmis ayni fermantasyon oranlarina sahip ¢ay tiirlerinin infiizyonlarinin L-theanin miktarlarinin
(mg/200 mL) caylarin fermantasyon (oksidasyon) oranlarina gore karsilastirilmasinin ortalama (X), standart hata (Se) ve varyasyon
katsayist (VK) degerleri (%)*

Demleme Demleme Siiresi (dk)
Cay Tiirii Sicakhigi 2 5 10
(°C) XS, VK (%) X£Se VK (%) X+Se VK (%)

. . 80 12525 24,3 17,3436 25,1 17,4 +4,1 28,1

Yesil Cay (n:4)
100 12,0£3,1 31,0 15,6 £3,8 28,8 16,5 +4,5 32,4
i 80 1,8+0,4 22,5 3,3+0,6 19,4 4,3 +£0,7 17,8

Beyaz Cay (n:3)
100 2,1£10 51,1 3,8+2,0 54,8 4,0 £0,7 18,5
. 80 41+11 21,8 7,6 £0,9 10,2 8,954 51,9

Sar1 Cay (n:2)
100 45404 7,5 6,8 £0,8 9,6 7,6 £6,3 70,5
i 80 2,1+0,5 23,1 1,9+05 28,9 2,8+0,4 16,7

Oolong Cayi (n:3)

100 2,2+0,3 14,1 2,5+0,7 27,9 39+16 41,6
. i 80 12,3+2,8 48,0 20,6 £3,4 27,6 21,5+25 36,5

Siyah Cay (n:6)
100 129+£25 56,3 20,6 £2,1 27,2 22,5442 39,8
Puerh Cay (n:2) 80 3,1+0,4 10,0 4,2 +0,1 1,8 4,6 £0,1 2,0
100 3,2+0,8 22,2 4,0+04 9,3 4,6 £0,3 4,9

Robust ANOVA, p<0,05
*Degiskenlerin ¢oklugu nedeniyle istatistiksel 6nemlilik diizeyleri ¢izelgede gosterilmemis olup ¢izelge agiklamalarinda detayli olarak verilmistir.

Ll
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Sekil 4.6. Ayni fermantasyon oranina sahip ¢aylar arasinda farkli demleme kosullar1 altinda
demlenen infiizyonlarin  igerdikleri ortalama L-theanin  miktarlarinin
karsilastirilmasi

Tiketim formunun etkisi

Tiiketim formuna (bardak poset cay ya da dokme cay) gore ayni demleme kosullari
(demleme sicakligi, demleme siiresi) altinda L-theanin miktarlarinin (mg/200 mL) ortalama
(x) ve standart sapma (ss) degerleri Cizelge 4.7°de verilmistir. Buna ek olarak farkl: tikketim
formlarina sahip ¢aylarin ayni demleme kosullarinda igerdikleri ortalama L-theanin

miktarlarinin karsilastirilmasi ayrica Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Ayni demleme kosullar1 altinda yesil caylarda 80°C demleme sicakliginda 2 dakika
demleme siiresindeki ortalama L-theanin miktarlar1 bardak poset caylar i¢in 13,3 +4,30 mg,
dokme caylar i¢in 11,7 £2,70 mg olarak bulunmustur. 80°C demleme sicakliginda 5 dakika
demleme siiresindeki ortalama L-theanin miktarlar1 bardak poset caylar i¢in 19,4 1,10 mg,
dokme caylar i¢in 15,2 £6,20 mg’dir. 80°C demleme sicakliginda 10 dakika demleme
stiresindeki ortalama L-theanin miktarlari ise bardak poset ¢aylar i¢in 20,2 £2,00 mg, dokme
caylar icin 14,6 +£5,90 mg oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7). Tiim demleme
stirelerinde bardak poset ¢ay inflizyonunun igerdikleri L-theanin miktarlari dokme ¢ay
inflizyonlarmin L-theanin miktarlarina gore daha yiiksek goriinse de bu fark istatistiksel

olarak onemli degildir (p>0,05) (Cizelge 4.7).

Farkl1 tiikketim formlari ile hazirlanan yesil ¢ay infiizyonlarinin 100°C demleme sicakliginda
2 dakika demleme siiresindeki ortalama L-theanin miktarlar1 bardak poset caylar i¢cin 12,4
+3,30 mg, dékme ¢aylar igin 11,6 £5,50 mg seklinde bulunmustur. 100°C demleme
sicakliginda 5 dakika demleme siiresindeki ortalama L-theanin miktarlar1 bardak poset
caylar i¢in 18,1 +£0,60 mg, dokme gaylar igin 13,1 £5,90 mg olarak saptanmigtir. 10 dakika
demleme stiresindeki ortalama L-theanin miktarlar1 ise bardak poset ¢aylar i¢in 20,5 +0,10
mg, dokme ¢aylar i¢in 12,5 +4,80 mg’dir (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7). 80°C’deki sonuglara
benzer sekilde 100°C sicakliginda da tiim demleme siirelerinde bardak poset cay
infiizyonunda belirlenen miktarlar daha yiiksek olsa da dokme ¢ay infiizyonundaki L-theanin

miktari ile aralarinda 6nemli bir fark bulunmamistir (p>0,05) (Cizelge 4.7).

Siyah ¢aylarda tiiketim formlarina gore 80°C demleme sicakliginda 2 dakika demleme
stiresindeki ortalama L-theanin miktarlar1 bardak poset ¢aylar i¢in 10,5 £1,40 mg, dokme
caylar icin 12,8 +8,50 mg’dir. 80°C demleme sicakliginda 5 dakika demleme siiresindeki
ortalama L-theanin miktarlar1 bardak poset ¢aylar i¢in 19,8 £6,60 mg, dokme caylar igin
20,9 £5,90 mg olarak bulunmustur. 80°C demleme sicakliginda 10 dakika demleme
stiresindeki ortalama L-theanin miktarlar1 ise bardak poset caylar icin 21,6 £12,00 mg,
dokme caylar i¢in 22,1 £4,00 mg oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7). Tiim
demleme siirelerinde dokme c¢ay inflizyonunda saptanan miktarlar daha yiiksek olsa da
bardak poset ¢ay inflizyonundaki L-theanin miktar ile aralarindaki fark istatistiksel olarak
onemli degildir (p>0,05) (Cizelge 4.7).
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Farkli tiiketim formlari ile hazirlanan Siyah ¢ay infiizyonlarinin 100°C demleme sicakliginda
2 dakika demleme siiresindeki ortalama L-theanin miktarlar1 bardak poset ¢aylar i¢in 12,8
+4,00 mg, dokme caylar i¢in 15,1 +11,50 mg oldugu belirlenmistir. 100°C demleme
sicakliginda 5 dakika demleme siiresindeki ortalama L-theanin miktarlar1 bardak poset
caylar i¢in 19,8 +4,30 mg, dokme caylar i¢in 23,3 +7,60 mg’dir. 10 dakika demleme
stiresindeki ortalama L-theanin miktarlar1 ise bardak poset caylar i¢in 25,0 13,00 mg,
dokme caylar i¢in 22,3 +7,00 mg olarak bulunmustur (Cizelge 4.7 ve Sekil 4.7). Bu
sicaklikta dokme ¢ay inflizyonlarinin L-theanin miktarlar1 2 ve 5 dakika demleme
stirelerinde daha ytiksek ve 10 dakika demleme siiresinde daha diisiik goriinse de bu fark

istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05) (Cizelge 4.7).



Cizelge 4.7. Farkl tilketim formlarina sahip ¢aylarin ayni demleme kosullarinda ortalama L-theanin miktarlarinin (mg/200 mL) ortalama (X),
standart sapma (ss) ve varyasyon katsayist (VK) degerleri (%)

- Demleme Sicakhig Demleme Siiresi Bardak Poset Cay Dokme Cay A

Cay Tiirii (°C) g (dk) s VK (%) s VK (%) Test Istatistigi* p
2 13,3 +4,30 38,1 11,7+2,70 54,8 0,424 0,713
80 5 19,4 +1,10 20,5 15,2 +£6,20 52,7 0,946 0,444
Yesil Cay 10 20,2 £2,00 22,0 14,6 £5,90 43,8 1,278 0,330
(Ner:2, Np:2) 2 12,4 £3,30 37,9 11,6 +5,50 47,9 0,164 0,885
100 5 18,1 £0,60 24,9 13,1 £5,90 49,9 1,195 0,355
10 20,5 +0,10 33,5 12,5 +4,80 44,7 2,34 0,144
2 10,5 +1,40 24,7 12,8 £8,50 21,7 -0,475 0,679
80 5 19,8 +£6,60 14,9 20,9 +£5,90 28,0 -0,216 0,840
Siyah Cay 10 21,6 +£12,00 21,2 22,1 +4,00 27,5 -0,068 0,949
(Nee:3, Np:3) 2 12,8 +4,00 26,6 15,1 £11,50 26,7 -0,327 0,760
100 5 19,8 +4,30 21,6 23,3 £7,60 26,4 -0,691 0,528
10 25,0 +£13,00 25,3 22,3 +7,00 29,6 0,325 0,761

18
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Sekil 4.7. Ayn1 fermantasyon oranmna sahip ¢aylarin ayni demleme kosullar1 altinda
demlenen cay infiizyonlarmin tiikketim formuna goére icerdikleri ortalama L-
theanin miktarlarinin karsilastirilmasi
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5. TARTISMA

Diinyada sudan sonra en fazla tiiketilen i¢cecek olan ¢ay, Camellia sinensis bitkisinin taze
yapraklarinin islenmesi ile elde edilmektedir [1]. Farkli isleme siire¢lerinden gegen caylar
temelde alt1 tiire ayrilmaktadir. Soldurma, kivirma, fermantasyon, sabitleme, kurutma gibi
temel basamaklarin yani sira gay tiirlerine 6zgii isleme basamaklar1 da uygulanabilmektedir
[97]. Isleme siireci ¢ay bilesimine etki eden 6nemli faktdrlerden biridir. Kafein ve L-theanin
miktarlart da isleme siirecindeki farkliliklara bagli olarak c¢ay tiirlerinde farklilik

gostermektedir [85].

Fermantasyon islemi sonucu kafein ve L-theanin bilesenleri de dogrudan ya da dolayli olarak
etkilenmektedir. Cayda en baskin bulunan alkaloid olan kafein miktar1 fermantasyon
stirecinde nispeten stabil kalmaktadir. Ancak bu siiregte diger ¢ay bilesenleri ile olan
etkilesimlerinde degisimler olmasi nedeniyle fermantasyonun kafeinin tat 6zellikleri tizerine
etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir [38]. Cayin umami tadindan sorumlu olan L-theanin
amino asidinin miktar1 da fermantasyon siiresi ve ¢ay tiiriine bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. L-theaninin oksidasyona ugramasi sonucu glutamik asit ve etilamine
parcalanmasi ile konsantrasyonlari bir miktar azalmaktadir [102]. Bununla birlikte, bazi
yesil ¢aylar cok az miktarda L-theanin igerirken bazi siyah ¢aylar yiiksek miktarda L-theanin
icermektedir. Bu nedenle isleme siirecinin diger basamaklar1 ve cay bilesimini etkileyen
diger faktorler de goz ontinde bulundurulmalidir [10]. Her gay tiiriniin kurutma basamagi

uygulamasi ile isleme siireci tamamlanmaktadir [99].

Cay isleme siireci sonunda kuru ¢ay yapraklar1 bigiminde piyasaya sunulsa da diinya
genelinde sicak su ile infiizyon seklinde tiiketilmektedir. Cayin iilkeden iilkeye, iilke
icerisinde bireyden bireye degisebilen hazirlama yontemlerine sahip oldugu da
unutulmamalidir [111]. Demleme suyunun sicakligi, demleme siiresi gibi demleme
kosullari, caym kullanilan anatomik kismi, tiiketim formundaki farkliliklar cayin

bilesiminde degisim meydana gelmesinde etkili olmaktadir [27].

Bu kapsamda bu calismada, farkli fermantasyon oranlarina sahip cay tiirleri, demleme
kosullar1 (demleme sicakligi, demleme siiresi), ¢ayin hangi anatomik kismimin kullanildig:

ve tiiketim formlar1 (bardak poset cay, demlik poset cay, dokme ¢ay) gibi faktorlerdeki
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degisikliklerin ¢ay inflizyonlarmin kafein ve L-theanin miktarlar1 iizerine olan etkileri

aragtirilmastir.

Bu calismada 6ncelikle farkli fermantasyon oranlarina sahip ayni kosullarda demlenmis cay
infiizyonlarin kafein ve L-theanin miktarlari incelenmistir. Buna gore sadece sar1 ¢ayin
kafein miktarlar ile yesil, beyaz ve oolong ¢aylarin kafein miktarlar1 arasinda 6nemli bir
fark bulunmakla birlikte ¢ay tiirlerinin kafein miktarlar1 sar1 ¢ay (13,8-52,5 mg/200 mL), Pu-
erh cay (12,7-39,9 mg/200 mL), siyah ¢ay (14,3-27,2 mg/200 mL), yesil ¢ay (11,4-27,3
mg/200 mL), beyaz ¢ay (5,8-30,6 mg/200 mL) ve oolong ¢ay (4,4-28,9 mg/200 mL) seklinde
siralanabilmektedir (Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1). L-theanin miktarlar1 degerlendirildiginde ise;
siyah ve yesil ¢aylarda diger cay tiirlerine kiyasla yiliksek miktarda L-theanin tespit
edilmistir. Cay tiirlerinin L-theanin igerikleri sirasiyla siyah ¢ay (12,3-22,5 mg/200 mL),
yesil ¢ay (12,5-17,4 mg/200 mL), sar1 gay (4,1-8,9 mg/200 mL), Pu-erh ¢ay (3,1-4,6 mg/200
mL), beyaz cay (1,8-4,3 mg/200 mL) ve oolong cayr (2,1-3,9 mg/200 mL) seklinde
belirlenmistir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5). Hem kafein hem de L-theanin miktarlari i¢in ¢ay
tiirleri arasindaki bu siralamalarda bazi ¢ay tiirleri arasinda 6nemli farklar bulunmaktayken
bazi cay tiirleri birbirlerine benzer miktarlar icermektedir. Bu calismada tiim ¢ay tiirlerinin
arasinda kafein ve L-theanin miktarlari i¢in net bir ayrim yapilamamasinin nedeninin ¢ay
tirlerinin piyasadaki mevcudiyeti nedeniyle oOrneklem teminlerinin homojen dagilim

gostermemesi ve degisken sayisinin yiiksek olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Bu calismaya benzer sekilde literatiirde alt1 ¢ay tiiriiniin de dahil edilerek kafein ve/veya L-
theanin miktarlarinin incelendigi sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir [62]. Genel olarak tek
ya da sadece birkag tiire odaklanan ¢alismalar daha agirlikli yer almaktadir [247-251].
Tarafimizca gerceklestirilen bu calismaya benzer sekilde alt1 ¢ay tiiriiniin de kafein ve L-
theanin miktarlarinin incelendigi baska bir calismada ayni hasatta toplanmis cay
yapraklarinin islenmesiyle iretilen ¢aylar kullanilmis ve kafein miktarlar1 fermantasyon
oranlarinin artmasi ile bir miktar azalma gdstermis olsa da tiim caylarin kafein miktarlar
birbirlerine benzer bulunmustur. L-theanin miktarlar1 degerlendirildiginde ise en yiiksek
miktarda L-theanin islenmemis ¢ay yapraginda bulunurken fermantasyon oraninin artmasi
ile L-theanin miktarlar1 diisiis gdstermektedir. Ozellikle Pu-erh ¢aym igerdigi L-theanin
miktarlarinin diger ¢aylardan oldukea diisiik oldugu bildirilmistir [62]. Yapilan baska bir
calismada ise taze cay yapraklari ve alti ¢ay tiirliniin kafein ve L-theanin miktarlari

degerlendirildiginde; kafein konsantrasyonlari en diisiik taze ¢ay yapraklarinda (29,8040,25
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mg/g) saptanirken en yliksek kafein konsantrasyonlar1 beyaz (33,43+0,42 mg/g) ve Pu-erh
caylarda (33,71+0,53 mg/qg) tespit edilmistir. L-theanin miktarlari ise tam tersine en yiiksek
taze cay yapraklarinda (1,00 mg/g) en diisiik Pu-erh (0,30 mg/g) ile beyaz caylarda (0,63
mg/g) bulunmustur [161]. Boros ve arkadaslari (2016) yesil, beyaz, oolong, siyah ve Pu-
erh c¢aylarindan olusan 37 cay Orneginin kafein ve L-theanin igeriklerinin analizini
gergeklestirmistir. Kafein ve L-theanin miktarlar sirasiyla yesil ¢ay i¢in 16,28 mg/g ve 6,56
mg/g; beyaz ¢ay i¢in 16,79 mg/g ve 6,26 mg/g; oolong ¢ay1 i¢in 19,31 mg/g ve 6,09 mg/g;
siyah ¢ay i¢in 17,77 mg/g ve 5,13 mg/g; Pu-erh cay1 i¢in 12,59 mg/g ve 0,00 mg/g seklinde
bulunmustur. Farkli ¢ay tiirleri arasinda kafein miktarlar biiyiik oranda benzerlik gosterse
de L-theanin miktarlar1 arasinda o6nemli farkliliklar bulunmustur [9]. Horrani ve
arkadaslarinin (2013) calismasinda da benzer sekilde L-theanin miktarlar yesil ¢aylar i¢in
3,07-21,18 mg/g; beyaz ¢ay i¢in 2,23-14,21 mg/g; oolong cay1 i¢in 3,97-14,47 mg/g; siyah
cay i¢in 0,89-17,27 mg/g; Pu-erh cay1 i¢in 0,07-0,26 mg/g olarak belirtilmistir [141]. Bu
caligmada ve literatiirdeki ¢ay tiirlerinin kafein ve L-theanin iceriklerinin analiz edildigi
calismalar incelendiginde kafein miktarlarinin biiytik farklilik géstermedigi ancak L-theanin
miktarlarinin daha yiiksek degiskenlik gosterdigi goriilmiistiir. Cay tiirlerinin igerdikleri
kafein ve L-theanin miktarlar1 arasindaki farklar literatiirdeki ¢aligsmalara bakildiginda
tutarlilik gostermemektedir. Bu ¢alismanin sonuglari ve literatiirdeki ¢calismalar g6z 6niinde
bulunduruldugunda isleme siirecinin gayin bilesenleri iizerinde etkili oldugu ancak islenen
cay bitkisinin nerede yetistigi, yetistirme kosullari, hasat zamani, depolama kosullar1 gibi
pekcok faktoriin de cay bilesiminde varyasyonlara neden oldugu bilinmektedir. Ayni
zamanda demleme siirecinde de cay bilesiminde degisiklikler meydana gelmektedir. Bu
noktada demlenen ¢ay miktari, kullanilan tiiketim formu, demleme sekli, demleme siiresi ve

demleme suyunun sicakligi gibi demleme kosullar1 etki gostermektedir.

Bu calismada yesil ¢ay infiizyonlarminin kafein miktarlar1 degisen demleme kosullar
altinda 11,4 mg/200 mL ile 27,3 mg/200 mL arasinda bulunurken L-theanin miktarlar1 12,0
mg/200 mL ile 17,4 mg/200 mL arasindadir (Sekil 4.2 ve Sekil 4.6). Yapilan bir ¢alismada
benzer sekilde yesil caylarin kafein igerigi 11,0-20,0 mg/g arasinda bulunmustur. Ayrica
Hint ve Cin ¢aylarinin Japon caylarina kiyasla daha yiiksek miktarda kafein icerigine sahip
oldugu belirtilmistir [249]. Alt1 farkli ¢ay tiirtiniin de kafein miktarlarinin degerlendirildigi
Yi ve arkadaglarinin (2015) calismasinda en yiiksek kafein miktar1 yesil caylarda
(34,86+4,32 mg/g) tespit edilmistir. Yesil ¢ay1 sirastyla Pu-erh ¢ay (33,94£3,68 mg/g), sar1
cay (33,3247,10 mg/g), siyah cay (28,54+3,68), beyaz cay (27,17+5,37 mg/g) ve en diisiik
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miktarla oolong ¢ay1 (19,67+2,95 mg/g) takip etmektedir [163]. Literatiirdeki baz1 ¢aligsmalar
fermantasyon oranlarina gore tanimlanan c¢ay siiflandirmasinda fermente edilmeyen yesil
ve beyaz caylarin L-theanin miktarlarinin diger cay tiirlerine kiyasla daha fazla oldugunu
bildirmistir [33, 36, 135]. Ancak bu sonuglarin aksine Keenan ve arkadaslar1 (2011) analiz
ettigi yesil, beyaz ve siyah g¢aylardan olusan toplam 27 adet ¢ay O0rnegi arasinda 6zellikle
siyah ¢aylarin L-theanin miktarin1 6nemli Olgiide yiliksek bulmustur [10]. Tarafimizca
yiritiilen bu ¢alismada da en yiiksek L-theanin miktar1 siyah (12,3- 22,5 mg/200 mL) ve
yesil caylarda (12,5-16,5 mg/200 mL) tespit edilmistir (Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5). Bu
dogrultuda hem yesil cayin hem de siyah ¢ayim yiiksek L-theanin miktarlarina sahip
oldugunu bildiren sonuglarla benzerlik gostermektedir [10, 33, 36, 135]. Yesil ay tiirlerinin
kafein ve L-theanin miktarlarinin analiz edildigi ¢alismalarda kullanilan ¢ay 6rnekleri Cin
[36], Almanya [135], ispanya [33], ingiltere [10] gibi diinyanin cesitli yerlerinden temin
edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan yesil ¢aylar icin 12 adet ¢ay 6rneginin 10’u Tiirkiye’de
yetistirilen yesil ¢aylardir. Bu ¢alismanin sonuglarinin literatiirdeki bazi ¢aligmalarla [249,
250] farkli olma nedeni gayin yetistigi cografi bolge farkliliklarindan kaynaklanabilecegi

distiiniilmektedir.

Bu calismada beyaz cay infiizyonlarininin kafein miktarlar1 degisen demleme kosullari
altinda 5,8 mg/200 mL ile 30,6 mg/200 mL arasinda bulunurken L-theanin miktarlari 1,8
mg/200 mL ile 4,3 mg/200 mL arasindadir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.5). Bir ¢alismada yesil (2,9
g/ 100 g) ve beyaz gaylarin (4,85 g/100 g) kafein miktarlari analiz edilmis ve beyaz ¢aylarda
daha yiiksek kafein igerigi saptanmistir [135]. Benzer sekilde Paiva ve arkadaslarinin (2021)
caligmasinda yesil ve beyaz ¢aylarin kafein miktarlari analiz edilmis ve beyaz ¢aylarin kafein
miktar1 daha yiiksek tespit edilmistir [248]. Bunun aksine bu ¢alismadaki sonuglara benzer
sekilde Zhou ve arkadaslarinin (2019) c¢alismasinda L-theanin miktarlar1 yesil caylarda
beyaz caylara kiyasla daha yiiksek konsantrasyonda bulunmustur [252]. Literatiirdeki
caligmalarin aksine beyaz caymn L-theanin igeriginin taze ¢ay yapragmin soldurma islemi
sonrasinda 6nemli 6l¢lide azaldigin1 gosteren Jiang ve arkadaslarinin (2019) ¢alismast ile bu
calisma sonuglar1 benzerlik gostermektedir [62]. Beyaz cay isleme siirecinde PPO ve POD
enzimleri aktif kalmaktadir. Bu nedenle soldurma siirecinde enzimatik ve enzimatik olmayan
oksidasyon reaksiyonlar1 nedeniyle bilesiminde kismen fermente ¢aylara benzer degisimler
gozlenebilmektedir [253]. Bu dogrultuda beyaz ¢ayin L-theanin ve kafein
konsantrasyonlarinin diisiik tespit edilme nedeninin igleme siirecinde soldurma basamaginin

etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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Bu ¢alismada sar1 ¢ay infiizyonlarininin kafein miktarlari degisen demleme kosullar altinda
13,8 mg/200 mL ile 52,5 mg/200 mL arasinda bulunurken L-theanin miktarlar: 4,1 mg/200
mL ile 8,9 mg/200 mL arasindadir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.5). Literatiirde diger ¢ay tiirlerinin
yani sira sar1 ¢aylar ile yapilan smirl sayida ¢alisma bulunmaktadir [62, 161, 253, 254].
Rana ve arkadaglarinin (2019) calismasinda alt1 ¢ay tiirii de dahil edilmis ve kafein icerikleri
analiz edilmistir. Calismada en yliksek kafein igerigi bazi yesil cay orneklerinde (Lushan
Yunwu Cay1 47,46+4,35 mg/g, Duyun Maojian Cay1 42,20 + 3,83 mg/g) ve ardindan benzer
miktarlarda bazi sar1 ¢ay 6rneklerinde (Yuan'an Luyuan Cay1 40,22 + 3,17 mg/g, Weishan
Maojian Cay1 39,64 + 2,89 mg/g) ve bir siyah ¢ay 6rneginde (Yichang Congou Siyah Cay
39,55 + 3,29 mg/g) saptanmistir [253]. Yesil ve sar1 ¢aylarin L-theanin igeriklerinin analiz
edildigi Xu ve arkadaglarinin (2022) ¢aligmasinda tarafimizca yiiriitiilen calismaya benzer
sekilde yesil ¢aylarda daha yiiksek miktarda L-theanin tespit edilmistir [254]. Bu sonuglarin
genetik varyasyon sonucu c¢ay tiirlerinde L-theanin birikiminin farkli olmasindan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Literatiire gore sar1 ¢ay isleme siirecindeki sararma
adiminda kafein ve L-theanin igeriginin azalmasi beklenmektedir [150]. Bu ¢alismada L-
theanin igerikleri i¢in bu bilgi dogrulansa da yiiksek kafein miktar1 saptanmasinin ¢ayin
orijini, isleme (6zellikle sararma) uygulamalarindaki degisiklikler vb. faktorlerin etkisi

olabilecegi diisiintilmektedir.

Bu calismada oolong cay1 infiizyonlarininin kafein miktarlar1 degisen demleme kosullari
altinda 4,4 mg/200 mL ile 28,9 mg/200 mL arasinda bulunurken L-theanin miktarlar1 1,9
mg/200 mL ile 3,9 mg/200 mL arasindadir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.5). Literatiirde oolong
caylarinda yiiksek miktarda kafein ve L-theanin igerigini bildiren bazi ¢alismalar yer
almaktadir. Ancak calismalarda L-theanin igeriklerinde en genis araliga sahip ¢ay tiiriiniin
oolong caylar1 oldugu belirtilmistir [9, 141, 255]. Boros ve arkadaslarinin (2016)
caligmasinda bir oolong cayinda ¢ok yiiksek miktarda kafein (39,71 mg/g) saptanirken bir
baska oolong cayinda da L-theanin (0,9 mg/g) olduk¢a diisiik miktarlarda tespit edilmistir
[9]. Dort gesit yesil ¢ay, iki g¢esit oolong cay1 ile birer adet siyah ve Pu-erh ¢ayin dahil
edildigi bir ¢alismada kafein igerikleri analiz edilmistir. Yesil ¢aylarda 23,0-26,8 mg/g
arasinda; Pu-erh ¢ayinda 22,4 mg/g; siyah ¢ayda 21 mg/g ve oolong caylarinda 7,44 mg/g
ve 18,7 mg/g kafein miktarlar1 elde edilmistir [247]. Literatiirdeki diger ¢aligmalarin aksine
tarafimizca ylriitiilen ¢alismada oldugu gibi bu ¢alismada da en diisiik kafein miktarlari
oolong cayinda gozlemlenmistir [9, 141, 255]. Oolong ¢aylarinin fermantasyon oranlari

tilkelere ve kullanilan tekniklere gore %10,0 ile %80,0 arasinda degisen oranlarda oldukca
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genis bir araliktadir [157]. Bu ¢ay tiirliniin fermantasyon oranin ve buna bagli olarak
iceriginin yiiksek oranda degiskenlik gosterebilmekte ve bu ¢alismada Tiirk piyasasinda
temin edilebilme durumlar nedeniyle farkli fermantasyon oranlarini temsil edebilecek
kapasitede Orneklem calismaya dahil edilememistir. Bu farkliligin bu nedenlerden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Bu c¢alismada siyah cay inflizyonlarininin kafein miktarlar1 degisen demleme kosullar
altinda 14,3 mg/200 mL ile 27,2 mg/200 mL arasinda bulunmustur (Sekil 4.1 ve Sekil 4.5).
Literatiiriin biiylik ¢ogunlugu en yiiksek kafein miktarinin siyah ¢aylarda oldugunu
gostermekle birlikte c¢alismalar genel olarak Cin, Hindistan, Japonya ve Sri Lanka
bolgelerinden elde edilen ¢aylar lizerinde yapilmistir [115, 247, 249, 250, 256]. Farkh
bolgelerden elde edilen siyah ¢aylarin kafein miktarlarinin analiz edildigi bir ¢alismada 25,7-
34,2 mg/g arasinda degisen miktarlar tespit edilmistir [250]. Bu ¢aligmada analiz edilen 41
adet siyah cayin 33’i Tiirk ¢ayidir. Uretim kosullar1 ve demleme kosullar1 diger cografi
kokenli caylar ile farklilik gostermektedir [27]. Erol ve arkadaglarinin (2010) galismasinda
Tirk siyah caylarin kuru agirligindaki kafein miktarlart 23,03-26,26 mg/g olarak
bildirilmistir [251]. Bu c¢alismada siyah ¢ay inflizyonlarinin L-theanin miktarlar1 12,3
mg/200 mL ile 22,5 mg/200 mL arasindadir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.5). Bu ¢alismanin
sonuglarina benzer sekilde Tiirk siyah caylar1 lizerinde gerceklestirilen bir diger calismada
ise yiiksek miktarda L-theanin igerigi tespit edilmistir [257]. Tiirk mutfak kiiltiirinde Tiirk
siyah ¢aylar1 kendine 6zgii demleme prosediirleri ve arag-geregleri ile yaklasik 15-25 dakika
demlenmektedir [114]. Bu ¢alismada ise 2, 5 ve 10 dakika siirelerinde deneysel demleme
yapilmistir. Sonuglarin literatiirdeki ¢alismalara kiyasla daha diisiik miktarlarda olmasinin
nedeninin hem farkli cografi bolgelerde yetistirilen ¢aylarin kullanimi1 hem de kullanilan

caym demleme yontemleri arasindaki farkliliklardan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Soldurma ve fermantasyon ile L-theanin iceriklerinin azaldigi ve yesil ¢aylarin siyah
caylardan daha yiiksek miktarda L-theanin icerdigini bildiren bir ¢alismanin sonuclar1 bu
calismanin bulgularindan farklilik gostermektedir [258]. Ancak bir baska ¢alismada siyah
caylardaki L-theanin miktar1 (24,2+5,7 mg/200 mL) yesil (7,9+3,8 mg/200 mL) ve beyaz
caylardan (11,5+2,1 mg/200 mL) énemli dl¢iide yiiksek bulunarak bu ¢alismanin sonuglarini
kismen desteklemektedir [10]. Bu c¢alismadaki sonuglara benzer sekilde bir ¢alismada bir

siyah ¢ay orneginde en yiiksek L-theanin igerigi saptanmigtir [255].
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Bu calismada Pu-erh cay infiizyonlarininin kafein miktarlart degisen demleme kosullar
altinda 12,7 mg/200 mL ile 39,9 mg/200 mL arasinda bulunmustur (Sekil 4.1 ve Sekil 4.5).
Bir ¢alisma uzun siireli fermantasyon sonucunda elde edilen Pu-erh ¢aylarin kafein
iceriginde 6nemli degisimlerin meydana gelmedigini ve yiiksek kafein miktarlarina sahip
oldugunu rapor etmistir [259]. Ancak literatiirde fermantasyon siirecinde kafein miktarinin
azaldigini bildiren ¢alisma da yer almaktadir [260]. Uzun siireli fermantasyon islemi, L-
theanin igeriginde ise azalmaya neden oldugu diistiniilmektedir [36]. Bu ¢alisma sonucunda
da literatiirle uyumlu olarak 3,1 mg/200 mL ile 4,6 mg/200 mL ile nispeten diisik
konsantrasyonlarda L-theanin miktar1 saptanmistir (Sekil 4.1 ve Sekil 4.5). Sar1 ve
Velioglu’nun (2013) ¢alismasinda fermantasyon siireci boyunca Pu-erh ¢aylarda L-theanin
iceriginin biiyiik 6l¢iide azaldig1 gosterilmistir [102]. Literatiirde yer alan bir ¢alismada Pu-
erh cayinda L-theanin tespit edilmemistir ve benzer sekilde bir diger ¢alismada da en diisiik
L-theanin konsantrasyonu 0,07-0,26 mg/g olarak Pu-erh ¢aylarda bulunmustur [9, 141]. Bu
caligmada da Pu-erh ¢aylarda yiiksek kafein ve diisiik L-theanin miktarlarinin tespit edilmesi
ile literatiirle biiylik oranda uyumlu sonuglar elde edilmistir. Literatiirdeki ¢aligmalarda farkli
sonuglarin elde edilmesinde de Pu-erh caylarin isleme siirecindeki ileri fermantasyon

basamagimnin etkili oldugu diistiniilmektedir.

Yapisal ve fizyolojik nedenlerin yani1 sira literatiirdeki ¢alisma sonuglar1 ve bu caligma
sonuclarinin degisiklik gostermesinin nedenlerinden biri de kromotografik yontemlerdeki
farkliliklardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Kafein miktarlarinin tespitinde gaz
kromotografisi, HPLC-kiitle spektrometresi (HPLC-MS), HPLC-ultra viyole HPLC-UV,
kizil6tesi spektrokopisi ve L-theanin miktarlarinin tespitinde ise HPLC-UV, HPLC-diyot
dizi dedektori (HPLC-DAD), RP-HPLC gibi farkli kromotografik yontemler
kullanilabilmektedir [34, 261, 262]. Bu c¢alismada hem kafein hem de L-theanin
miktarlarinin analizinde RP-HPLC yontemi kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalarda da gesitli
kromotografik yontemlerin yani sira farkli mobil faz kullanimi, kolon sicakliklari, akis hizi

gibi faktorlerdeki degisiklikler de etkili olmaktadir [10].

Onemli bir diger nokta ise literatiirde yer alan galismalarin bircogunun kuru ¢ay yapraklar
lizerinde yapilmis olmasidir [115, 247, 249, 250, 256]. Bu calisma ise sicak inflizyon
tizerinde gergeklestirilmistir. Literatiirle farkli sonuglar elde edilmesinde demleme
kosullarinin 6nem arz ettigi ve bu hususta demleme suyunun sicaklig ile siiresinin etkili

oldugu diistliniilmektedir.
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Bu caligmada tiim gay tiirlerinde demleme sicakliginin artmasi ile kafein miktarlarinda artig
goriilse de sadece oolong caylarin 80°C ve 100°C sicaklikta demleme sonucunda kafein
miktarlar1 (sirasiyla; 2 dakika demlendiginde 4,4 £1,6 mg ve 13,5 £3,9 mg, 5 dakika
demlendiginde 10,5 £2,1 mg ve 25,3 £4,9 mg, 10 dakika demlendiginde 18,6 £3,7 mg ve
28,9 £2,4 mq) arasindaki fark 6nemlidir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2). Ancak L-theanin miktari
tizerinde demleme suyu sicakliginin 6nemli bir etkisinin olmadigi tespit edilmistir (Cizelge
4.6 ve Sekil 4.6). Yapilan bir ¢calismada 60°C, 80°C ve 100°C sicakliklarinda 5 dakika
demlenen cay inflizyonlarinda en yiiksek kafein miktarlarinin 100°C sicakliktaki su
kullanilarak hazirlanan inflizyonlarda oldugu tespit edilmistir. Ancak L-theanin
miktarlarinin demleme sicakligi degisimi sonucunda onemli farkliliklar gostermedigi
bildirilmistir [249]. Beyaz c¢ay inflizyonlarmm 80°C, 90°C ve 100°C sicakliklarinda
demleme sonucunda kafein ve L-theanin miktarlarinin degerlendirildigi Pan ve
arkadaslarinin (2018) ¢alismasinda ise demleme suyu sicakligi arttik¢a kafein miktarlarinin
arttigr goézlemlenmistir. Ancak L-theanin miktarlari baz1 6rneklerde sicakligin artmasi ile
tliml bir artis gosterirken bazi 6rneklerde 90°C ve 100°C sicakliklarinda en diisiik
konsantrasyonlarda tespit edilmistir [263]. Tarafimizca yiiriitilen galismaya benzer bir
caligmada yesil, beyaz ve siyah g¢aylardan olusan toplam 27 adet cay Ornegi demleme
sicakligy, siiresi etkileri gdzlemlenmistir. Demleme sicakliginin L-theanin miktarina 6nemli
bir etkisi olmadig1 ve demlemenin ilk 5 dakikasi igerisinde L-theanin konsantrasyonlarinda
biiyiik degisiklikler meydana geldigi tespit edilmistir [10]. Demleme suyu sicakliginin L-
theanin miktarlari tizerinde 6nemli bir etkisinin gézlemlenmemesinin nedeninin L-theaninin
60-100°C gibi 1limli demleme sicakliklari altinda 1s1ya dayanikli ve kararl bir yapida olmasi
ile genis bir sicaklik araliginda ¢oziinebilen bir bilesen olmasindan kaynaklanabilecegi

diistiniilmektedir.

Cay inflizyonlarinin hazirlanmasinda genellikle ¢ay tiirleri ile kiiltiirel ve bireysel tercihlere
gore degisen demleme siireleri uygulanabilmektedir [118]. Demleme siiresi c¢ay
inflizyonundaki kafein miktarlarina etki etmektedir [115]. Bu ¢alismada yesil, beyaz ve sari
caylar icin 2 dakika demleme sonucunda kafein ve L-theanin miktarlari ile diger
zamanlardaki miktarlarla (5 ve 10 dakika) arasinda 6nemli bir fark bulunurken 5 ve 10
dakika demleme sonucundaki kafein miktarlar1 arasindaki fark 6nemsizdir. Oolong
caylarinda 2 dakika demleme sonucundaki kafein miktarlar1 diger demleme stirelerindeki
kafein miktarlarindan farkli iken L-theanin miktarlar1 2 ve 10 dakika demleme siireleri

sonucunda farklilik gostermistir. Siyah ¢aylarin kafein miktarlar: tiim demleme siirelerinde
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farklilik gosterirken L-theanin miktarlart i¢in 2 dakika demleme sonucu ile diger siirelerde
demleme sonuclar1 arasindaki fark Onemlidir. Pu-erh caylar i¢in ise tim demleme
stirelerindeki kafein ve L-theanin miktarlar1 arasindaki fark 6nemli bulunmustur. Ayni
zamanda demleme siireleri arttik¢ca deme gegen kafein (sadece beyaz caylarin 80°C’deki 5
dakika (26,4 mg/200 mL) ve 10 dakika (24,2 mg/200 mL) demleme sonuglar1 hari¢) ve L-
theanin miktarlar1 artmistir (Sekil 4.2. ve Sekil 4.6).

Bir ¢alismada sabit bir yiiksek sicakliktaki su ile hazirlanan ¢ay infiizyonlarinda kafein
konsantrasyonlarinin demleme siiresi ile artan bir egriye sahip oldugu bildirilmistir [118].
Demleme siiresinin L-theanin miktarlarma etkisinin degerlendirildigi bir ¢alismada
demleme siiresinin artis1 ile L-theanin konsantrasyonlarinda bir artis egrisi oldugu
saptanmustir [141]. 60°C, 70°C, 80°C, 90°C ve 98°C sicakliklar1 ve 3, 5, 7,10 ve 15 dakika
sirelerinde demlenen beyaz c¢ay inflizyonlarinin kafein miktarlarindaki degisimler
incelendiginde; 80°C’den yiiksek sicakliklar ve 10 dakikanin {izerinde kafein miktarlarinin
biiyiik oranda arttig1 goriilmiistiir [30]. Benzer sekilde baska bir ¢calismada da daha yiiksek
sicakliklarda cay inflizyonlarinin kafein igeriginin arttigini bildirilmistir [264]. Tirk yesil
cay inflizyonlarinda kafein miktarinin 75°C, 85°C ve 95°C sicakliklarive 1, 2, 3, 5, 10, 20,30
ve 45 dakika siirelerinde analiz edildigi bir caligmada ise 75°C sicaklik ve 3 dakika demleme
stiresinde kafein miktarlarinin 10,34 mg/100 mL’ye yiikseldigi ve sonrasinda onemli 6l¢iide
degismedigi; 85°C sicaklikta 3 dakika demleme sonras1 11,36 mg/100 mL ile en yiiksek
kafein miktarinin saptandigi ve 45 dakikalik demleme ile konsantrasyonlar1 arasinda 6nemli
bir fark goriilmedigi; 95°C sicakliginda 2 dakika demlendiginde 10,34 mg/100 mL tespit
edilen kafein miktarinin sonrasinda 6nemli bir degisim gostermedigi rapor edilmistir [131].
Komes ve arkadaslarinin (2010) ¢alismasinin sonuglar1 da ¢ay infiizyonlarin igerdikleri
kafein miktarina hem demleme sicakligi hem demleme siiresinin etkisi oldugunu gosteren

caligmalar ile benzerlik gostermektedir [27].

Bu calismanin ve literatiirdeki c¢alismalarin sonuclar1 degerlendirildiginde; demleme
suyunun sicakliginin kafeinin deme ge¢cme oranin etkiledigi ve yiiksek sicakliklarda daha
yiiksek gecis oranina sahip oldugu diisiiniilmektedir. Demleme siiresinin de bu hususta
onemli etkileri oldugu ancak cay tiirli ve demleme suyunun sicakligina da bagl olarak belli
bir stirede en yiiksek oranda deme gecisin gerceklestigi ve sonrasinda gegis oranlarinda
onemli Olgiide degisim olmadigi gozlemlenmistir. L-theanin igin ise literatiirle benzer

sekilde demleme sicakligimin L-theanin deme gecis oranlarinda 6nemli bir belirleyici
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olmadig1 ancak demleme siiresinin artmasinin L-theaninin deme gegisini arttirdigi tespit

edilmistir.

Bu calismada siyah yaprak ¢ay infiizyonlarinin igerdigi kafein miktarlar1 farkli demleme
kosullar1 altinda 15,4 mg/200 mL ve 30,6 mg/200 mL; siyah filiz ¢ay infiizyonlar1 i¢in 10,6
mg/200 mL ve 21,8 mg/200 mL arasindadir. Tiim kosullarda yaprak cay infiizyonlarindaki
kafein miktarlar1 daha yiiksektir (Cizelge 4.3 ve Sekil 4.3). Cay bitkisinin farkli anatomik
kisimlarinin kafein miktar1 analizinin yapildigi Paiva ve arkadaslarinin (2020) calismasinin
sonucunda ¢ayin anatomik kismina gére 6nemli farklar bulunurken en yiiksek kafein miktari
51,50+2,37 mg/g ile geng siirgiinlerde tespit edilmistir [265]. Baska bir ¢alismada da geng
cay sirgiin ve filizlerinin olgun yapraklara ve kok kismina kiyasla daha yiiksek kafein
icerigine sahip oldugu bildirilmistir [266]. Literatiirdeki diger ¢aligmalara benzer sekilde bir
baska ¢alisma da geng cay yapraklarda olgun yapraklara kiyasla daha yiiksek miktarda
kafein tespit edilmistir [267]. Bu g¢alisma sonuglar1 literatiirdeki ¢alismalardan farklilik
gostermektedir. Bu farkliligin nedeni cay bitkisinin yetistigi bolge, iklim kosullari, hasat
zamani gibi faktorlerin kaynakli olabilir. Bir diger dnemli nokta ise filiz ¢aylarin piyasadaki
mevcudiyeti nedeniyle 6rneklem teminlerinin homojen dagilim gostermemesi ve degisken

sayisinin yiiksek olmasinin da etkisinin olabilecegi diisiiniilmektedir.

Cay bilesimine tiiketim formlarinin (poset/dokme) etkisinin incelendigi az sayida calisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada sadece siyah c¢aylarin farkli tiilketim formlarindan hazirlanan
infiizyonlarda kafein miktarlar1 (bardak poset ¢cay 20,2-39,3 mg/200 mL, demlik poset cay
8,0-25,1 mg/200 mL, dokme ¢ay 14,8-24,2 mg/200 mL) arasinda Onemli bir fark
gozlemlenirken beyaz ile yesil caylar i¢in kafein miktarlarinda ve ayrica siyah ve yesil cay
inflizyonlarinin L-theanin miktarlarinda 6nemli farklilik goriilmemistir (Cizelge 4.4 ve
Cizelge 4.7). Literatiirde farkli tiikketim formlarindaki yesil caylarin kafein miktarlarinin
karsilastirildigr bir calismada cayin yetistigi bolge, hasat zamani, isleme yontemine gore
kafein miktarlar1 degisiklik gostermekle birlikte ayn1 zamanda bazi yesil ¢ay ¢esitlerinde
poset ve dokme gaylarin kafein miktarlar1 arasinda da 6nemli bir fark oldugu bildirilmistir
[27]. Ancak bir bagka ¢alismada farkl: tiikketim formlarindan elde edilen ¢ay infiizyonlarinin
kafein miktarlar1 arasinda bir fark olsa da bunun istatistiksel olarak Snemli olmadig:
bildirilmistir [115]. Benzer sekilde bir ¢alisgmada dokme c¢ay inflizyonlarmin L-theanin
miktart 21,9 mg/200 mL ve poset cay inflizyonlarinin L-theanin miktar1 22,0 mg/200 mL
bulunmustur [10]. Poset ¢aylarin kullanildig1 ¢alismalarda poset boyutu, poset materyalinin
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ozellikleri, posetin suya batirilip ¢ikarilma sayisi, posetin sikilmasi gibi faktorlerin de etkili
olabileceginin unutulmamasi gerektigi disliniilmektedir. Bu ¢aligmada siyah c¢ay
inflizyonlarinda kafein miktarlarinin tespitinde ayni1 miktarda ¢ay yapragi igeren bardak
poset caylar ile demlik poset caylar arasinda 6nemli fark tespit edilme sebebinin de cay
yapragi boyutu veya poset materyalinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Yapilan bir
calismada da poset boyutunun ¢ay inflizyonunun bilesime etki edebilecegini rapor etmistir
[118]. Ancak bu ¢alismanin bulgularinin aksine biiyiik boyuttaki posetlerle hazirlanan
inflizyonlarda deme gegen kafein miktarmin daha yiiksek oldugu bildirilmistir [118].
Literatiirdeki genel kan1 poset caylarda poset malzemesinin ve kiigiik por biyiikliigiiniin
inflizyon siirecini yavaglattig1 yoniindedir ve bu nedenle daha hizli demleme i¢in 6zel kesim
teknigi uygulanmis kii¢iik cay yapraklari tercih edilmektedir. Bu sayede daha biiyiik boyuta
sahip dokme c¢aylarda kullanilan ¢ay yapragi ile infiizyon siireglerinin benzerlik
gosterebilecegi hatta deme gecen kafein miktarlari agisindan avantajli olabilecegi

distiiniilmektedir.

Cay bilesimini etkileyen bir¢ok faktdr oldugu bilinmektedir. Bu ¢alismanin fermantasyon
oranlari, demleme kosullar1 (demleme sicaklig ve siiresi), ¢cay bitkisinin kullanilan anatomik
kismi ve farkl tiiketim formlari (servis sekli) gibi faktorlerin kafein ve L-theanin miktarlart
iizerine etkisinin degerlendirildigi kapsamli bir yaklasim igermesi c¢alismanin giiclii
yoOnlerinden biridir. Ayrica alt1 temel cay tliriiniin de dahil edildigi bu caligmanin giiclii
yonlerinden bir digeri de literatiirde sinirli sayida ¢aligmada yer alan yeni nesil ¢aylardan
olan sar1 caylarin calismaya dahil edilmis olmasidir. Ote yandan literatiirdeki calismalarin
biiytik kisminda kafein ve L-theanin igerikleri kuru ¢ay yapragi iizerinde incelenmistir. Bu
caligmada ise bireylerin giinliik rutinlerinde tiikettigi formda olan ¢ay inflizyonlarinin
icerdigi kafein ve L-theanin miktarlari tespit edilmistir. Bu da ¢alismanin sonuglarinin yeterli

ve dengeli beslenme Onerilerine uyarlanmasina olanak saglayacaktir.

Bu calismanin baz1 simirliliklar1 bulunmaktadir. Birincisi; farkli fermantasyon oranlarina
sahip ¢ay tilirlerinin Tiirkiye piyasasindaki mevcudiyeti her cay tiirli i¢in esit dagilim
gostermemektedir. Bu sebeple Tiirk piyasasinda temin edilebilme durumlari agisindan ¢ay

tiirleri i¢in homojen dagilima sahip 6rneklem calismaya dahil edilememistir.

Ikincisi; literatiirdeki calismalarda farkli yontem ve uygulamalar sonucunda elde edilen

bulgularin degiskenlik gostermesi bu ¢alismanin sonuglarinin karsilastirilmasi  ve
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yorumlanmasini giiclestirmektedir. Standardizasyonun saglanmasi ve yorumlamalarin
kolaylasmas1 amaciyla ileriki ¢aligmalarda ¢ayin orijini, kullanilan ¢ay miktari, kuru ¢ay/su
orani, demleme siiresi, demleme sicakligi gibi faktorlerin daha agik bir sekilde yazilmasina

ihtiyag vardir.
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6. SONUC VE ONERILER

Fermantasyon oranlari, demleme kosullar1 (sicaklik, siire), ¢cay bitkisinin anatomik kismi ve
tilkketim formlarina (servis sekli) gore hazirlanan ¢ay infiizyonlarinin igerdigi kafein ve L-
theanin miktarlarina olan etkisinin arastirildig1 bu ¢calismadan elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

1. Ayni demleme kosullarina sahip farkli cay tiirleri arasinda sar1 ¢ay (13,8-52,5 mg/200
mL) en yiiksek kafein icerigine sahip goriinmekle birlikte istatistiksel olarak siyah
(13,8-52,5 mg/200 mL) ve Pu-erh (12,7-39,9 mg/200 mL) ¢aylarindan farkli degildir
(p>0,001). Ancak yesil (11,4-27,3 mg/200 mL), beyaz (5,8-30,6 mg/200 mL) ve oolong
caylarinin (4,4-28,9 mg/200 mL) kafein miktarlarindan istatistiksel olarak 6nemli bir
sekilde yiiksektir (p<0,001).

2. Ayni demleme kosullarina sahip farkli ¢ay tiirleri arasinda siyah (12,3-22,5 mg/200 mL)
ve yesil caylar (12,0-17,5 mg/200 mL) diger ¢ay tiirlerine kiyasla yiiksek miktarda L-
theanin igermektedir (p<0,001).

3. Ayni kosullarda demlenmis beyaz, sar1, oolong ve Pu-erh ¢aylarin L-theanin miktarlari
ise beyaz caylar (1,8-4,3 mg/ 200 mL) ile oolong ¢ay1 (1,9-3,9 mg/200 mL) ve Pu-erh
caylarmin (3,1-4,6 mg/200 mL) L-theanin miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli
farklilik bulunmamistir (p>0,001). Oolong ve Pu-erh caylarinin L-theanin miktarlar
istatistiksel olarak birbirlerinden farklidir (p<0,001). Sar1 ¢ay infiizyonlarinin icerdigi
L-theanin miktarlar1 (4,1-8,9 mg/200 mL) sadece Pu-erh ¢aylar ile benzerlik gosterirken
(p>0,001) diger tiim cay tiirlerinden istatistiksel olarak farklidir (p<0,001).

4. Ayni fermantasyon oranlarina sahip olan cay tiirlerinin farkli demleme sicakliginda
kafein miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak onemliyken (p<0,05) L-theanin
miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak dnemli degildir (p>0,05).

5. Cay tiirleri igerisinde sadece oolong ¢ay infiizyonlarinda 80°C ile 100°C sicaklikta
demleme sonucunda kafein miktarlar1 (x£Se) arasinda (sirasiyla; 4,4 £1,6 mg ve 13,5
+3,9 mg, 5 dakika demlendiginde 10,5 +2,1 mg ve 25,3 +4,9 mg, 10 dakika
demlendiginde 18,6 +3,7 mg ve 28,9 £2.4 mg) istatistiksel olarak 6nemli bir fark
bulunmaktadir (p<0,05).

6. Farkli demleme siirelerine sahip ¢ay tiirlerinin kafein ve L-theanin miktarlar

istatistiksel olarak 6nemli farklilik gdstermistir (p<0,05). Demleme siiresi arttikga deme
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10.

11.

12.

13.

gecen kafein (sadece beyaz caylarin 80°C’deki 5 dakika (26,4 mg/200 mL) ve 10 dakika
(24,2 mg/200 mL) demleme sonuglari hari¢) ve L-theanin miktarlar1 artmistir.

Yesil cay, beyaz cay ve sar1 ¢aylar i¢in 2 dakika demleme sonucundaki kafein ve L-
theanin miktarlar1 ile diger demleme siireleri arasinda 6nemli bir fark bulunurken
(p<0,05) 5 dakika ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen kafein ve L-theanin
miktarlar istatistiksel olarak farkli degildir (p>0,05).

Oolong ¢aylar1 i¢in 2 dakika demleme sonucundaki kafein miktarlar1 ile diger demleme
stireleri arasinda 6nemli bir fark bulunurken (p<0,05) 5 dakika ve 10 dakika demleme
sonucunda elde edilen kafein miktarlar istatistiksel olarak farkli degildir (p>0,05). L-
theanin miktarlar1 icin ise 5 dakika demleme siiresi ile diger demleme siireleri
sonucunda saptanan L-theanin miktarlar1 6nemli bir farklilik géstermezken (p>0,05), 2
dakika ve 10 dakika demleme siirelerindeki L-theanin miktarlar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak 6nemlidir (p<0,05).

Siyah caylar icin tiim demleme siirelerinde belirlenen kafein miktarlar1 arasinda
istatistiksel olarak dnemli bir fark bulunmustur ve demleme siiresi arttikga deme gegcen
kafein miktar1 da yiikselmistir. L-theanin miktarlar1 i¢in ise 2 dakika demleme
sonucunda belirlenen L-theanin miktarlari ile diger demleme siireleri arasinda 6nemli
bir fark bulunurken 5 dakika ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen L-theanin
miktarlari istatistiksel olarak farkli degildir (p>0,05).

Pu-erh caylar i¢in ise tiim demleme siireleri sonucunda saptanan kafein ve L-theanin
miktarlar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmus (p<0,05) ve demleme
sliresi arttik¢a saptanan kafein ve L-theanin miktarlar1 yiikselmistir.

Farkli kosullarda demlenmis (sicaklik, stire) farkli fermantasyon oranina sahip cay
inflizyonlarmin kafein ve L-theanin miktarlar1 (mg/200 mL) istatistiksel olarak
degerlendirildiginde degisken sayisinin (sicaklik, siire ve cay tiirli) yiliksek olmasi
sonucunda 6nemlilik ortadan kalkmistir (p>0,05).

Ayni1 kosullarda (sicaklik ve siire) demlenmis siyah yaprak ¢ay kullanilarak hazirlanan
cay inflizyonlarmin kafein miktarlari (15,4-30,6 mg/200 mL) siyah filiz ¢aylarin
inflizyonlarinda saptanan kafein miktarlarma (10,6-21,8 mg/200 mL) kiyasla daha
yiiksektir (p<0,001).

Yesil caylarin 80°C sicakliginda 5 ve 10 dakika demlenme sonucunda bardak poset ¢ay
infiizyonlarinda belirlenen kafein miktarlar (sirasiyla 27,6 mg/200 mL ve 36,0 mg/200
mL) dokme ¢aylar ile hazirlanan inflizyonlarda belirlenen kafein miktarindan (sirastyla

16,8 mg/200 mL ve 19,3 mg/200 mL) daha yiiksektir (p<0,05) ancak diger kosullardaki
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demleme sonucunda belirlenen kafein miktarlari ile tiim demleme kosullarinda saptanan
L-theanin miktarlar tiiketim formuna gore farklilik géstermemistir (p>0,05).

Beyaz caylarin ayni demleme kosullarinda bardak poset cay ve dokme cay
infiizyonlarinda tespit edilen kafein miktarlar1 arasindaki fark 6nemli degildir (p>0,05).
Siyah caylarin 80°C sicaklikta 10 dakika demleme siiresi ile 100°C sicaklikta 5 ve 10
dakika demleme siirelerinde demlik poset cay ve dokme cay infiizyonlarinda saptanan
kafein miktarlar1 benzerken (p>0,001) diger tiim kosullarda ii¢ tiikketim formuyla
hazirlanan infiizyonlarin igerdigi kafein miktarlar1 arasindaki fark istatistiksel olarak
onemlidir (p<0,001). Tiim demleme kosullarda en yiiksek kafein miktarlar1 bardak poset
¢ay infiizyonlarinda (20,2-39,3 mg/200 mL) tespit edilmistir. Bardak poset ¢ay ve
dokme ¢ay inflizyonlarinda saptanan L-theanin miktarlari arasindaki fark ise istatistiksel

olarak dnemli degildir (p>0,05).

Bu sonugclar 15181nda asagidaki oneriler gelistirilmistir:

Farkli fermantasyon oranlarina sahip cay tiirleri arasinda kafeinin deme gegen oraninin
yiiksek olmasi istendiginde sar1 ¢ay, Pu-erh ¢ay veya siyah ¢ay infiizyonlar tercih
edilebilir. Benzer sekilde cay tiirleri arasinda L-theanin miktarinin yiiksek olmasi
istendiginde siyah ¢ay ve yesil ¢ay inflizyonlar tercih edilebilir.

Yesil cay, beyaz cay ve sar1 gay infiizyonlarinda kafein ve L-theanin miktarlarinin deme
gecme oraninin yiiksek olmasi istendiginde demleme suyunun sicakligi fark etmeksizin
5 dakika ve lizeri siirelerde demleme yapilmasi onerilebilir.

Oolong cay infiizyonlarinda kafeinin deme ge¢gme oraninin yiiksek olmasi istendiginde
100°C demleme suyu sicakligi ile 5 dakika ve lizeri demleme siiresi kombinasyonun
uygulanmasi onerilebilirken yiiksek L-theanin miktarlari i¢gin demleme suyu sicaklig
fark etmeksizin 10 dakika demleme siiresi onerilebilir.

Siyah cay inflizyonlarinda kafeinin deme ge¢gme oraninin yiiksek olmasi istendiginde
demleme suyunun sicaklhigi fark etmeksizin 10 dakika demleme siiresi; yiiksek L-
theanin miktarlarinin eldesi i¢in de 5 dakika ve tizeri demleme stiresi onerilebilir.
Pu-erh c¢ay inflizyonlarinda kafein ve L-theanin miktarlarinin deme ge¢gme oraninin
yiiksek olmasi istendiginde demleme siiresi fark etmeksizin 10 dakika demleme siiresi

uygulanmasi onerilebilir.
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Bu calismada demleme siirelerinin L-theanin miktarina etkisi degerlendirildiginde; ilk
5 dakika igerisinde deme gecen L-theanin miktarinda degisiklikler meydana gelirken 5
dakika sonrasinda dnemli bir fark gézlemlenmemistir. Bu dogrultuda inflizyona gecen
L-theanin miktarina odaklanan ¢alismalarin ilk 5 dakikalik siirede daha sik araliklarla
degerlendirilmesi L-theanin miktarlarindaki degisime demleme siiresinin etkisinin daha
dogru ve detayli yorumlanabilmesine olanak taniyacaktir.

Kafeinin deme ge¢gme oraninin yiliksek olmasi istendiginde siyah filiz caylarla
kiyaslandiginda siyah yaprak c¢aylar ile hazirlanan inflizyonlarin tercih edilmesi
oOnerilebilir.

Diinya genelinde kiiltiirel ve bireysel tercihlere gore farklilik gostermekle birlikte birgok
ticari formda cay tiretilmekte olup siyah ¢aylarda kafeinin deme gegme oraninin yiiksek
olmasi istendiginde bardak poset ¢ay formu tiiketilmesi onerilebilir. Ancak L-theaninin
deme gegme orani tizerinde ¢ay tiiketim formlarinin 6nemli bir etkisinin olmadigi goz

Ontinde bulundurulabilinir.
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EK-1. Standart Kafein ve L-theanin Lineer Kalibrasyon Egrilerinin Cizilmesi

Standart Kafeinin Lineer Kalibrasyon Egrisinin Cizilmesi

Toz kafein standardindan 0.1, 0.5, 1, 2 ve 3 gram alinarak 1000 mL’lik balon jojelerde
bulunan ultra distile sulara aktarilir. Her bir balon jojeye manyetik balik eklenerek manyetik
karistiric1 da 150 rpm’de karisim saglanir. Bu sekilde elde edilen ¢ozeltiler L’sinde sirasiyla

10, 50, 100, 200 ve 300 mg/L kafein bulunur.

Kafein igeren bu standart ¢ozeltiden her birinden 2 mL tek kullanimlik steril enjektor
yardimiyla alinir ve 0.45 pm por biiyiikliigline sahip siringa ucu filtreler ile siiziilmiis ve
slipernatant/berrak kisimlari viale aktarilir. 5 adet standardin her biri 275 nm’ye ayarlanmis
UV1000 dedektorde okutulur. Kafein konsantrasyonundaki degisikliklerine karsin
absorbansta olusan fark degerlerine lineer regresyon analizi yapilir. Absorbans farklarina

kars1 (y ekseni) konsantrasyonlar1 gosteren (x ekseni) kalibrasyon grafigi ¢izilir.
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EK-1. (devam) Standart Kafein ve L-theanin Lineer Kalibrasyon Egrilerinin Cizilmesi

Standart L-theaninin Lineer Kalibrasyon Egrisinin Cizilmesi

Toz L-theanin standardindan 0,25; 0,5; 1; 1.5; 2 ve 2.5 gram alinarak 1000 mL’lik balon
jojelerde bulunan ultra distile sulara aktarilir. Her bir balon jojeye manyetik balik eklenerek
manyetik karistirici da 150 rpm’de karisim saglanir. Bu sekilde elde edilen ¢ozeltiler L’sinde

sirasiyla 25, 50, 100, 150, 200 ve 250 mg/L L-theanin bulunur.

L-theanin igeren bu standart ¢ozeltiden her birinden 2 mL tek kullanimlik steril enjektor
yardimiyla alinir ve 0.45 pm por biiyiikliigiine sahip siringa ucu filtreler ile siiziilmis ve
slipernatant/berrak kisimlari viale aktarilir. 6 adet standardin her biri 210 nm’ye ayarlanmis
UV1000 dedektorde okutulur. Kafein konsantrasyonundaki degisikliklerine karsin
absorbansta olusan fark degerlerine lineer regresyon analizi yapilir. Absorbans farklarina

kars1 (y ekseni) konsantrasyonlari gosteren (x ekseni) kalibrasyon grafigi ¢izilir.

160
140
120
100
% -

60

Absorbans

P y =0,5343x - 0,0013
R* = 0,9999
40

20

0 50 100 150 200 250 300

L-theanin Konsantrasyonu (mg/L)



124

OZGECMIS
Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi : AYAKDAS, Gamze
Uyrugu - T.C.
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Yiiksek Lisans Gazi Universitesi / Beslenme ve Diyetetik Devam Ediyor
Anabilim Dali
Lisans Hacettepe Universitesi / Beslenme ve Diyetetik 2020
Lise Ozel Oguzhan Ozkaya Temel Lisesi 2016
Is Deneyimi
Yil Yer Gorev

2023-devam ediyor  Actbadem Mehmet Ali Aydinlar Universitesi Arastirma Gor.

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

Bas, M., Kahriman, M., Ayakdas, G., Hajhamidiasl, L., & Koksal, S., (2024). Driving
Factors Influencing the Decision to Purchase Plant-Based Beverages: A Sample from
Tiirkiye. FOODS , no.13, 1-18.

Ayakdas, G., & Agagiindiiz, D., (2023). Microbiota-accessible carbohydrates (MACs) as
novel gut microbiome modulators in noncommunicable diseases. HELIYON ,
vol.2023, 1-39.

Ayakdas, G., & Agagiindiiz, D., (2023). Organik ve Konvansiyonel Cay Infiizyonlarimin
Kafein Miktarlarinin  Kromotografik Yontemle Belirlenmesi . 3. Uluslararasi
Siirdiiriilebilir Yasam Kongresi (pp.1). Izmir, Turkey

Ayakdas, G., & Ayyildiz, F., (2022). Anne siitii mikrobiyom icerigine emzirme mi dogum
sekli mi daha etkilidir? . 2. Uluslararas1 Gazi Saglik Bilimleri Kongresi (pp.108).
Ankara, Turkey



125

Ayakdas, G., Sahiner, 1., Ogiit, S., & Karaman, A. D., (2022). Dijitallesmenin Besin
Giivenligi Uzerine Etkisi . 5. Uluslararas1 Tarim, Cevre ve Saglik Kongresi (pp.197-
207). Aydin, Turkey



,‘:...._'——‘

GAZILI OLMAK AYRICALIKTIR...





