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ÖZET 

Fermantasyon oranları, demleme koşulları (sıcaklık, süre), çay bitkisinin anatomik kısmı ve tüketim 

formlarına (servis şekli) göre hazırlanan çay infüzyonlarının içerdiği kafein ve L-theanin 

miktarlarının belirlenmesi amacıyla bu çalışma planlanmıştır. Bu doğrultuda farklı fermantasyon 

oranlarına sahip yeşil, beyaz, sarı, oolong, siyah ve Pu-erh çay olmak üzere altı çay türünün; çay 

bitkisinin farklı anatomik kısmından elde edilen (yaprak/filiz) siyah çayların; yeşil, beyaz ve siyah 

çayların farklı tüketim formlarının (poşet/dökme) infüzyonları 80C ve 100C sıcaklıklarında 2, 5 ve 

10 dakika demleme sürelerinde deneysel demleme prosedürü ile hazırlanmıştır. Çay 

infüzyonlarındaki kafein ve L-theanin miktarlarının kromotografik analizi ters fazlı yüksek 

performanslı sıvı kromotografisi (RP-HPLC) ile analiz edilmiştir. Farklı fermantasyon oranlarına 

sahip aynı koşullarda demlenen çay infüzyonları için sarı çay; yeşil, beyaz ve oolong çaylara kıyasla 

önemli düzeyde yüksek kafein miktarlarına sahipken (p<0,001) siyah ve Pu-erh çaylar ile benzer 

miktarda kafein içerdiği saptanmıştır (p>0,001). Aynı demleme koşulları altında L-theanin miktarları 

ise en yüksek siyah ve yeşil çay infüzyonlarında tespit edilmiş ve bu çayların diğer çay türleri ile 

aralarında önemli bir fark bulunmuştur (p<0,001). Farklı demleme sıcaklıklarında demlenen çay 

türleri içerisinde sadece oolong çayında 80C ve 100C sıcaklıkta demleme sonucunda kafein 

miktarları birbirlerinden önemli bir şekilde farklı iken (p<0,05) tüm çay türleri için farklı demleme 

sıcaklıklarında L-theanin miktarları arasında önemli bir fark bulunmamıştır (p>0,05). Farklı 

demleme sürelerinin tüm çay türlerinde hem kafein hem L-theanin miktarlarına etki ettiği ve özellikle 

2 dakika demleme süresi ile diğer sürelerdeki belirlenen miktarlar arasındaki farkın önemli olduğu 

tespit edilmiştir (p<0,05). Farklı anatomik kısımların kullanılması ile hazırlanan siyah çay 

infüzyonlarında yaprak çayların kafein miktarları filiz çay infüzyonlarının kafein miktarlarından 

yüksektir (p<0,001). Yeşil çayların 80C demleme sıcaklığında 5 ve 10 dakika demleme sonunda 

bardak poşet çay infüzyonlarında tespit edilen kafein miktarları dökme çay infüzyonlarından yüksek 

bulunurken (p<0,05) siyah çaylarının ise tüm koşullarda bardak poşet çay infüzyonlarındaki kafein 

miktarı demlik poşet ve dökme çay infüzyonlarının içerdiği kafein miktarından önemli derecede 

yüksektir (p<0,001). Beyaz çayların kafein miktarı ile yeşil, beyaz ve siyah çayların L-theanin 

miktarları farklı tüketim formu kullanılarak hazırlanan infüzyonlarda önemli bir farklılık 

göstermemiştir (p>0,05). Sonuç olarak çayın fermantasyon oranları, demleme koşulları (sıcaklık, 

süre), anatomik kısımları ve çayın tüketim formlarının (servis şekli) çay infüzyonlarının kafein ve L-

theanin miktarlarına etki edebileceği belirlenmiştir. 
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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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SİMGELER VE KISALTMALAR 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

Simgeler     Açıklamalar  

%     Yüzde  

°C     Santigrat derece 

µL     Mikrolitre 

µm     Mikrometre 

Brix     Suda çözünen kuru madde miktarı 

Ca2+     Kalsiyum iyonu 

dk     Dakika 

g     Gram 

kg      Kilogram 

mg     Miligram  

mL     Mililitre 

mm     Milimetre 

n     Örneklem sayısı 

nm     Nanometre 

p     Olasılık 

ppm     Milyonda bir 

R2     Doğrusallık 

rpm     Dakikada devir sayısı 

Se     Standart hata 

SS     Standart sapma 

VK     Varyasyon katsayısı 

x̄     Ortalama 

α     Alfa 

β      Beta 

γ     Gama 

κ     Kappa 
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Kısaltmalar    Açıklamalar 

5-HT     Serotonin 

Akt     Protein kinaz B 

ALT     Alanin aminotransferaz 

AMPAR α-amino-3-hidroksi-5-metil-4-izoksazolpropiyonik 

asit reseptörü 

APMK    Adenozin monofosfat ile aktive edilen protein kinaz 

AST     Aspartat aminotransferaz 

Bcl-2     B hücreli lenfoma 2 

Bcl-XL    B hücreli lenfoma ekstra büyük 

cAMP     Siklik adenozin monofosfat 

CAT     Katalaz 

CG Kateşin gallat 

COX-2    Siklooksijenaz-2 

CPT1     Karnitin palmitoiltransferaz 1 

CTGF     Bağ dokusu büyüme faktörü 

EC     Epikateşin 

ECG     Epikateşin gallat 

EGC     Epigallokateşin 

EGCG    Epigallokateşin gallat 

eNOS     Endotelyal nitrik oksit sentaz 

ERK     Ekstraselüler sinyal düzenleyici kinaz 

ETEC     Enterotoksijenik Escherichia coli 

FAO  Gıda ve Tarım Örgütü [Food and Agriculture 

Organization] 
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1. GİRİŞ 

Theaceae familyasında yer alan Camellia sinensis (L.) O. Kuntze taze yapraklarının 

işlenmesi ile üretilen çay, dünyada en çok tüketilen ikinci içecektir [1]. Çin, Hindistan, 

Japonya, Tayvan, Sri Lanka ve Endonezya dahil olmak üzere Güneydoğu Asya'da ve Orta 

Afrika ülkelerinde yaygın olarak yetiştirilmektedir [2]. Dünyadaki popülaritesinin yanı sıra 

Türkiye’de oldukça ilgi görmektedir. Bunu destekler nitelikte Türkiye Beslenme ve Sağlık 

Araştırması (TBSA)’nın 2017 verilerinde de siyah çayı her gün tüketenlerin sıklığı %88,3 

olarak rapor edilmiştir [3]. Türkiye’de kişi başı yaş çay tüketimi 2017-2022 yılları arasında 

ortalama 14-15 kg, kuru çay tüketimi ise 3,5–4,0 kg seviyelerindedir. Türkiye kişi başına 

çay tüketiminde dünya ülkeleri arasında birinci sırada yer almaktadır [4, 5]. 

Farklı işleme teknikleri kullanılarak çeşitli çaylar üretilmektedir. Siyah çay, yeşil çay, beyaz 

çay, sarı çay, oolong çayı ve Pu-erh çay olmak üzere en temel altı çay çeşidi olduğu 

bilinmektedir [6, 7]. Bu çay türleri üretim süreçlerinde farklılık göstermektedir [8]. Yeşil ve 

beyaz çaylar; minimum oksidasyona (fermantasyon) maruz kalırken, oolong ve sarı çaylar 

kısmi oksidasyona maruz kalmaktadır. Siyah ve Pu-erh çaylar okside olmuş çaylar olmakla 

birlikte Pu-erh çay en yüksek oksidasyon derecesine sahip çay türüdür [9]. Farklı çay 

türlerinin yanı sıra çayın tüketici tarafından hazırlanma biçiminde de farklılıklar 

bulunmaktadır. Çayın hazırlandığı kap (fincan, demlik vb.), demleme için ne kadar su 

kullanıldığı, suyun sıcaklığı, demleme süresi vb. hazırlama koşulları değişkenlik 

göstermektedir [10]. Aynı zamanda çayın bileşimi; bahçecilik uygulamaları, iklim, mevsim, 

bitkinin türü ve yaşı dahil olmak üzere çeşitli faktörlere bağlı olarak değişmektedir [8]. 

Çay bitkisinin; çayın rengi ve lezzeti gibi çay kalitesine ve sağlık üzerine etkilerine katkıda 

bulunan çok çeşitli ikincil metabolitler açısından zengin olduğu bilinmektedir. Bu 

metabolitler çoğunlukla fenolik bileşikler ve aroma bileşikleri (uçucular) olarak 

sınıflandırılabilmektedir [1]. Çay bileşenlerinin inflamatuvar hastalıklar, kardiyovasküler 

hastalıklar,  gastrointestinal sistem hastalıkları, diyabet, nörodejeneratif hastalıklar, kanser 

gibi hastalıklar üzerinde olumlu etki gösterdiğini bildiren kanıtlar bulunmaktadır. Aynı 

zamanda nörolojik sağlık ile ilişkili olarak bilişsel gerileme ve depresyon hali durumlarında 

azalma dahil olmak üzere bir dizi yararlı etkisi bulunduğu rapor edilmektedir [11].  L-theanin 

ve kafein  bu etkilere önemli katkısı bulunan önemli iki doğal çay bileşenidir [12]. Kafein 

ve L-theanin dikkat, odaklanma ve uyanıklık hali dahil olmak üzere çoklu bilişsel işlevleri 
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geliştirdiği belirtilmiştir. Burada kafeinin etkisinin alım dozuna bağlı olduğu ve yüksek doz 

tüketim sonucunda bilişsel performansı olumsuz etkileyebileceği dikkat edilmesi gereken 

önemli bir noktadır [13]. 

Bir pürin alkaloid olan 1,3,7-trimetilksantin, kafein olarak adlandırılmaktadır [14]. Kafein 

hafif acı bir tada sahip beyaz, kokusuz ve toz formda bulunmaktadır [15]. Kafein 

kaynaklarının başında; çay, kahve ile kakao ve ürünleri gelmektedir [16]. Çayın tadındaki 

ana acılık (bitterlik) nedenlerinden birisi olan kafeinin; diüretik ve enerji harcamasını 

hızlandırıcı etkilere sahip olduğu bildirilmektedir [17]. Kafeinin etkisi; yaşa, cinsiyete, besin 

kaynağına ve tüketilen doza bağlı olarak değişiklik göstermektedir [18]. Kafeinin  dikkat ve 

uyanıklığı arttırma gibi etkilere sahip olduğu ve düşük dozlarda kafein alımının bilişsel 

performans, hafıza ve beyin fonksiyonu üzerinde olumlu etkisi olduğu bilinmektedir [15]. 

Ancak yüksek dozlarda kafein alımı anksiyete, uyku bozuklukları ve kardiyovasküler 

problemler gibi sağlık üzerinde olumsuz  etkilere  yol açabilmektedir [19]. 

L-theanin; çay bitkisine özgü, proteinojenik olmayan ve çay yapraklarında en bol bulunan 

serbest amino asittir. Aynı zamanda yeşil çayın umami tadından sorumlu ana bileşendir [20]. 

Çay infüzyonundaki kateşinlerin ve kafeinin burukluğunu ve acılığını dengelemenin yanı 

sıra sedasyon, antitümör aktiviteyi artırma, kardiyovasküler hastalıkları önleme ve sinirleri 

koruma dahil olmak üzere birçok sağlığı geliştirici etkileri bulunmaktadır [20, 21]. Bilişsel 

performans üzerine etkileri de vardır ve özellikle dikkati arttırdığı bilinmektedir. L-theaninin 

bilişsel performans üzerine bilinen bazı etki mekanizmaları vardır. İlk olarak, bir glutamat 

geri alım inhibitörüdür. İkincisi, hipokampüste, rekabetçi bir düşük afiniteli glutamat 

reseptörü antagonistidir. Üçüncüsü, nöronlar için koruyucu bir etki sağlayan gama 

aminobütirik asit (GABA)-A reseptörleri üzerinde etki göstermektedir [16]. 

L -theanin ve kafeinin güvenliği ve tolere edilebilirliği kapsamlı bir şekilde literatürde 

incelenmiştir. Hayvan modellerinde yapılan araştırmalara göre, oral alım sonucu hem L-

theanin hem de kafein ince bağırsaktan hızla emilir, doza bağımlı bir şekilde plazmada artar 

ve uygulamadan 30 dakika sonra maksimum plazma konsantrasyonlarına ulaşır [22-24]. 

Ayrıca, kombinasyon halinde alındığında, L-theanin kafeinin olumsuz etkilerini (uyku 

bozuklukları vb.) ortadan kaldırıldığı gösterilmiştir [25]. 
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Taze çay yaprakları üzerinde yapılan metabolomik çalışmalar; farklı çay çeşitlerindeki 

kateşin, L-theanin ve kafein gibi metabolitlerin tipinin, yapısının ve konsantrasyonunun 

önemli ölçüde farklı olduğunu göstermiştir [17]. Fermantasyon derecesi, L-theanin 

konsantrasyonunun ana belirleyicisidir. Fermente edilmemiş çaylarda daha fazla L-theanin 

bulunmaktadır [10]. Yeşil çayın işlenmesi sırasında buharlamadan kaçınılması ile nihai 

üründe L-theanin daha yüksek miktarda bulunurken, bazı yeşil çaylarda L-theanin eser 

miktarda bulunmaktadır. Öte yandan L-theanin içeriği yüksek siyah çaylar da vardır. Bu 

durum diğer faktörlerin de bileşimi etkilediğini kanıtlar niteliktedir. Ancak farklı çay 

türlerindeki kafein miktarları, çeşitli işleme yöntemlerinden etkilenmeden stabil 

kalabilmektedir [9]. 

Çayın bileşimi yetiştiği bölge, iklim koşulları, hasat zamanı gibi faktörlere bağlı olarak 

değişiklik göstermektedir. Hangi anatomik kısmın (tomurcuk veya olgun yaprak gibi) 

kullanıldığı da bu hususta önem arz etmektedir [26]. Hammaddenin bileşimi dışında, çayın 

tüketici tarafından hazırlanma şekli de (çay yapraklarının ufalanma seviyesi, demleme 

süresi, sıcaklık, infüzyonun kuru çay  ve su oranı, karıştırma ve süt ilavesi vb.) çay 

infüzyonundaki kafein ve L-theanin konsantrasyonu üzerinde büyük etkiye sahiptir [10]. 

Demlemede kullanılan çay miktarı, kullanılan tüketim formu (dökme veya tüketime hazır 

poşet çay gibi), demleme şekli, demleme suyunun sıcaklığı ve demleme süresi gibi faktörler, 

bu bileşenlerin çay infüzyonundaki konsantrasyonlarını belirleyici unsurlar olarak öne 

çıkmaktadır [27]. Örneğin, daha yüksek su sıcaklıkları ve daha uzun demleme süreleri 

genellikle kafein ve L-theanin deme geçme oranını artırırken, çay yaprağı miktarının artması 

da bu bileşiklerin toplam miktarını etkileyebilmektedir [28-30]. Öte yandan yüksek sıcaklık 

ve uzun demleme süresinin fenolik bileşiklerde bozunmaya neden olabileceği de 

bildirilmiştir [31]. Bu nedenle, demleme koşullarının optimize edilmesi, çayın sağlık 

üzerindeki potansiyel faydalarının maksimize edilmesinde kritik bir rol oynamaktadır [32]. 

Geçmiş yıllarda farklı çay türlerinde L-theanin ölçülen çalışmalar yapılmış ve bazılarında 

farklı koşulların etkisi de değerlendirilmiştir [10, 33-36].  Veriler, çay kaynağının veya çay 

yapma adımlarının theanin içeriklerindeki değişikliklere katkıda bulunabileceğini 

göstermektedir [35]. Bir başka çalışmada L-theanin ve kafein içerikleri için 34 çay örneğinin 

yüksek performanslı sıvı kromotografi (HPLC) ile analizi yapılmış ve örneklerdeki bu 

bileşiklerin miktarlarında değişimler meydana geldiği görülmüştür [9]. 
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Çay infüzyonlarının kafein ve L-theanin içeriği, çayın aroması ve olası sağlık etkileri 

açısından önemli belirleyicilerdendir. Farklı çay türleri ve farklı demleme koşulları bu 

maddelerin miktarında önemli değişikliklere neden olmaktadır. Ancak mevcut literatür 

incelendiğinde Türkiye piyasasında bulunan farklı fermantasyon oranına sahip çay 

infüzyonlarında bu iki önemli çay bileşeninin miktarının ve bu miktara etki eden faktörlerin 

kapsamlı şekilde araştırılmadığı görülmüştür. 

Bu kapsamda bu çalışmada farklı koşullarda hazırlanmış farklı fermantasyon oranlarına 

sahip çay infüzyonlarında L-theanin ve kafein miktarlarının belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu 

çalışmadan elde edilecek verilerin gelecekte yapılacak preklinik ve klinik çalışmalara ışık 

tutacağı düşünülmektedir. 

Bu çalışmanın beş ana hipotezi (H1) bulunmaktadır. Bunlar; 

Hipotez 1: Farklı fermantasyon oranlarına sahip aynı koşullarda (sıcaklık, süre) demlenmiş 

çay infüzyonlarının L-theanin ve kafein miktarları arasında fark vardır. 

Hipotez 2: Farklı koşullarda (sıcaklık, süre) demlenmiş aynı fermantasyon oranına sahip çay 

infüzyonlarının L-theanin ve kafein miktarları arasında fark vardır. 

Hipotez 3: Farklı koşullarda demlenmiş (sıcaklık, süre) farklı fermantasyon oranına sahip 

çay infüzyonlarının L-theanin ve kafein miktarları arasında fark vardır. 

Hipotez 4: Aynı fermantasyon oranlarına sahip aynı koşullarda (sıcaklık, süre) demlenmiş 

çay bitkisinin farklı anatomik kısımlarından (yaprak ve filiz) elde edilen çayların 

infüzyonlarının kafein miktarları arasında fark vardır. 

Hipotez 5: Aynı fermantasyon oranlarına sahip aynı koşullarda (sıcaklık, süre) demlenmiş 

farklı formlardaki (dökme ve tüketime hazır poşet/sallama) çayların infüzyonlarının L-

theanin ve kafein miktarları arasında fark vardır. 
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2. GENEL BİLGİLER  

2.1. Çay 

Camellia sinensis (L.) O. Kuntze çeşidinin körpe yapraklarından, tomurcuklarından ve 

sürgünlerinden elle veya makine kullanılarak toplanan taze çay yaprakları kullanılarak 

karakteristik tekniklerle işlenmiş ve tüketime uygun olduğu bilinen ürünler çay olarak 

adlandırılmaktadır [2]. 

Çay yapraklarının bileşimi, özellikleri ve kalitesi; yetiştirme ortamı, hasat zamanı, işleme 

süreci, depolama koşulları ve demleme koşulları gibi birçok faktöre bağlı olarak 

değişmektedir.  Tüm bu faktörler aynı zamanda çayın bileşimini ve bununla ilişkili olarak 

sağlık yararlarını da etkilemektedir [37]. 

2.2. Çayın Bileşimi 

Çay yaprakları, çayların lezzetinden ve aromasından sorumlu olan binlerce kimyasal bileşik 

içermektedir. İşleme sırasında bu bileşikler çayın kalitesini ve sağlık etkilerini belirleyen 

daha karmaşık bileşenlere dönüştürülmektedir [38]. Çay yapraklarındaki polifenoller, 

karbonhidratlar, enzimler, proteinler, amino asitler, alkaloidler, organik asitler ve uçucu 

bileşikler dahil olmak üzere bazı temel kimyasal bileşenler belirlenmiş ve tanımlanmıştır 

[39]. Çayın temel kimyasal bileşenleri Şekil 2.1’de sunulmuştur. 
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Şekil 2.1. Çayın bazı temel bileşenleri ve kimyasal yapıları [39] kaynaklarından 

uyarlanmıştır. 

2.2.1. Çay polifenolleri 

Polifenoller çay yapraklarında bulunan ana bileşenlerden biridir. Kimyasal yapılarına göre 

çay polifenolleri kateşinler, flavonoidler, antosiyaninler ve fenolik asitler olarak 

sınıflandırılmaktadır [40]. Taze çay yapraklarındaki ana polifenoller olarak kateşinler, çay 

yapraklarının yaklaşık %25,0-35,0 kuru ağırlığını oluşturmaktadır [41]. Çay yapraklarında 

kateşin, epikateşin (EC), gallokateşin (GC), epigallokateşin (EGC), kateşin gallat (CG), 

epikateşin gallat (ECG), gallokateşin gallat (GCG) ve epigallokateşin gallat (EGCG) gibi 

birçok kateşin ve türevleri yer almaktadır [42].  Taze çay yapraklarındaki toplam kateşinlerin 

yaklaşık %80,0'i EGCG, ECG ve EGC olmakla birlikte GC ve kateşin gibi formlar daha 

düşük miktarlarda bulunmaktadır [42].  Ayrıca hücresel düzeyde en fazla bulunan kateşinin 

EGCG olduğu bildirilmiştir [43]. Bununla birlikte tüm kateşinler, acı tat ve burukluktan 

sorumlu, renksiz, suda çözünebilen bileşiklerdir [44]. Çay yapraklarında gallik asit, 

klorojenik asit, ellagik asit, galloilkinik asit, kaempferol-3-O-glukozit  ve çeşitli 

flavonoidler gibi diğer polifenoller de bulunmaktadır. Polifenoller birçok sağlık fonksiyonu 

ile ilişkilendirilmekle beraber en önemli doğal antioksidanlardan biri olarak belirtilmektedir 

[45]. 
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Çay fermantasyonu sırasında, kateşinler theaflavinlere, thearubiginlere ve theabrowninlere 

oksitlenmektedir. Bu nedenle oolong çay, siyah çay ve Pu-erh çaydaki çay pigmentlerinin 

içeriği fermente edilmemiş çaylara göre daha yüksek miktarda bulunmaktadır [46]. 

Theaflavin, theaflavin-3-gallat, theaflavin-3′-gallat ve theaflavin-3,3′-gallat dahil olmak 

üzere 4 dört izomer ile tanımlanan theaflavinlerin yapıları, polifenollerin ve bunların 

polimerlerinin karmaşık karışımları olan thearubiginler ve theabrowninlerin yapılarından 

daha basittir [47]. Çayın parlak turuncu-kırmızı renginden sorumlu theaflavinler aynı 

zamanda burukluk vermektedir. Thearubiginler de çay yapraklarının  renk ve tat 

özelliklerine katkı vermektedir [40]. 

2.2.2. Alkaloidler- kafein 

Taze çay yapraklarında pürin alkaloidlerinden temel olarak kafein ve daha düşük miktarlarda 

teobromin ve teofilin olmak üzere metilksantinler bulunmaktadır [48]. Kimyasal formülü 

1,3,7-trimetilksantin olan kafein çaylarda en baskın bulunan alkaloiddir [38]. 

İlk olarak kahve çekirdeklerinden izole edilen kafein; kahve, çay ve kakao gibi besinlerde 

doğal olarak bulunmaktadır [49]. Kahve çekirdeğinin kuru ağırlığının yaklaşık %1,0-2,0’si 

ve çay yaprağının kuru ağırlığının ise yaklaşık %2,0-5,0’ini kafein oluşturmaktadır. Kuru 

ağırlıklarına göre bakıldığında çayın, kahveden daha yüksek oranda kafein içeriğine sahip 

olduğu görülmektedir. Ancak hem çay hem de kahve çoğunlukla infüzyon şeklinde 

tüketilmektedir. Demleme işleminde farklılıklar olmakla beraber genel olarak çay infüzyonu 

hazırlanırken daha fazla seyreltilmektedir. Demleme koşulları ve kullanılan çay/kahve 

türüne bağlı farklılıkların olabileceği göz önünde bulundurulmakla birlikte kahve 

infüzyonlarının daha yoğun kafein içerdiği söylenebilmektedir [50]. Yapılan bir çalışmada 

bir fincan kahve infüzyonunun yaklaşık 95 mg; bir fincan çay infüzyonunun yaklaşık 28-47 

mg kafein içerdiği sonucu bunu destekler niteliktedir [51]. 

Çayın kalitesi üzerinde çok önemli bir etkiye sahip olan kafein asitliği artırabilmektedir 

ve çaya buruk, acı tat vermektedir [52]. Kafein, başta merkezi sinir sistemi stimülasyonu 

olmak üzere birçok farmakolojik etki ile dünyada en yaygın kullanılan psikoaktif madde 

olarak nitelendirilmektedir [53]. 
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Kimyasal formülü 1,3-dimetilksantin olan teofilin, çay ve kakao çekirdeklerinde doğal 

olarak oluşan bir pürin alkaloididir. Çayda çok düşük konsantrasyonlarda bulunan teofilin 

kafeinin farmakolojik ve toksikolojik özelliklerine benzer etki göstermektedir [54]. 

Kimyasal formülü 3,7-dimetilksantin olan teobromin kafein ile benzer yapıya sahip ve kakao 

tohumlarındaki başlıca pürin alkaloididir [55]. Aynı zamanda çay ve kahve vb. besinlerde 

de bulunan teobromin, çayda kafeine kıyasla daha düşük oranda bulunmaktadır [54]. Kafein 

veya teofilin gibi diğer metilksantinlere kimyasal olarak benzemesine rağmen, teobromin 

daha zayıf bir merkezi sinir sistemi uyarıcısı olarak etki göstermektedir [56]. Ayrıca  

teobromin ve kafein, TAS2R (tat 2 reseptörü) acı tat reseptörlerine bağlanabilmektedir ve 

bu sayede acı tadın ortaya çıkmasına katkı sağlayarak çay lezzetinde önemli bir rol 

oynamaktadır [57]. 

2.2.3. Amino asitler- theanin 

Çay bitkilerinin önemli azotlu bileşikleri olarak amino asitler, çay bitkisinde proteinlerin, 

ikincil metabolitlerin ve azot taşıyıcılarının oluşumuna katılmaktadır. Çay amino asitleri, 

çay yapraklarındaki aromatik bileşiklerin temel öncüleridir ve çay infüzyonunun aromatik 

kalitesinde önemli bir rol oynamaktadır [58]. Aspartik asit, Glutamik asit, Arginin, Alanin, 

Asparajin, Serin, Tirozin ve Theanin çayda bulunan temel amino asitler olarak 

bildirilmektedir ve işleme süreci amino asit profilini önemli ölçüde değiştirilebilmektedir. 

Amino asitler, çay bitkilerinin stres ve hastalıklara karşı fizyolojik tepkilerinde önemli rol 

oynamaktadır [59]. 

Çay bitkisinde doğal olarak bulunan bir amino asit olan theaninin tümü, L-theanin  formunda 

bulunmaktadır [60]. Bunun nedeni theanin, bitkilerde L-glutamik asitten sentezlenmektedir. 

Böylece doğada L-enantiyomer formunda oluşurken D-theanin sadece endüstriyel olarak 

üretilebilmektedir [61]. L-theanin, çayda en baskın bulunan amino asit fraksiyonudur. Genel 

olarak çayın kuru ağırlığının %0,2 ila 2,0 'sini ve çay yapraklarındaki toplam serbest amino 

asit içeriğinin de yaklaşık %60,0-70,0'ini L-theanin oluşturmaktadır [62]. L-y-glutamil 

etilamit olan L-theanin, çaya özel proteinojenik olmayan bir serbest amino asit olarak 

bildirilmektedir [63]. 
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L-theaninin biyosentezi çay bitkisindeki etilamin ve L-glutamik asitten theanin sentetazın 

ligasyonu ile kök kısmında gerçekleşmektedir. Sentezlenen L-theanin yapraklarda 

depolanmaktadır [64, 65]. Yapraklarda L-theanin, güneş ışığına ve ısıya maruz kalarak ana 

bileşenlerine hidrolize edilebilmektedir. Bu reaksiyonun sonucunda serbest kalan etilamin 

daha sonra kateşinlerin sentezinde öncü olarak kullanılabilmektedir [66]. L-theaninin çay 

bitkisindeki sentezi ve depolanması Şekil 2.2’ de gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.2. L-theaninin çay bitkisinde sentezi ve depolanması [64-67] kaynaklarından 

uyarlanmıştır. 

L-theanin çay bitkisinin tüm organlarında çeşitli konsantrasyonlarda bulunmaktadır. Genç 

yaprak ve tomurcuklarda en yüksek konsantrasyonlarda bulunurken olgun yapraklar orta 

konsantrasyon; kök, gövde ve dallar düşük konsantrasyonlarda L-theanin içeriğine sahiptir 

[67]. Bununla birlikte, L-theanin seviyesi; çay bitkisinin yetiştiği yer ve iklim koşulları, hasat 

zamanı, çay türü ve demleme koşulları dahil olmak üzere çeşitli faktörlere göre 

değişmektedir [66]. 

Amino asitler, özellikle L-theanin, çayın umami tadından sorumludur ve amino asit 

konsantrasyonu arttıkça çayın tat yoğunluğu da artmaktadır [62]. L-theanin, tat reseptörü tip 

1 ve 3 (T1R1 + T1R3) heterodimer umami tat reseptörünü uyarmaktadır. T1R1 + T1R3 

eksprese eden hücrelerin aktivasyonu, tat tepkisini arttırmaktadır [68]. Aspartik asit ve 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/umami
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glutamik asitte L-theanine benzer şekilde umami tada katkı sağlamaktadır. Bunların yanı sıra 

Arjinin ve Tirozin acı tat özelliklerine sahipken Serin ve Asparajin tatlı tat özellikleri 

göstermektedir. Amino asitler; kafein ve kateşinlerin acı ve buruk tatlarını yumuşatarak daha 

dengeli bir tat profili oluşmasına katkı sağlamaktadır. Çayın tadına etkilerinin yanı sıra 

kalitesini de arttıkmaktadır [38]. Ek olarak GABA, başlıca inhibitör nörotransmiterdir ve 

sinir sistemi üzerinde önemli bir rol oynamaktadır. Tüm çaylar ılımlı miktarlarda GABA 

içermektedir [69]. 

2.2.4. Diğer çay bileşenleri 

L-theanin, çay polifenolleri ve kafeine ek olarak çay, ayrıca karbonhdiratlar, enzimler, 

organik asitler, çeşitli mineraler gibi diğer bileşikleri de içermektedir [70]. 

Çay polisakkaritleri, çeşitli glikozidik bağlar aracılığıyla monosakkarit kalıntıları ve üronik 

asitlerin birbirine bağlanmasıyla oluşan makromoleküller olarak tanımlanmaktadır [71]. 

Temel olarak, çay polisakkaritleri ramnoz, arabinoz, galaturonik asit, glukuronik asit, ksiloz, 

mannoz, pektin, selüloz ve hemiselüloz içeriğinden oluşmaktadır [58]. Selüloz, hemiselüloz 

ve arabinoz gibi polisakkaritler, çayın yapısal bütünlüğünü koruyarak çay kalitesine katkı 

sağlamaktadır. Doğrudan çayın tadı üzerine etki göstermezken tat dengesinin sağlanmasında 

rol almaktadır [72]. Çay yaprağının olgunluğu arttıkça, çay polisakkaritlerinin 

konsantrasyonu artmaktadır [71]. 

Çayın bileşiminde bulunan enzimler, çayın işleme sürecinde kimyasal reaksiyonları kataliz 

etmektedir. Bu sayede çayın renk, tat ve aroması üzerinde önemli ölçüde etkileri 

bulunmaktadır [73]. Polifenol oksidaz (PPO) ve peroksidaz (POD), fermantasyon sürecinde 

çay polifenollerinin oksidasyonunda görev almaktadır. Glukozidazlar ve proteazlar çayın 

tadı ve besin değeri üzerine etkiler gösterirken lipoksidazlar çayın aroma bileşenleri üzerine 

etki göstermektedir [74]. 

Çayda esas olarak oksalik asit, malik asit ve sitrik asit gibi alifatik asitler ve benzoik asit ve 

salisilik asit gibi aromatik asitler bulunmaktadır. Organik asitler çayın kuru ağırlığının 

yaklaşık %3,0’ünü oluşturmaktadır ve suda çözünür yapıdadır [74]. Çay infüzyonunun 

aroması ile tadına etki eden temel bileşenlerden biri olarak nitelendirilmektedir. Organik 

asitler ekşi tat özellikleri göstermektedir [75]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/monosaccharide
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Köklerden salgılanan organik asitler fosfor ve alüminyum iyonları gibi besin maddelerinin 

emilimi ve çay bitkilerinin normal büyümesi için büyük önem taşımaktadır. Bu özelliklerinin 

yanı sıra bağırsak mikroflorasının düzenlenmesi ve antioksidan mekanizmalarda görev 

alarak sağlık üzerine etkiler göstermektedir [76]. Çayda bulunan bileşimleri çay türü, 

yetiştiği yer ve iklim koşulları,  işleme süreci gibi faktörlerden etkilenmektedir [74]. 

Çay üretim sürecinde 600’den fazla uçucu bileşik varlığı bildirilmiştir. Uçucu bileşikler; 

karetonoid, lipid veya glikozit öncüllerinden ya da maillard reaksiyonu sonucunda meydana 

gelmektedir ve çayın aromasına katkı vermektedir. Hangi öncüden üretildikleri ve çayın 

üretim süreci uçucu bileşiklerin türü ve konsantrasyonları üzerinde etkili olmaktadır [77]. 

Terpenoidler, alkoller, aldehitler, ketonlar, esterler, fenolik bileşikler ve pirazinler gibi çeşitli 

uçucu bileşiklerin varlığı ve yoğunluğu çay türlerine göre farklılık göstermektedir [78]. 

Çay bileşiminde bazı mineraller ve minerallerin oksitlerinden oluşan kül gibi inorganik 

bileşikler de yer almaktadır. Kül içeriği çayın kalite değerlendirmesinde yer alan önemli 

parametrelerden biridir. Çay bileşiminde en fazla bulunan mineraller potasyum ve fosfor 

iken; kalsiyum, magnezyum, demir, alüminyum, bakır, çinko ve kükürt gibi eser elementler 

daha düşük miktarda bulunmaktadır [74]. 

2.3. Çay Bileşimine Etki Eden Faktörler 

Çay bileşenlerinin içeriği ve bileşimi çay kalitesinin temel belirleyicileri olarak 

nitelendirilmektedir. Çayın bileşimine kullanılan çay bitkisinin yetiştiği yer, yetiştiği iklim 

koşulları, hasat zamanı, işleme süreci ve depolama koşulları etki etmektedir [8]. Aynı 

zamanda demleme sürecinde de çay bileşiminde değişiklikler meydana gelmektedir. Bu 

noktada demlenen çay miktarı, kullanılan tüketim formu, demleme şekli, demleme süresi ve 

demleme suyunun sıcaklığı gibi demleme koşulları etki göstermektedir [79].  Çay bileşimine 

etki eden faktörler Şekil 2.3.’te ifade edilmiştir. 
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Şekil 2.3. Çayın bileşimine etki eden faktörler [79] kaynağından uyarlanmıştır. 

2.3.1. Çayın yetiştiği yer 

Çayın keşfi, Çin'in güneyinde yetişen çay bitkisinin fark edilmesiyle başlamıştır. Bu nedenle 

Çin çayın anavatanı olarak kabul edilmektedir ve zamanla tüketimi dünya geneline 

yayılmıştır [80]. Günümüzde Çin, Hindistan, Kenya, Endonezya, Sri Lanka ve Vietnam 

küresel çay üretiminin yaklaşık %77,0’sini oluşturan birincil üreticilerdir [81]. Bununla 

birlikte 45 tropik ve subtropik ülkede çay üretimi yapılmaktadır. 2022 Gıda ve Tarım Örgütü 

(Food and Agriculture Organization, FAO) verilerine göre 6,2 milyon ton kuru çay üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Bu üretilen kuru çayın %47,0’si Çin’de üretilirken %4,5’i Türkiye’de 

üretilmektedir [5, 82]. 

Çay bitkisinin yetiştirilmesi için en uygun rakım 500 ile 2000 metre arasında değişmektedir. 

Ancak bu aralık yetiştirilen bölgenin toprak yapısı, iklim koşulları ve bitkinin genetik 

özelliklerine göre farklılık göstermektedir. Aynı zamanda optimum toprak pH aralığı 4,5-

5,6'dır. Çay bitkilerinin büyümesi için en iyi toprak koşulunun, %2,0'den fazla organik 

maddeye sahip, derin ve iyi havalandırılmış olması gerektiği belirtilmektedir. Ancak her 

bölgenin kendine özgü koşulları, çay toplama standartları, hasat sıklığı ve hasat mevsimi 

olduğunun unutulmaması gerekmektedir [81]. Geniş bir coğrafyada üretimi yapılabilen 

çaylar için çevre ve yetiştirme koşullarındaki farklılıklar bileşiminde değişikliklere neden 

olmaktadır [83]. 



13 

 

Bir çalışmada Türkiye, Hindistan, İran ve Sri Lanka menşeli toplam 79 siyah çay örneğinin 

fitokimyasal bileşenleri incelenmiştir. Çay örneklerinin fenolik bileşik içeriği birbirlerinden 

farklı olup  Türk ve İran çayının en yüksek fitokimyasal içeriğe ve antioksidan aktiviteye 

sahip olduğu bildirilmiştir. Duyusal bir özellik olarak çayın kırmızı rengi Türk çay grubunda 

daha belirgin bulunmuştur [84]. Farklı çay bölgelerinden elde edilen çayların bileşenlerinin 

incelendiği bir başka çalışmada kimi bölgelerde çaylarda daha yüksek çay polifenolleri ve 

kateşinlerin varlığı tespit edilirken kimi bölgelerde serbest amino asitler ve L-theanin içeriği 

yüksek bulunmuştur [85]. Çaydaki bileşenlerin konsantrasyonu, büyüme ortamı, hasat 

zamanı ve işleme tekniği dahil olmak üzere çeşitli koşullara göre değişmektedir. Bu faktörler 

de iklim, kültür ve genetikten etkilenmektedir [86]. 

2.3.2. Çayın yetiştiği iklim koşulları 

Çay bitkisinin yetiştirilmesi için optimal ortam sıcaklığı 18-25 °C’dir. Ortam sıcaklığı 

13°C’nin altında veya 30°C’nin üzerinde olduğunda sürgün büyümesinin yavaşladığı 

gözlenmektedir [81]. Çay bitkisinin gelişimi için yılda minimum 1200 mm yağış 

gerekmektedir, ancak yılda 2500 ile 3000 mm optimum olarak kabul edilmektedir [87]. 

Sıcak iklim çay bitkisinde kafein içeriğinde artışa neden olabilirken yüksek sıcaklıklar 

kateşin oksidasyonunu hızlandırarak toplam kateşin içeriğinin azalmasına yol açmaktadır. 

Organik asitler de sıcaklık değişimlerine duyarlı bileşenlerdir. Kateşin ve organik asitlere 

benzer şekilde düşük sıcaklıklarda L-theanin içeriği artmaktadır [66]. Burada önemli olan 

bir diğer etmen güneş ışığına maruziyet durumudur. Güneş ışığı altında yetiştirilen çay 

bitkilerinde kafein ve kateşin içeriği yüksek gözlenirken gölgeleme teknikleriyle yetiştirilen 

çay bitkilerinde L-theanin içeriğinde artış meydana gelmektedir. Aynı zamanda güneş 

ışığına kontrollü maruz kalma yoluyla çaydaki L-theanin seviyelerini yükseltme 

denemelerinin de etkili olabileceği bildirilmektedir [26]. 

Günümüzde giderek büyüyen bir sorun olan iklim değişikliği bir diğer önemli husustur. 

İklim değişikliğiyle bağlantılı çevresel faktörlerin kateşinler, kafein, theaflavin, thearubigin, 

tanenler, karotenoidler, klorofil ve enzimler gibi bileşenlerin biyokimyasal ölçümlerinde 

değişikliklere neden olabileceği bildirilmiştir [88]. 
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2.3.3. Çayın hasat zamanı 

Çayın bileşimine etki gösteren bir diğer faktör hasat sürecidir. Burada çayı toplama 

standartları, hangi aralıkla hasat yapıldığı ve hasat yapılan mevsim önem arz etmektedir [89]. 

Genellikle toplama standardı hassas, orta veya kaba olarak sınıflandırılmaktadır. Hassas 

toplama standardında sadece ilk iki yaprak ve tomurcuk koparılırken kaba toplama standardı 

üç veya dört yaprak ve tomurcuk koparılmaktadır [90]. Toplama standardı çayın kalitesi 

üzerinde etki göstermektedir. İki yaprak ve bir tomurcuk koparma biçimindeki hassas 

toplama standartlarının çayın kalitesini olumlu etkilediği düşünülmektedir. Yapılan bir 

çalışmada hassas toplama standardı ile yüksek miktarda kafein, theaflavin ve toplam suda 

çözünür katı içeriği elde edildiği gözlemlenmiştir [91]. Yapılan başka bir çalışmada genç 

sürgünleri kaba toplama standardı ile hasat edilen siyah çayların kafein ve theaflavin 

içeriğinin daha düşük olduğu tespit edilmiştir [92]. Öte yandan kaba toplama standartları 

yeni sürgünlerin gelişmesi için daha uzun süreler gerektirmektedir. Bu durum da hasat 

sıklığının azalmasına yol açmaktadır. Sık toplama aralıkları, yardımcı tomurcuk gelişim 

oranlarının artmasına katkı sağladığı için çay üretiminin daha verimli olmasını 

sağlamaktadır [93]. 

Çayın yetiştiği bölge ve iklim koşullarına göre değişiklik göstermekle birlikte genelde yılda 

3 veya 4 kez hasat edilmektedir. İlk hasat ilkbahar mevsiminde, son hasat sonbahar 

mevsiminde yapılmaktadır. Ülkemizde Mayıs-Haziran, Temmuz-Ağustos ve Eylül-Ekim 

aylarını kapsayan yılda 3 hasat dönemi bulunmaktadır [94]. Yeşil yapraklar 5 ila 8 gün 

arasında değişen zaman aralıklarıyla düzenli olarak toplanmaktadır [29]. 

Çay bileşimi hasat mevsimlerine göre de farklılık göstermektedir. Bunun temel 

nedenlerinden biri de toplanan çayın anatomik kısımlarının farklı olmasıdır. İlkbaharda taze 

ve genç çay yaprakları ve tomurcuklar toplanırken sonbaharda olgun yapraklar 

toplanmaktadır [26]. Toplumda filiz çay olarak bilinen çaylar çay bitkisinin en üstteki 

tomurcukları ve genç yapraklarından elde edilmektedir. Yaprak çay olarak ifade edilen 

çaylar ise olgun yapraklardan elde edilmektedir [95]. 

Dünya genelinde istisnalar olmakla birlikte ilkbahar mevsiminde hasat edilen çayların 

yüksek düzeyde L-theanin ile kafein içerikleri ve orta düzeyde kateşin içeriğine sahip olduğu 

belirtilmiştir [85]. Bu çaylar hafif umami tadına sahip olup yüksek kalite özellikleri 
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göstermektedir [26]. Yaz mevsiminde hasat edilen çaylar ise daha yüksek güneş ışığına 

maruziyet ve artan sıcaklık nedeniyle daha yoğun bir tat ve koyu renk özelliklerine sahiptir. 

Çay bileşimi ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde hasat edilen çaylara kıyasla daha düşük 

konsantrasyonlarda bulunmaktadır [89]. Sonbahar mevsiminde olgun yaprakların hasatıyla 

elde edilen çaylar ilkbahar mevsiminde hasat edilenlere kıyasla daha düşük kalite özellikleri 

göstermektedir. Serin hava koşulları kateşinleri oksidasyona karşı korurken L-theanin ve 

organik asit üretiminin artmasına destek olmaktadır. Kafein sentezi ise bu koşullarda stabil 

düzeyde kalmaktadır [66, 96]. 

2.3.4. Çayın işleme süreci 

Çay işleme süreci biyoaktif bileşimi etkilemektedir ve böylece çay türleri arasında önemli 

ölçüde farklılık göstermektedir [79]. Her çay türünün kendine özgü tat, aroma ve ana 

biyoaktif bileşenlerinin oluşmasında üretim süreci önem arz etmektedir. Çeşitli işleme 

basamaklarından oluşan bu süreçte genellikle soldurma, kıvırma, fermantasyon, enzim 

inaktivasyonu (sabitleme) ve kurutma gibi temel basamaklar sıralaması değişmekle birlikte 

neredeyse her çay türünde uygulanmaktadır. Ancak yuvarlama, sararma, post fermantasyon 

gibi çay türüne özgü işleme adımları ile de bu süreçler çay türleri arasında farklılık 

göstermektedir [97]. İşleme basamakları çayın fitokimyasal bileşimini ve dolayısıyla da 

sağlığı geliştirici etkilerini önemli ölçüde etkilemektedir [98]. 

Tropikal ve subtropikal iklim ve hafif asitli toprak, çay bitkilerinin yetiştirilmesi için iyi bir 

ortam oluşturmaktadır [38]. Taze çay yaprakları yüksek su içeriğine sahiptir. Aynı zamanda 

buruk ve acı tat bileşikleri açısından da zengin bir içeriği bulunmaktadır. Bu nedenle yeşil 

çay yapraklarının toplanmasını takiben çay işleme süreci başlamaktadır [97]. 

Soldurma 

Kalın ve mumsu yapıya sahip olan çay yapraklarını üretime uygun hale getirebilmek için 

soldurma işlemi gerekmektedir. Soldurma, yapraklardaki nemin azaltılması işlemidir. Doğal 

veya mekanik yöntemlerle uygulanabilen bu işlem çay türüne bağlı değişmekle beraber 20-

25 C sıcaklıkta yaklaşık olarak 8 ila 24 saat süresince uygulanmaktadır [81]. 
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Yeşil yapraklarda yaklaşık %70,0-80,0 olan yaprakların su içeriği soldurma ile yaklaşık 

olarak %60,0-70,0'e ulaşmaktadır [38]. Soldurma işlemi sırasında çay yapraklarının 

biyokaktif bileşiminde değişimler meydana gelmektedir ve burada temel amaç PPO enzim 

aktivitesini koruyarak çay kalitesini arttırmaktır. Çayın tadı ve aromasına etki eden 

biyokimyasal değişimlerin yanı sıra soldurma ile yapısal değişimler de meydana 

gelmektedir. Yaprakların hücresel yapısındaki değişimler yaprakların esneklik ve 

dayanıklılığının artmasına katkı sağlamaktadır [99]. 

Soldurma; siyah, beyaz ve oolong çaylarının üretiminin başlangıç sürecidir. Beyaz çay 

açısından zengin iki temel amino asit olan L-theanin ve GABA, soldurma işlemi sırasında 

azalmaktadır ve L-theanin açısından en etkili basamağın soldurma olduğu düşünülmektedir 

[100]. Kafein içeriğinin kimyasal yapısına doğrudan etki etmezken enzim aktivitesine 

etkileri nedeniyle kateşin oksidasyonunda artışa neden olmaktadır [81]. Ancak literatürdeki 

bazı çalışmalar soldurma işlemi ile amino asit metabolizması ile etkileşim sonucu kafein 

miktarında artış meydana geldiğini bildirmektedir [101, 102]. 

Enzim inaktivasyonu (sabitleme/fiksasyon) 

Enzim inaktivasyonu, çay hasadından sonra kateşin oksidazı inaktive etmek, polifenollerin 

oksidasyonunu önlemek ve çay yapraklarının yeşil özelliğini oluşturmak için çok önemli bir 

işlemdir [98]. Fermantasyon sürecini durdurmak için çay yaprakları ısıtılarak oksidasyondan 

sorumlu enzimler olan PPO ve POD buharda pişirme ve tavada kızartma dahil olmak üzere 

ısıl işlem ile denatüre edilmektedir ve yaprakların sürekli kahverengileşmesi 

durdurulmaktadır. Bu adım, beyaz çay ve son kurutma adımı sırasında oksidasyonun yavaş 

yavaş durduğu siyah çay hariç diğer çay türleri için geçerli olmaktadır  [38]. 

Kıvırma 

Kıvırma, işleme sırasında yumuşak ve esnek taze çay yapraklarının elle veya mekanik 

kuvvetlerle düz, şerit, yarım küre, yuvarlak, spiral vb. gibi belirli bir biçimde preslenmesi 

işlemidir. Hafif bir kıvırma, taze çay yapraklarının kıvrılmasına ve yüzeylerinin aşınmasına 

neden olmaktadır, derin bir kıvırma ise çay suyunun ve endojen enzimlerin salınmasını 

teşvik edebilir ve bu da çay yapraklarının karışmasını sağlamaktadır [99]. Bu süreç taze çay 

yapraklarının yüzeyini bozarken, hücre duvarlarını parçalamaktadır ve polifenollerin ve 
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theaflavinlerin oluşumunu takip eden fermantasyon adımını başlatan PPO enziminin 

salınmasını kolaylaştırmaktadır. Bu nedenle theaflavinlerin çoğunluğu kıvırma ile 

oluştuğundan, bu işlem siyah çay üretimi için önemli bir adımdır  [103]. Öte yandan kıvırma 

işlemi sırasında kafein ve L-theanin içeriklerinde büyük değişimler meydana gelmemektedir 

[102]. 

Fermantasyon (oksidasyon/havalandırma) 

Hücre parçalanmasından sonra taze yapraklardaki polifenollerin, havadaki oksijene maruz 

kaldığında kimyasal oksidasyona ve enzim oksidasyon reaksiyonlarına katılmasını sağlayan 

süreç fermantasyon olarak adlandırılmaktadır [104]. Tam fermantasyon için sıcaklık ve 

zaman gereksinimleri sırasıyla yaklaşık 26 °C ve 30 dakika ila 2 saat olarak belirtilmektedir. 

Fermantasyon genellikle sıcak ve yüksek bağıl nem koşullarında gerçekleştirilmektedir [99]. 

Bu süreçte hücre duvarları kırıldıktan sonra hücre özsuyu ortaya çıkmakta ve kimyasal 

bileşenler ile enzimler atmosferik oksijen varlığında reaksiyona girmektedir [105]. 

Çay yapraklarında bulunan PPO ve POD enzimatik esmerleşmeden sorumludur [38]. PPO 

ve POD enzimleri, oksijen varlığında kateşinler üzerinde etki gösterir ve theaflavinler ve 

thearubiginler gibi oksitlenmiş polifenolik bileşikler oluşturmaktadır [105]. Bu enzimler, 

daha fazla kahverengileşmenin meydana gelmemesi için sabitleme sırasında ısıl işlem 

yoluyla denatüre edilebilmektedir veya devre dışı bırakılabilmektedir [38]. 

Fermantasyon sürecinde temel olarak çay yapraklarında kateşin seviyesinin kademeli olarak 

azalması ve gallik asit içeriğinin artması gözlemlenmektedir. Öte yandan fermantasyon 

işlemi sırasında kafein bileşenleri büyük oranda stabil kalmaktadır. Ancak çay türü ve 

fermantasyon süresine bağlı olarak kafeinin tadında değişim meydana gelebilmektedir. Uzun 

süreli fermantasyon uygulamalarında L-theaninin glutamik asit ve etilamine parçalanması 

ile konsantrasyonunda bir miktar azalma meydana gelmektedir [102]. Yapılan bir çalışma 

sonuçları toplam polifenol, toplam kateşinler ve L-theanin dahil olmak üzere bileşenlerin 

birikiminin çay fermantasyon derecesinin artmasıyla azaldığını bildirmektedir. Çalışma aynı 

zamanda işleme tekniklerinin neden olduğu çay bileşiklerinin farklı birikiminin, çay türlerini 

ayırt etmek için önemli olduğunu ve bu durumun çay bitkisinin yetiştiği coğrafi bölgelerden 

de etkilendiğini vurgulamaktadır [85]. 
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Fermantasyon, farklı çay türlerinin hazırlanmasında çok önemli bir adımdır. Çay türlerinin 

temel üretim süreçleri ve fermantasyon derecesi farklılık göstermektedir [85]. Nemli ve 

oksijen koşullarında, çaydaki PPO, çay polifenollerini karşılık gelen oksidasyon ürünlerine 

oksitleyerek farklı tat ve kalitede çeşitli çaylar üretebilmektedir [7]. Örneğin siyah çay 

tamamen fermente edilirken oolong çayı ise kısmen fermente edilmektedir. Yeşil çay 

üretiminde ise fermantasyon aşamasından tamamen kaçınılır; bu nedenle oksitlenmemiş 

yaprakların rengi yeşil kalmaktadır [38]. 

Sararma 

Çay yapraklarının hafifçe ısıtılarak yavaş yavaş sararmaya başladığı uygulama olan sararma 

sarı çayın işleme sürecine özgü bir basamaktır [104]. Bu basamakta, sabit yapraklar 

paketlenmektedir ve bir süreliğine bir kenara bırakılmaktadır. Bu esnada ısınma ve 

mikrobiyal etkilerden dolayı bir dizi kimyasal reaksiyon meydana gelmektedir. Sararmayı 

etkileyen ana faktörler su içeriği ve işlem sıcaklığıdır. Su içeriği ve yaprak sıcaklığı ne kadar 

yüksek olursa sararma süreci de o kadar hızlı gerçekleşmektedir [106]. 

Sararma işlemi sırasında taze çay yapraklarında klorofil yıkımı, polifenol oto-oksidasyonu 

ve izomerizasyonu, nişasta hidrolizi ve proteinlerin parçalanması gibi bazı değişiklikler 

meydana gelmektedir. Yaprakların yeşilden sarıya dönmesiyle birlikte ana kimyasal 

bileşenler önemli ölçüde değişerek çok çeşitli aroma, tat, görünüm ve biyoaktivitelere yol 

açmaktadır [107]. Sonuç olarak, sarı çayın yumuşak tadı ve parlak sarı renginin özel duyusal 

özellikleri açığa çıkmaktadır [108]. 

Yuvarlama 

Taze çay yapraklarının  elle veya mekanik ezme/sallama (ters çevirme) yoluyla çalkalanması 

ve bunun sonucunda yaprakların kenarlarında kısmi oksidasyonun sağlanması işlemi olarak 

tanımlanmaktadır. Bu basamak, oolong çayının işleme sürecine özgüdür [104]. 

Post-fermantasyon 

Bu süreç, mikrobiyal aktiviteye izin vererek fermantasyonu tetiklemek ve polifenollerin 

polimerizasyonunu teşvik etmek için enzimle etkisiz hale getirilmiş taze yaprakların veya 
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yeşil çayın istiflenmesi ve sönümlenmesi işlemi olarak tanımlanmaktadır. Bu basamak, Pu-

erh çay işleme sürecine özgüdür [104]. 

Kurutma 

Kurutma ve kavurma aşaması genellikle çay işlemenin son birim işlemidir [99]. 

Hazırlamanın son aşamasında kalan nemin giderilmesi için tüm çayların kurutulması 

gerekmektedir. Uzun süreli depolamanın sağlanabilmesi için ortalama nem içeriğinin %3,0-

5,0 gibi sınırlı bir seviyede kontrol edilmesi gerekmektedir [38]. Fermente çayın 

kurutulmasının diğer amaçları arasında enzimin ısı denatürasyonu ile biyokimyasal 

fonksiyonları sonlandırmak ve yüksek sıcaklıktaki termokimyasal reaksiyonlardan sonra 

çayın kokusunu ve tadını iyileştirmek bulunmaktadır [98]. Sıcaklık, kurutma ve kavurma 

sırasında, orijinal bileşiklerin dönüşümünü ve bozulmasını, son çayın ve demlemenin 

görünümünü, aromasını ve tadını etkileyebilecek kritik bir faktördür [99]. Kurutma işlemi 

sırasında çaylardaki L-theanin yeni aroma bileşiklerine dönüşebilmektedir. Aynı zamanda 

180 °C'de kurutulduğunda L-theaninin genellikle N-etil formamid, etilamin, propilamin, 2-

pirrolidon, N-etil süksinimid ve 1-etil-3,4-dehidropirrolidona bozunduğu bildirilmektedir 

[109]. Kafein içeriği ise kurutma işlemi süresince azalma göstermektedir [102]. 

2.3.5. Çayın depolama koşulları 

Çay, serin koşullarda, havadan ve nemden uzak bir yıldan fazla bileşimi büyük oranda stabil 

kalarak kalitesi olumsuz etkilenmeden muhafaza edilebilmektedir. Yüksek sıcaklık 

depolama koşulları, aerobik ortamlar ve yoğun ışık maruziyeti olan ortamlarda, çay 

yapraklarındaki lipitler oksitlenerek çay yapraklarının fomunun bozulmasına ve çayın 

tadında olumsuz değişimlere olmaktadır [76]. 

Kafein başta olmak üzere çayda bulunan alkaloidlerin konsantrasyonları depolama 

koşullarında stabil kalabilmektedir. Kateşinler ise oksidasyona duyarlı yapıda oldukları için 

yüksek sıcaklık ve ışık maruziyetinde okside olmaktadır ve bu oksidasyon sonucunda 

meydana gelen thearubigin ve theaflavin gibi bileşiklerin konsantrasyonları artmaktadır 

[110]. Çayın bir diğer temel bileşeni olan L-theanin ise hava ve nemle temas, yüksek sıcaklık 

ve ışığa maruziyet sonucu bozulma eğilimindedir. Bunlara ek olarak uygun olmayan 

depolama koşullarında organik asitlerin kimyasal yapılarında değişimler 
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gözlenebilmektedir. Tüm bunlar göz önünde bulundurulduğunda çayın tadı ve kalitesini 

korumak amacıyla uygun depolama koşullarını sağlamak önem arz etmektedir [81]. 

2.3.6. Çayın demleme koşulları 

Dünya genelinde infüzyon şeklinde tüketilen çayın hazırlama yöntemleri bölgeler ve çay 

türlerine göre farklılık göstermektedir.  Çin’de çay türüne bağlı olarak 70-100°C demleme 

sıcaklığında 1-10 dakika demleme süreleri uygulanarak demleme işlemleri 

gerçekleştirilmektedir ve genellikle aynı çay yaprakları birkaç kez kullanılmaktadır [111]. 

Birleşik Krallık, İrlanda ve Kanada’ da kaynamış su ile siyah çayı demleyerek süt, şeker gibi 

besinlerle birleştirerek tüketilmektedir [112]. Çoğunlukla sıcak infüzyon şeklinde tüketilen 

çay Tayvan’da yaz aylarında çay yaprakları 25 C sıcaklıkta en az 2 saat veya 4 C sıcaklıkta 

4 saatin üzerinde demlenerek soğuk infüzyon olarak tüketimi tercih edilmektedir [113, 114]. 

Yüksek çay tüketimine sahip olan Türkiye’de ise çoğunlukla dökme siyah çay kullanılarak 

sıcak infüzyon şeklinde tüketilmektedir. Çay yaprakları demlik içerisinde kaynamış suya 

kişi sayısına göre miktar belirlenerek eklenmektedir. Yaklaşık 15-25 dakika demleme süresi 

sonrasında tüketilmektedir [114]. 

Demleme koşullarının ülkeler arasında farklılık göstermesinin yanı sıra bireysel olarak bile 

farklılıklar olabilmektedir. Birçok parametrenin etkili olduğu demleme koşulları çay 

bileşimi üzerinde önemli etki göstermektedir [115]. Kullanılan çay miktarı, infüzyon 

hazırlanan su miktarı, demleme şekli, tüketim formu türü (dökme, tüketime hazır 

poşet/sallama), demleme suyunun sıcaklığı, demleme süresi gibi faktörler bu hususta etkili 

olmaktadır [27]. 

Demlenen çayın miktarı 

Demleme için kullanılan çay ve su miktarı çayın bileşimi, tadı ve rengini etkilemektedir. 

Bireysel olarak tüketim miktarları değişse de ortalama 2-3 g çay yaprağı 150-200 mL sıcak 

su ile demlenmektedir [116]. Kullanılan çay miktarının yüksek olması hazırlanan 

infüzyondaki bileşenlerin de konsantrasyonların artmasına katkı sağlamaktadır [28]. 

Dolayısıyla yüksek miktarda çay yaprağı ile hazırlanan infüzyonların kafein ve L-theanin 

konsantrasyonları da yüksek olacaktır. Gün içerisinde ve uzun vadede fazla sıklıkta çay 

tüketimine sahip bireyler için çok yüksek konsantrasyonlarda alıma dikkat edilmesi 
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önerilmektedir [117]. Ancak diğer demleme koşullarının da etkisinin olacağının 

unutulmaması gerekmektedir. Ayrıca infüzyon daha koyu bir renkte ve yoğun bir tada sahip 

olmaktadır [28]. 

Kullanılan tüketim formu ve demleme şekli 

Dökme çay yaprakları ve tüketime hazır poşet çayların çay bileşimi ve kalitesi üzerine olan 

etkileri farklılık göstermektedir. Dökme çay yaprakları, daha büyük partikül boyutuna 

sahiptir ve daha bütün bir yapıda bulunmaktadır. Yavaş demlenen dökme çay 

infüzyonlarında kimyasal bileşenler daha yavaş ve dengeli çözünmektedir. Bu da tat ve kalite 

özelliklerinin daha yüksek olmasına katkı sağlamaktadır [116]. 

Tüketime hazır poşet çaylar ise küçük yaprak veya toz form içeriğine sahip oldukları için 

daha hızlı demlenmektedir. Bu durum bileşenleri daha hızlı çözünmesi ya da tam olarak 

çözünememesi ile sonuçlanabilmektedir. Böylece çayın tat ve kalitesinde olumsuz etkiler 

meydana gelmektedir [115]. Tüketime hazır poşet çayların demleme süreci; poşetler için 

kullanılan materyal, bu materyalin özellikleri ve kalitesinden, çay poşetinin şekli ve boyutu, 

çay poşetinin suya batırılıp çıkarılma sayısı, çay poşetinin sıkılması gibi faktörlerden 

etkilenmektedir. Çünkü çay poşetlerinden bileşenlerin infüzyona geçişi bu faktörlere bağlı 

olarak değişmektedir [118]. Her iki tüketim formunun demlenme sürecinde demleme süresi 

ve demleme sıcaklığının önemli etkisi bulunmaktadır [27]. 

Demleme şekli ülkeden ülkeye değişmesinin yanı sıra bireysel tercihlere göre de farklılık 

göstermektedir. Demlik veya bardak demleme işlemi için kullanılabilmektedir [31]. Demlik 

daha büyük hacme sahiptir ve genelde daha uzun süreli demleme yapılmaktadır. Bu da 

bileşenlerin daha iyi çözünmesine, tat ve aromanın  gelişimine katkı sağlamaktadır [116].  

Bardakta demleme ise daha hızlı ve pratik bir yöntemdir. Ancak oluşan infüzyonda 

bileşenlerin çözünmesi ve etkileşiminin daha az olmasına neden olabilmektedir. Her ikisi de 

avantaj ve dezavantajlara sahip olup bireysel tercih ve durumlara göre uygulanabilmektedir 

[118]. 

Demleme suyunun sıcaklığı 

Çayın infüzyonunun bileşimi ve kalitesi üzerine etki eden en önemli etmenlerden biri 

demleme suyunun sıcaklığıdır. Çay infüzyonunda kullanılan suyun sıcaklığının yüksek 
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olması çay bileşenlerinin daha hızlı çözünmesine neden olmaktadır. Çayda yoğun ve baskın 

bir tat profili oluşturmaktadır [30]. Demleme suyunun sıcaklığı bileşenler üzerinde farklı 

etkiler göstermektedir. Kafein ve kateşin gibi bileşenlerinin konsantrasyonları ve etkinlikleri 

yüksek düzeyde seyretmektedir. Ancak çok yüksek sıcaklıklarda bu bileşenler çayın tadında 

acılaşmaya neden olmaktadır [115]. Öte yandan yüksek sıcaklık L-theanin optimum düzeyde 

çözünmesine engel olabilmekte ve L-theaninin etkinliğini azaltmaktadır [119]. Düşük 

demleme sıcaklıklarında ise demlenme daha yavaş gerçekleşmektedir. Çay bileşenlerinin 

çözünmeleri ve etkileşimleri daha dengeli olmaktadır. Çay infüzyonu yumuşak bir tada sahip 

olmaktadır. Bu hususta demleme süresinin uzunluğu da meydana gelen değişimlere etki 

göstermektedir [32]. 

Kültür ve bireysel tercihe göre değişmekle birlikte çay türlerine göre uygulanan demleme 

sıcaklıkları farklılık göstermektedir. Çin’de yaklaşık 2-3 gram çay yaprağı 150-200 mL su 

kullanılarak yeşil çay için 70-80 °C; beyaz çay için 70-80 °C; sarı çay için 70-75 °C; oolong 

çayı için 80-90 °C; siyah çay için 90-95 °C ve Pu-erh çay için 95-100 °C sıcaklıklarında 

demleme işlemi yapılmaktadır [113, 120]. 

Demleme süresi 

Demleme süresi, demleme suyunun sıcaklığında olduğu gibi kafein, L-theanin ve kateşinler 

gibi bileşiklerin çay infüzyonundaki konsantrasyon ve etkinlikleri üzerinde önemli bir etkiye 

sahiptir [120]. Ancak sadece çay bileşimi ve bu bileşenlerin etkilerini değil, aynı zamanda 

organoleptik özelliklerini de etkilemektedir [30]. Uzun demleme süresi, infüzyon renginde, 

toplam polifenol ve kafein içeriğinde önemli bir artışa neden olmaktadır [113]. 

Çay bileşenleri için yapılan çalışmalarda farklı sürelerde konsantrasyonların değiştiği 

gözlemlenmiştir. Her bileşenin maksimum yoğunluğa ulaştığı demleme süresi farklılık 

gösterebilmektedir [31, 121, 122]. Demleme süresi uzadıkça çay bileşenlerinin birbirleri ile 

etkileşimleri artarak kompleks oluşturmaları sonucunda infüzyondaki yoğunluklarında 

azalmalar gözlemlenmektedir [123]. Öte yandan yüksek sıcaklık ve uzun demleme süresinin 

fenolik bileşiklerde bozunmaya neden olabileceği de bildirilmiştir [31]. 

Duyusal değerlendirme ve kalite parametreleri değerlendirildiğinde demleme süresinin 30 

dakikayı geçmemesi önerilmektedir. Çayın 45 dakika veya daha uzun demleme süresi için 
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duyusal olarak tercih edilmemektedir. Ayrıca uzun süreli demleme olumsuz sağlık etkilerine 

neden olabileceğinden 60 dakikalık bir demleme süresinin aşılması da tavsiye 

edilmemektedir [84]. 

Kültür ve çay türlerine göre farklılık göstermekle birlikte 2-15 dakika sürelerinde demleme 

işlemi uygulanmaktadır. Genelde 2-3 dakika gibi kısa demleme süreleri yeşil ve beyaz türleri 

için önerilirken 5 dakika ve üzeri gibi uzun demleme süreleri siyah çaylar için tercih 

edilmektedir. Çay türlerine göre farklı sıcaklık ve süre kombinasyonları optimal etki 

göstermektedir [27]. 

2.4. Çay Türleri 

Geleneksel Çin çayı, uluslararası 'ISO 20715:2023 (Tea - Classification Of Tea Types) Çay 

- Çay türlerinin sınıflandırılması' standardında işleme teknolojisi ve kalite özelliklerine göre 

sınıflandırılmaktadır [85, 104]. Türkiye’de çay türlerinin tümü kapsayan ve 

sınıflandırmasını yapan bir standart bulunmamaktadır. Bununla birlikte TSE (Türk 

Standartları Enstitüsü) tarafından hazırlanan siyah çay türünü kapsayan TS 4600 ve yeşil çay 

türünü kapsayan TS 12691 numaralı standartlar bulunmaktadır. TSE standartları ilgili çay 

türü için uygun çay üretim ve işleme koşullarını açıklamaktadır [124]. Benzer şekilde T.C. 

Tarım ve Orman Bakanlığı’nın 2015 yılında yayınladığı Çay Tebliği’nde de siyah ve yeşil 

çay türü için uygun şekilde üretim, hazırlama, işleme, etiketleme, muhafaza, depolama ve 

taşıma ile ilgili şartlara ve ürün özelliklerine yer verildiği görülmektedir [125] 

Çayların sınıflandırılması çay yapraklarının hazırlanmasına ve işlenmesine bağlı olmakla 

birlikte genellikle çaylar fermantasyon derecelerine göre altı türe ayrılmaktadır. Bunlar; 

fermente edilmemiş yeşil çay ve beyaz çay, hafif fermente edilmiş sarı çay, yarı fermente 

oolong çayı, tamamen fermente edilmiş siyah çay ve sonradan veya mikrobiyal olarak 

fermente edilmiş Pu-erh (koyu) çaydır [38]. 

Yeşil çay 

Yeşil çay, taze çay yapraklarının kurutulması ve buharlanmasıyla üretilen, fermente 

edilmemiş bir çay türüdür [126]. Yapraklar sıcak havada soldurulmaktadır ve daha sonra 

enzimleri etkisiz hale getirmek ve polifenolleri korumak için 95-100°C'de 30-45 saniye 

buharda işleme tabi tutulmaktadır. Enzim aktivitesinin inhibisyonunu takiben kıvırma ve 
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kurutma gerçekleştirilmektedir. Yeşil çayın kimyasal bileşimi taze çay yapraklarına 

benzemektedir [127]. 

Yeşil çay  yaklaşık olarak %90,0 polifenoller, %7,0 amino asitler, %3,0 L-theanin, %3,0 

kafein içermektedir [128]. Başlıca yararlı etkileri gösteren en önemli bileşen kateşindir. 

Kateşinler arasında EGCG, yeşil çayda %60,0-65,0 oranında bulunmaktadır [129]. Yeşil 

çayın işlenme sürecinde kateşin oksidasyonunu önlemek için oksidatif enzimler etkisiz hale 

getirildiği ve fermantasyon gerçekleşmediği düşünüldüğünde kateşin içeriğinin minimum 

düzeyde değişmesi beklenilmektedir [130]. 

Yeşil çay genellikle tipik olarak kurutulmuş çay yapraklarının 80-90 °C'deki sıcak suya 3-4 

dakikalık bir süre boyunca daldırılmasıyla bir infüzyon olarak hazırlanmaktadır. Yaprakların 

olgunluğu, işleme basamakları ve beklenen duyusal kalite gibi birçok parametre çay 

demlemelerinin duyusal ve besin kalitesini etkileyebilmektedir. Kafein içeriği yaprak yaşına 

ve hasat zamanına göre değişmektedir. Genç yapraklar, yaşlı yapraklara kıyasla daha fazla 

miktarda kafein, EGCG ve diğer kateşinleri barındırmaktadır [38, 128]. Aynı zamanda çay 

infüzyonunun hem sürenin hem de sıcaklığının çay kateşinlerinin ekstraksiyonu üzerinde 

belirgin etkileri olduğu ve aynı zamanda EGCG ve kafeinin çoğunluğunun 80 °C'de 

ekstrakte edildiği de rapor edilmiştir [131]. 

Kurutulmuş yeşil çay yapraklarından yapılan infüzyonlar açık sarı veya yeşil renkte olup 

buruk ve acı bir tada sahiptir [132]. Burukluk, yeşil çayın en önemli ayırt edici duyusal 

özelliklerinden biridir ve kateşin içeriği ile doğrudan ilişkilendirilmiştir. Düşük kateşin 

konsantrasyonu, yeşil çayın karakteristik aromasının kaybına neden olabilmektedir. Bu 

nedenle yeşil çay işleme sürecinde taze çay yapraklarının kateşin içeriğinin koruyacak 

şekilde gerçekleştirilmektedir [130]. 

Öte yandan yeşil çay için umami ve ağızda kalan tatlılık gibi tat özellikleri ve bu tattan L-

theaninin sorumlu olduğu rapor edilmiştir [133, 134]. İşleme sürecinde fermantasyon 

gerçekleşmemesi nedeniyle yeşil ve beyaz çayların L -theanin seviyelerinin de yüksek 

olduğu belirtilmektedir [9]. 
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Beyaz çay 

Beyaz çay, Camellia sinensis bitkisinin soldurulduktan sonra kurutulan genç 

tomurcuklarından elde edilen diğer bir yaygın çay türüdür [135].  Beyaz çaylar, klorofil 

oluşumunun erken bir aşamasında açılmamış bir tomurcuk ve beyaz yaprak tüyleriyle kaplı 

2 olgunlaşmamış yaprak içermesi nedeniyle diğer çay türlerinden farklılık göstermektedir 

[136]. Oksidasyonu önlemek ve beyaz yaprak tüylerini bozulmadan bırakmak için işleme 

protokollerini mümkün olduğunca en aza indirmeye özen gösterilmektedir [126]. Bu nedenle 

diğer çay türleriyle karşılaştırıldığında, beyaz çay, herhangi bir enzim deaktivasyonu veya 

fermantasyon adımı olmadan yalnızca uzun süreli soldurma ve kurutma işlemlerini içeren 

en basit işleme prosedürüne tabi tutulmaktadır [137, 138]. Yaklaşık 36-48 saat süren uzun 

bir soldurma sürecine maruz kalan çay yapraklarında endojen PPO ve POD tarafından 

katalize edilen hafif bir oksidasyon meydana gelmektedir [139]. Aynı zamanda bu enzimler 

beyaz çayın aroması ve tadının oluşumunda rol oynamaktadır [140]. 

Hafif tatlı ve umami tadı olan beyaz çay siyah çaya göre en yumuşak tada sahip çay türüdür. 

Bu tat özellikleri, yüksek seviyedeki peptidler, amino asitler ve çözünür şeker ile burukluk 

ve acılık yoğunluğunu azaltan kateşinler ve diğer polifenollerdeki azalmanın sonucunda 

meydana gelmektedir [130]. 

Beyaz çaydaki kimyasal değişikliklere katkıda bulunan en önemli faktör soldurma işlemidir 

[139]. Soldurma aşaması sırasında, çayda bulunan amino asit seviyesi artmaktadır. Aspartik 

asit ve glutamik asit seviyeleri yeşil çaydakilerle benzer olmakla birlikte diğer amino asitler 

çay çeşitleri arasında en fazla beyaz çayda bulunmaktadır [141].  Beyaz çayın yeşil, oolong, 

siyah ve Pu-erh çaylara kıyasla en yüksek alanin, arjinin, asparajin, fenilalanin, histidin, 

izolösin, lösin, serin ve teanin içeriğine sahip olduğu belirtilmiştir [142]. Beyaz çayların 

polifenolik bileşen içeriği yeşil çaya benzemekle birlikte yeşil çay ile karşılaştırıldığında 

kafein, gallik asit, teobromin, EGC, ECG içeriği daha yüksek ve teofilin, kateşin, EC içeriği 

daha düşük olarak bildirilmiştir [143, 144]. 

Soluk sarı bir renge sahip olan beyaz çay infüzyonunun hazırlama koşulları da önem arz 

etmektedir [135]. Çünkü kateşin ve kafein gibi bileşenlerin ekstraksiyonu demleme süresi 

ve demleme suyunun sıcaklığına bağlı olarak değişmektedir. Yapılan bir çalışmada beyaz 
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çay için en uygun demleme koşulları yaklaşık olarak 70°C su sıcaklığında 7 dakika olarak 

bildirilmiştir [30, 37]. 

Sarı çay 

Sarı çay genellikle yeşil çaya benzer şekilde işlenmiş özel bir çay türü olarak bilinmektedir. 

Ancak nemli çay yapraklarının sararmasına izin verilen daha yavaş kuruma aşamasına sahip 

bir işleme sürecinden geçmektedir [145]. Yeşil çay ile benzer özelliklere sahip olan sarı çay 

sararma adımı ile birlikte bir miktar fermantasyona uğramaktadır [146]. Camellia sinensis 

bitkisinin tomurcuk veya genç sürgünlerinden elde edilen sarı çay toplama standardına göre; 

tomurcuk sarı çay küçük yapraklı sarı çay ve büyük yapraklı sarı  olarak 

sınıflandırılmaktadır. Bu türlerin aroma özellikleri arasında farklılıklar bulunmaktadır [147]. 

Üç sarı çay için de en belirleyici temel süreç sararma adımı olmaktadır [148]. 

Sararma neme bağlı termokimyasal ve enzimatik reaksiyonların kombinasyonu sonucunda 

çay yaprakları sararmaktadır ve daha sonra oluşan renk yavaş yavaş koyulaşmaktadır [107]. 

Yaprakların yeşilden sarıya dönmesiyle birlikte çayın temel kimyasal bileşenleri önemli 

ölçüde değişerek çeşitli aroma, tat, görünüm ve biyoaktivitelere yol açmaktadır [149]. 

Sarı çay zengin bir biyoaktif bileşik kaynağı olmakla birlikte başlıca kimyasal bileşenleri 

arasında polifenoller, kafein, amino asitler ve polisakkaritler yer almaktadır [106]. Genel 

olarak içeriği yeşil çaya benzeyen sarı çayda kateşinler, kafein, flavonlar ve flavanol 

glikozitler gibi acı tattan sorumlu bileşikler daha az bulunurken gallik asit ve serbest amino 

asit miktarı daha fazla bulunmaktadır [150]. 

Yeşil ve sarı çayın içerikleri arasında en yüksek farka sahip bileşenler kateşinlerdir [151]. 

Sararma işlemi ile taze yapraklarda bulunan EGCG ve ECG gibi ester tipi kateşinler nem ve 

ısının etkisiyle kısmi oksidasyon sonucu EC ve EGC gibi basit kateşinlere dönüşerek 

içerikleri önemli ölçüde azalmaktadır. Böylece çay yapraklarının birbirine yakınlaşması 

zayıflamaktadır ve tatlı tadın sağlanmasına katkı sağlanmaktadır [152]. 

Sarı çayda toplam 18 amino asit tespit edilmiştir. Bunların arasında sarı çayın taze tadından 

sorumlu bileşikler olan L-theanin, Glutamik asit ve Glisin yüksek konsantrasyonlarda 

bulunmaktadır [106]. Yaklaşık 18 saat süren sararma sürecinde Glutamik asit, Aspartik asit, 
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Histidin, Alanin ve Glisin gibi amino asitlerin miktarı artmaktadır. Ancak bu süre 18 saatin 

üzerine çıktığında amino asit miktarında önemli ölçüde azalma görülmektedir [98]. Özetle, 

uygulanan sararma adımı acılık ve buruklukta azalma ve tatlılıkta artışa neden olmaktadır. 

Böylece yeşil çayın çimensi tadı olmadan, sarı çayın daha yumuşak bir tadı bulunmaktadır 

[145]. 

Sarı çayın kendine özgü rengi de sararma basamağında klorofil biyosentez yolunun bloke 

edilmesiyle sağlanmaktadır. Bu da düşük miktarda klorofil ve karotenoidin oluşumuna 

neden olmaktadır [153]. Böylece diğer çaylara kıyasla daha taze ve yumuşak bir tada sahip 

olan sarı çay “üç sarı”( altın sarısı kuru çay, parlak sarı çay infüzyonu, parlak sarı demlenmiş 

çay yaprakları) olarak adlandırılan spesifik bir görünüme de sahip olmaktadır [148]. 

Oolong çayı 

Oolong çayı, kısmen fermente edilmiş bir Çin çayıdır [154]. Genç yeşil sürgünler 

toplandıktan sonra birkaç saat güneş ışığı altında solmaya bırakılmaktadır. Ardından 

fermantasyon işlemine tabi tutulduktan sonra yaklaşık 200 °C'de tavada pişirilmektedir. Son 

olarak yuvarlanarak şekil verilir ve istenilen sıcaklıklarda kurutulmaktadır [155]. İşleme 

sürecinde ilk basamaklar siyah çaya benzer ilerlemektedir. Ancak oksidasyon ısınma ile 

durdurulduğu için oolong çayı kısmi fermente olarak tanımlanmaktadır [156]. Bununla 

birlikte kısmi fermantasyon, %10,0 ile %80,0 arasında değişen fermantasyon derecesi ile 

karakterize edilmektedir. Fermantasyon derecelerine göre oolong çayları kendi içinde 

sınıflandırılmaktadır [157]. 

Fermente edilmemiş çay ile tam fermente edilmiş çaylarla benzer bileşime sahip olan oolong 

çayının ana bileşenlerini de polifenoller, alkaloidler, polisakkaritler, L-theanin ve diğer 

amino asitler oluşturmaktadır [158]. Bu bileşenlerin seviyeleri çayın kalitesinin 

değerlendirmesinde önemli olan renk, aroma, tat ve görünüm özelliklerini etkilemektedir 

[155]. 

Oolong çayı çiçekli, meyvemsi veya isli aroması ile doğal olarak tatlı bir tada sahiptir [156]. 

İşleme sürecinde oluşan ana lezzet bileşiklerinin bazıları esas olarak kateşinlerin, amino 

asitlerin ve  çözülebilir karbonhidratların oksidatif ürünlerini içermektedir [130]. Oolong 

çayı infüzyonunun tadı, kateşinler, amino asitler, çözünebilir karbonhidrat, theaflavinler ve 
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thearubigin gibi çeşitli bileşiklerin bir kombinasyonu ile ilişkilendirilmektedir. Ek olarak 

oolong çayı infüzyonu genellikle altın rengindedir ve kateşinler, theaflavinler, thearubiginler 

ve flavonların bir kombinasyonu ile belirlenmektedir [154]. Aynı zamanda demlenmiş 

yaprakların görünümü klorofil, ksantin ve karoten konsantrasyonları ile de 

ilişkilendirilmektedir [159]. 

Oolong çayında kateşin, EC, GC, ECG, EGC ve EGCG olmak üzere altı tane kateşin 

tanımlanmıştır. [158]. Oolong çayında bulunan kateşinlerin teaflavinlere ve renksiz kateşin 

dimerleri olan theasinensinlere oksitlenmesi beklenmektedir [160]. Bununla birlikte, kısmi 

fermente bir çay olduğundan kateşin oksidasyonunun düzeyi, tamamen fermente edilmiş bir 

çay olan siyah çayınkinden çok daha düşük olmaktadır [161]. Oolong çayının bileşimi, 

yüksek kateşin içeriği ve kateşin fermantasyonunun ürünleri olan theaflavinler ve 

thearubiginlerin varlığı nedeniyle yeşil ve siyah çaylar arasında kabul edilmektedir. Böylece 

daha az fermente edilmiş oolong çaylarının daha yüksek miktarda kateşinlere, daha düşük 

seviyelerde theaflavinler ve thearubiginlere sahip olduğu bilinmektedir [162]. 

Oolong çayının işlenmesinde, proteinler amino asitlere hidrolize edildiğinden yapraktaki 

protein içeriği azalmaktadır ve bu proteinler de aroma bileşiklerine parçalanabilmektedir. 

Toplam serbest amino asitlerin ve L-theaninin konsantrasyonu, tat ile pozitif yönde 

ilişkilendirilmiştir [159]. Ayrıca L-theanin, çay infüzyonunun tatlılığını artırarak acı ve 

burukluğu etkili bir şekilde ortadan kaldırabilmektedir ve bu sayede oolong çayı 

infüzyonunun tadını etkileyebilen en önemli amino asitlerden biri olmaktadır [130]. 

Zengin bir kimyasal bileşime sahip olan oolong çayında teobromin ve kafein gibi alkaloidler 

de bulunmaktadır. Net bir miktar belirtilememekle birlikte kafein içeriği yeşil çaydan yüksek 

siyah çaya yakın olarak değerlendirilmektedir [163]. Öte yandan oolong çayının işlenmesi 

sırasında nişasta, çözünür bileşiklere ve uçucu aroma bileşiklerine dönüştürülürken, pektin, 

pektik asite dönüştürülmektedir. Tüm bu değişiklikler oolong çayı infüzyonunun nihai 

tadına katkıda bulunmaktadır [154]. 

Siyah çay 

Siyah çay en popüler çay türüdür ve dünyadaki toplam çay tüketiminin yaklaşık %78,0'ini 

oluşturmaktadır [164]. Fermente bir çay olan siyah çayın işleme süreci genellikle soldurma, 
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kıvırma, fermantasyon ve kurutmanın yer aldığı dört ana aşamadan oluşmaktadır. Bu dört 

aşama arasında fermantasyon en kritik olanıdır ve siyah çayın karakteristik rengi, kokusu, 

tadı ve biyolojik işlevleri açısından önem arz etmektedir [41]. 

Siyah çay işleme sürecinde genellikle çay yaprakları oda sıcaklığında soldurulmaktadır. Bu 

durum hem nem içeriğini azaltmaktadır hem de çay yapraklarının kolaylıkla kıvrılabilecek 

şekilde daha esnek hale getirmektedir [165]. Çay yapraklarının kıvrılması ile bitki hücre 

yapıları bozulması ve enzimlerin biyoaktif bileşenlere temasının sağlanması ile birlikte bir 

sonraki adım olan fermantasyon aşaması kolaylaşmaktadır [166]. Fermantasyon işleminin 

zaman ve sıcaklık parametreleri, çay üreticisine bağlı olarak büyük ölçüde 

değişebilmektedir. Genel olarak, fermantasyon 30–120 dakika boyunca 20-30 °C civarında 

gerçekleştirilmektedir. Ancak 60 dakika için 25 °C ideal kabul edilmektedir [162]. 

Fermantasyon süreci, ısının enzimatik aktiviteyi engellediği kurutma ile sonlandırılmaktadır 

ve nihai kurutulmuş siyah çay ürünü elde edilmektedir [130]. 

Fermente çay yapraklarında, siyah çayda veya siyah çay ekstraktlarında oldukça büyük 

miktarlarda yeşil çay kateşinlerinin türevleri bulunmaktadır [164]. Siyah çayın işlenmesi 

sırasındaki ana kimyasal değişim, kateşinlerin enzimatik oksidasyonu ile teaflavin ve 

thearubiginlerin oluşmasıdır. Kateşinlerin oksidasyonunda PPO ve POD enzimleri yer 

almaktadır [89].  Siyah çayın  işleme sürecinde, çay yapraklarında bulunan kateşinlerin 

yaklaşık %75,0’i oksidasyon ve kısmi polimerizasyon ile enzimatik dönüşüme uğramaktadır 

[162]. Bunun sonunca siyah çaylarda kateşin miktarı yeşil çaya kıyasla daha az miktarda 

bulunmaktadır [165]. 

Kateşin monomerlerinin oksitlenmiş dimerleri olan theaflavinler siyah çayın karakteristik 

buruk tadına katkı vermektedir. Öte yandan kateşinlerin oksitlenmiş polimerleri olan 

thearubiginler siyah çay infüzyonunun koyu kırmızı-kahverengi renginden sorumlu olan 

bileşenlerdir [130]. Theaflavinler de oksidasyona uğrayarak thearubigin oluşumuna katkı 

verdiklerinden dolayı siyah çayda yüksek konsantrasyonlarda bulunmamaktadır. Bununla 

birlikte siyah çay infüzyonundaki çözünmüş katıların %60,0 ile %70,0’ini thearubiginler 

oluşturmaktadır [162]. 

Amino asitler siyah çayın ana fonksiyonel bileşikleridir. Özellikle fenilalanin, valin, löysin, 

lizin ve L-theanin siyah çayın işlenmesi sırasında bazı aroma bileşenlerinin oluşumuyla 
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ilişkilendirilmektedir. Çaydaki serbest amino asitlerin toplam miktarının %50,0'sinden 

fazlasını oluşturan L-theanin, yeşil çaya kıyasla bir miktar daha az bulunmaktadır [167]. 

Amino asitlerin yanı sıra, siyah çayların bileşiminde bulunan alkaloidler de önem arz 

etmektedir. Siyah çayda bulunan alkaloidlerden kafein, teobromin ve teofilin gibi 

metilksantin bileşikleri de işleme sürecinde değişime uğramaktadır. Çay ürünlerindeki 

teofilin ve teobromin miktarı önemli ölçüde değişmektedir. Üç metilksantin bileşiği arasında 

en yüksek miktarda bulunan kafein, oldukça stabil bir moleküldür. Ancak soldurma işlemi 

sırasında kafein miktarlarında artış meydana gelmektedir. Kafein içeriğindeki artışın amino 

asit metabolizması ile ilişkili olabileceği düşünülmektedir. Çünkü çay bitkisinde kafein 

nükleik asitlerin parçalanması sonucu oluşmakta ve bu parçalanma solma aşamasında da 

devam ettiği sürece siyah çayın kafein içeriği artmaktadır [101]. Fermantasyon işlemi 

sırasında ise neredeyse değişmeden kalmaktadır ve diğer çay türlerine kıyasla yüksek 

konsantrasyonlarda bulunmaktadır [168]. Aynı zamanda kafein çayın buruk tadına da katkı 

sağlamaktadır [16]. 

Pu-erh çay (Pu’er çay) 

Pu-erh çayı ileri fermente bir çay türüdür [169]. Siyah çay gibi tam fermantasyonla 

hazırlanmaktadır. Ancak daha uzun süre fermente edildiği için “post-fermente çay” olarak 

da adlandırılmaktadır [126]. Pu-erh çayının işlenmesi, taze yaprakların kurutulmasını ve 

doğal mikroorganizmalar tarafından kısmen veya tamamen fermente edilmesini 

içermektedir [41]. 

Temel olarak Pu-erh çay işleme süreci iki aşamalı düşünülebilmektedir. İlk aşama çay 

bitkisinin tomurcuğunun ve ilk iki veya üç yaprağının toplanıp, yaprakların soldurulması 

ardından enzim inaktivasyonu için ısıl işlem uygulanmaktadır [170]. Sonrasında kıvırma 

işlemi uygulanan çay yaprakları daha sonra nem seviyesini daha da azaltmak ve bozulmayı 

önlemek için 30°C'nin üzerindeki sıcaklıklarda güneşte kurutulmaktadır [162]. İkinci aşama 

ise güneşte kurutulmuş yeşil çay yapraklarının yüksek sıcaklıkta ve yüksek bağıl nemde 

istiflendiği mikroorganizmalar tarafından "post fermantasyonu" içermektedir [171]. Bu 

adımda yaprakların nemli koşullarda tutulduğu ve genellikle Aspergillus türleri ile aşılandığı 

mikrobiyal fermantasyon gerçekleşmektedir. Fermantasyonun ardından çay yaprakları 

kurutularak işleme süreci tamamlanmaktadır [130]. 
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Pu-erh çay karmaşık ve karakteristik bir tada sahip olup bu tat özellikleri, Pu-erh çayındaki 

polifenollerin düşük içeriğinin yanı sıra kafeinler ile ilişkilendirilmiştir [172]. Diğer tüm çay 

türleriyle karşılaştırıldığında yüksek kafein içeriğine sahiptir [126]. Mikrobiyal 

fermantasyon kateşinler, gallik asit gibi fitokimyasalların; L-theanin dahil amino asitlerin ve 

kafein gibi alkaloidlerin konsantrasyonlarını etkilemektedir [173, 174]. Mikrobiyal 

fermantasyon, gallik asit miktarını arttırır ve kateşin ve L-theanin içeriğini azaltmaktadır 

[171].  L-Theanin, Pu-erh çayındaki umami tadını arttırıcı bileşiklerden biri olarak kabul 

edilmektedir. L-theanin içeriğindeki azalma çayın umami aromasının azalmasına da neden 

olmaktadır [175]. 

Pu-erh çay infüzyonu kahverengimsi kırmızı bir renge sahiptir ve bu esas olarak yüksek 

theabrownin içeriğine atfedilmektedir. Theabrownin, koyu çaylarda bulunan koyu 

kahverengi bir pigmenttir ve Pu-erh çayındaki ana biyoaktif bileşen olarak kabul 

edilmektedir. Kateşin bozulması ve oksidasyonu theabrownin oluşumuna katkıda 

bulunmaktadır [99]. Son olarak Pu-erh çayında puerinler ve loastatin gibi kateşin türevleri 

olan yeni bileşikler tespit edilmiştir [130]. Çay türleri ve işleme süreçlerinin şeması Şekil 

2.4’te verilmiştir. 

 

Şekil 2.4. Çay türleri ve işleme süreçleri [104] 
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2.5. Çayın Olası Sağlık Etkileri 

Çayın eşsiz tadı ve aromasının yanı sıra çay tüketiminin sağladığı sağlık yararları, 

günümüzde en çok vurgulanan konulardan biri olmaktadır [134]. Çayın bileşenlerinin 

metabolik bozukluklara (obezite, diyabet, kardiyovasküler hastalıklar gibi), gastrointestinal 

disfonksiyonlara, nörodejeneratif hastalıklara, kanser riskinin azaltılmasına, oksidatif strese 

ve inflamatuvar yanıta karşı çeşitli fizyolojik faydalara sahip olduğu gösterilmiştir [176-

178]. Çay türlerinin, biyoaktif bileşimlerindeki farklılar nedeniyle farklı potansiyel sağlık 

etkileri ön plana çıkmaktadır. Ancak temelde çayın biyolojik etkileri esas olarak çay 

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

Çay bileşenleri arasında özellikle çay polifenolleri güçlü antioksidan etki göstermektedir. 

Polifenoller; süperoksit, hidroksil ve peroksil radikalleri, nitrik oksit ve azot dioksit gibi 

reaktif oksijen türlerini (ROS) nötralize etmektedir ve böylece hücresel hasara karşı koruma 

sağlamaktadır [8]. Antioksidan etkisinin yanı sıra sitokin regülasyonu, nükleer faktör kappa 

B (NF-κB) sinyal yolu inhibisyonu, immün regülsayon ve vasküler fonksiyonları iyileştirici 

gibi anti-inflamatuvar etkileri bulunmaktadır. Böylece kanser, kardiyovasküler hastalıklar, 

gastrointestinal disfonksiyon ve karaciğer hasarı üzerinde koruyucu etkiler göstererek 

sağlığı geliştirici katkıları olduğu bilinmektedir [179]. DNA hasarının ve oksidatif stresin 

azaltılması, serbest radikallerin atılması, kanserojenlerin detoksifikasyonu ve kanserojen gen 

ekspresyonunun modülasyonu gibi farklı yollarla aracılık etmektedir [180]. 

Çay içeriğindeki bileşenler ile metabolik regülasyon üzerinde önemli etkilere sahiptir. 

Glikoz ve lipit metabolizmalarında düzenleyici etkileri ile birlikte metabolizma hızını 

arttırıcı etki göstererek enerji harcaması ve ağırlık kontrolünde rol almaktadır [181]. Kan 

basıncı, kan kolesterol düzeyleri ve endotel fonksiyonları iyileştirici etkileri olan çay 

kardiyovasküler hastalıklara karşı korumaya yardımcı olmaktadır [182]. İnsülin duyarlılığı 

ve kan glikoz düzeyleri regülasyonu ile antidiyabetik etki göstermektedir [56]. 

Çay anti-inflamatuvar ve antioksidan etkileri yoluyla oksidatif stres ve sinir sistemindeki 

inflamasyonu azaltma,  nörotransmitter salınımlarının modülasyonu gibi nöroprotektif  

etkilere sahip olabilmektedir. Öte yandan çayın bilişsel performans üzerinde de önemli 

ölçüde etkisi bulunmaktadır. Bu etkileri özellikle kafein ve L-theanin içeriğine 

atfedilmektedir [38]. Çayın olası sağlık etkileri Şekil 2.5’te gösterilmiştir. 
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Şekil 2.5. Çayın olası sağlık etkileri [176-178] kaynaklarından uyarlanmıştır. 

2.5.1. Çayın sağlık üzerine etkilerinde kafein ve L-theaninin rolü 

Kafeinin sağlık etkileri 

Kafeinin mental durum, konsantrasyon, bilişsel performans, uyanıklık, bilgi işleme hızı ve 

tepki süresini iyileştirme üzerine sağlığa olumlu etkileri olduğu bildirilmektedir [183].  Orta 

derecede kafein alımının hafızayı ve bilişsel işlevi iyileştirebileceğini ve Alzheimer 

hastalığını, dikkat eksikliği hiperaktivite bozukluğunu, Parkinson hastalığını ve diğer 

nöropatik hastalıkları önleyici ve bu hastalıklara karşı koruyucu etkiler gösterebilmektedir 

[184, 185]. Kafein etkileri üzerinde alınan dozun önemli bir faktör olduğu unutulmamalıdır. 

Düşük dozlarda uyarıcı etki gösterirken yüksek dozlarda ise istenmeyen yan etkilere neden 

olabileceği literatürde belirtilmektedir [19, 186]. 

Kafeinin bilişsel performansı artırıcı veya azaltıcı etkisi, alınan doz, bireysel hassasiyetler 

ve kullanımın sürekliliği gibi faktörlere bağlı olarak değişebilmektedir. Kafein bilişsel 

performans üzerine etkilerini çeşitli mekanizmalar aracılığı ile gerçekleştirmektedir. 
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Adenozin ve benzodiazepin reseptörlerinin antagonizmi, fosfodiesterazların inhibisyonu, 

hücre içi depolardan Ca2+ salınımı gibi mekanizmalar özellikle önem arz etmektedir [50]. 

Kafein seçici olmayan rekabetçi inhibisyon yoluyla fosfodiesterazların inhibisyonuna neden 

olarak hücre içi siklik adenozin monofosfat (cAMP) konsantrasyonlarını arttırmaktadır. 

Ardından protein kinaz A (PKA) aktivasyonunu da arttırarak PKA aracılı fosforilasyon, 

Tümör nekroz faktörü alfa (TNF-α) ve diğer sitokinlerin sentezini modüle etmektedir [38]. 

Kafein in vitro ve in vivo oksidatif stresin neden olduğu hasarlardan korumaktadır. Kafeinin 

proinflamatuvar (interlökin (IL)-1, IL-6, TNF-α ve serotonin (5-HT)) ve antiinflamatuvar 

faktörleri (IL-4 ve IL-10) düzenleyerek inflamasyonu azaltmada etkili olabileceği 

bildirilmiştir [187]. Kafeinin proinflamatuvar sitokinler ve kemokinler üzerindeki inhibitör 

etkileri, lupus gibi otoimmün hastalıkların tedavisi için potansiyel etkilere sahip olduğu 

düşünülmektedir; burada IL-8 ve monosit kemotaktik protein 1 (MCP-1) kafein tedavisinden 

sonra önemli ölçüde azalmaktadır [188, 189]. Ayrıca kafein, T helper tip 1 (Th1) 

hücrelerinden IL-2 ve interferon gama (IFN-γ); Th2 hücrelerinden IL-4, IL-5 salınımını 

baskılamaktadır ve aynı zamanda paraksantin, nötrofillerin ve monositlerin kemotaktik 

aktivitesini inhibe ederek antiinflamatuvar aktiviteyi güçlendirmektedir [190]. 

Kafein, asetilkolin, 5-HT, katekolaminler ve amino asitler gibi bir dizi nörotransmitteri 

etkilemektedir. Kafeinin noradrenalin gibi katekolaminlerin sentezini ve salınımını 

uyarmaktadır ve ayrıca dopamin agonistlerinin etkilerini arttırmaktadır. Bu etkileşimler 

uyarıcı kafein etkisini ve kafein tüketimi ile ilişkili Parkinson ve Alzheimer gibi 

nörodejeneratif hastalıkların daha düşük insidansını açıklayabilmektedir [184, 191]. 

Öte yandan aşırı kafein tüketimi sempatik sinir sistemini uyararak taşikardi, anksiyete, baş 

ağrısı, uykusuzluk, sinirlilik, titreme, baş dönmesi ve depresyon durumlarına yol 

açabilmektedir [192]. Etkili kafein dozu bireyler arasında ve tüketim alışkanlıklarına bağlı 

olarak farklılık göstermekle birlikte günlük 3-4 fincan 2-3 gram kuru çay yaprağı ile 240 mL 

sıcak su infüzyonu tüketimi güvenli kabul edilmektedir [193]. 

Kafein hipokampüsteki antioksidan mekanizmaları etkileyerek uzun süreli L-metiyonin 

kullanımının neden olduğu hafıza bozukluğunu önlemektedir [194]. Aynı zamanda 

skopolamin tarafından indüklenen sıçanlarda epididim ve testis dokularının oksidatif 

hasarını azaltmaktadır  ve ROS konsantrasyonlarını düşürmektedir [195]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/sympathetic-nervous-system
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Kafein tek başına veya kombine tedaviler ile hem karaciğer fonksiyonu üzerinde olumlu 

etkiler göstermiştir hem de fibroz ve nekrotizan inflamasyon skorlarını önemli ölçüde 

azaltmıştır. Kafein ile transporter büyüme faktörü beta 1 (TGF-β1), bağ dokusu büyüme 

faktörü (CTGF) ve lizofosfatidik asit reseptörü 1'in (LPAR1) hepatik ekspresyonları önemli 

ölçüde azalmıştır [196]. 

Kafein; meme, mide ve akciğer kanserleri gibi çeşitli kanserler üzerinde kanser karşıtı 

etkilere sahiptir. Etki mekanizmaları esas olarak kanser hücrelerinin büyümesini ve 

çoğalmasını inhibe etmek, kanser hücrelerinin apoptozunu indüklemek, kanser hücresi 

metastazını ve invazyonunu baskılamak ve antitümör bağışıklık tepkisini arttırmaktır [197]. 

Kafein, antiapoptotik protein B hücreli lenfoma 2 (Bcl-2) ve B hücreli lenfoma - ekstra 

büyük (Bcl-XL) ekspresyonunu düzenlemektedir, proapoptotik protein Bcl-2 ile ilişkili X'in 

(Bax) ekspresyonunu yukarı regüle etmektedir ve mitokondride sitokrom C ekspresyonunu 

arttırmaktadır. Böylece kaspaz-9/-3 aktivitesini aktive ederek hücre apoptozunu 

indüklemektedir [198]. Kafein ayrıca fosfatidilinositol 3 kinazların (PI3K) fosforilasyonunu 

ve aşağı akış proteini kinaz B'nin (Akt) fosforilasyon seviyesini inhibe edebilir. Bu da 

sonuçta memeli hedefi rapamisin (mTOR) seviyesini, hücre büyümesini ve proliferasyonunu 

inhibe edebilmektedir [199]. 

Orta miktarda kafein alımı; insülin seviyelerini ve insülin direncini iyileştirebilmekte ve 

diyabet üzerinde olumlu bir etkiye sahip olabilmektedir. Bu da hastaların komplikasyonlarını 

ve mortalitesini azaltmaya yardımcı olabilmektedir [199]. Bir hayvan çalışmasında, 

diyabetik farelerde kafein alımının ve fiziksel aktivitenin insülin ve tiroid hormonu 

seviyeleri üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. Fiziksel aktivite  ve kafein  alımının, insülin 

seviyesini artırırken tiroid hormonlarının serum konsantrasyonunu önemli ölçüde 

azaltabileceğini göstermiştir [200]. 

Kafein, yüksek yağlı diyet kaynaklı obezitenin baskılanmasında olumlu etki göstermektedir. 

Adipoz doku oluşumunun inhibisyonuna ve yağ dokusu kütlesinin azaltılmasına etki 

etmektedir [201]. Genel olarak kafein;  metabolik hız artışı, yağ oksidasyonunu teşvik etme, 

dokularda yağ birikimini azaltma ve böylece vücut ağırlığında azalmaya katkı vermektedir 

[202]. Yapılan bir çalışmada kafeinin adenozin monofosfat ile aktive edilen protein kinaz 

(AMPK) aracılı stres tepkisini indüklediği ve lipid metabolizması ile ilişkili enzimlerin gen 

ve protein ekspresyonunu düzenleyerek etki gösterdiği belirtilmiştir [203]. 
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Kafeinin olası sağlık etkileri kafeinin bireysel faktörlere ve kafeinin alım düzeyine göre 

farklılık göstermektedir. Orta miktarda kafein tüketimi kardiyovasküler hastalık riskini 

azaltabilirken aşırı kafein tüketimi artmış hastalık riski ile ilişkilendirilmektedir. Örneğin, 

bir çalışmada kahve veya çaydan orta miktarda kafein tüketmenin koroner arter hastalığı 

riski ile ters bir ilişkiye sahip olduğu gösterilmiştir [186, 204]. 

L-theaninin sağlık etkileri 

L-theaninin mental durum, bilişsel bozukluğu önleyici, uyku kalitesini iyileştirme, 

nöroprotektif, kan basıncı regülasyonu, kan glukozu regülasyonu, antikanser, karaciğer 

koruyucu ve kardiyovasküler sistemi koruyucu etkileri bulunmaktadır [64, 205-207]. 

L-theanin beyinde aşırı mikroglial aktivasyonunu inhibe ederek hipokampüs, serebral 

korteks ve kolondaki monoamin nörotransmitterlerini arttırmaktadır. Böylece hipokampal 

nörojenezi düzelterek depresyon benzeri davranışları azaltmaktadır ve antidepresan etki 

göstermektedir [208]. 

L-theaninin kan-beyin bariyerini aşarak nöroprotektif etki gösterdiği belirtilmektedir [6].  

Yapısal olarak L-theanin , uyarıcı nörotransmitter olan glutamata benzemektedir. Hücre dışı 

glutamat seviyelerinin artması, yüksek miktarda Ca2+ akışına neden olabilmektedir ve ROS 

oluşumunu artırarak sonuçta nöronal hücre ölümüne yol açabilmektedir [209]. Glutamatın 

doğal bir analoğu olarak L-theanin, N-metil-D-aspartat reseptörü (NMDAR), α-amino-3-

hidroksi-5-metil-4-izoksazolpropiyonik asit reseptörü (AMPAR) ve azol-propiyonik asit 

reseptörleri gibi glutamat bağlanma reseptörleri için rekabet edebilmektedir. Böylece nöron 

ölümünü engellemektedir [210]. Buna ek olarak, L-theanin glutamin taşıyıcısı gibi 

davranarak hücre dışı glutaminin nöronlarla kombinasyonunu ve glutaminin glutamata 

dönüşümünü inhibe etmektedir [211]. L-theanin ayrıca beyindeki 5-HT, dopamin ve GABA 

seviyelerini de etkilemektedir [212]. 

L-theanin, dopamin ve hepatik glikojen konsantrasyonlarını arttırırken 5-HT ve serum üre 

konsantrasyonlarını azaltmaktadır. Bu şekilde fiziksel yorgunluğun hafifletilmesini 

sağlamaktadır [195]. Aynı zamanda aşırı dopamin tarafından indüklenen hücre bazlı bir 

modelde, L-theanin, glutatyon gibi astrositlerden vücut sıvı moleküllerinin salınması yoluyla 

nöronal yaralanma üzerinde nöroprotektif etkiler sergilemektedir [213]. Yapılan bir 
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çalışmada L-theaninin spinal kord hasarı sonrası davranışsal motor fonksiyonun iyileşmesini 

destekleyebileceği düşünülmektedir. Potansiyel nöroprotektif mekanizmasının travma 

sonrası oksidatif reaksiyon, nöroinflamasyon ve apoptozun inhibisyonu ile 

ilişkilendirilmiştir [214]. 

Bilişsel fonksiyonlar dopamin, 5-TH, glisin ve GABA gibi beyin nörotransmitterlerinin 

konsantrasyonlarının artışı ile geliştirilebilmektedir [215]. L-theanin, beyin gelişimi için 

faydalı olan nöral olgunlaşma döneminde sinir merkezinin olgunluğunu teşvik etmektedir. 

Hafıza bozukluklarını, oksidatif stresi ortadan kaldırarak öğrenme ve ezberleme yeteneğini 

geliştirmektedir ve beyin α-dalgasını iyileştirmektedir [216]. Ayrıca dopamin D1/5 reseptör-

PKA yolunu aktive ederek hafıza bozukluğunu hafifletebilmektedir [217]. L-theanin, bilişsel 

ve hafıza bozukluklarını iyileştirmede etkili olmakla kalmamakta aynı zamanda periferik 

nöropatiyi önleme ve sinirleri onarma konusunda da potansiyel bir nöroprotektif etki 

göstermektedir. Ayrıca, Alzheimer gibi bazı nörodejeneratif hastalıklar üzerinde belirgin 

etkiler gösterdiği bildirilmektedir. Luteolin ve L-theanin, Alzheimer hastalığına benzer 

semptomları önleyebilmektedir ve bu esas olarak hipokampal insülin sinyalinin iyileşmesi, 

norepinefrin metabolizması ve nöroinflamasyonun azaltılması ile ilişkilendirilmiştir [218]. 

L-theanin, immünoregülatör aktiviteye sahip etkili ve güvenli bir doğal bileşiktir. Bağışıklığı 

geliştirmek için temel mekanizmalar arasında T-lenfosit fonksiyonunun iyileştirilmesi, 

glutatyon (GSH) sentezinin ve antioksidan kapasitenin teşviki ile sitokinlerin ve 

nörotransmiterlerin düzenlenmesi yer almaktadır [219]. L-theanin ROS sentezini azaltabilir 

ve oksidatif hasarı zayıflatmak için antioksidan enzimlerin aktivitesini artırabilmektedir. 

Enterotoksijenik Escherichia coli (ETEC) ile enfekte farelerde L-theaninin enzimatik 

olmayan aktiviteleri ayarlayarak, katalazın (CAT) aktivitelerini ve mRNA ekspresyonunu 

artırarak ve süperoksit dismutaz (SOD) ve glutatyon peroksidaz 1'i (Gpx1) artırarak 

antioksidan etkiler gösterdiği bildirilmiştir [220, 221]. 

L-theanin, antioksidan ile ilişkili enzimlerin ekspresyon ve aktivitelerinin düzenlenmesi ile 

ilişkilendirilebilen güçlü antioksidan aktivite göstermektedir. Bir IL-1β ile uyarılmış 

kondrositler oluşturarak, L-theaninin NF-κB yolunu inhibe edebileceği, böylece 

siklooksijenaz-2 (COX-2) ve prostaglandin E2, dahil olmak üzere proinflamatuvar 

faktörlerin ekspresyonunu azaltabileceği ve hücre dışı matrisin bozunmasını koruyabileceği 

bulunmuştur [222]. L-theaninin ayrıca, hipotalamus-hipofiz-adrenal (HPA) ekseninin 
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hiperaktivitesini normalleştirme ve NF-κB yolunu inhibe ederek IL-1β, TNF-α ve IL-6 dahil 

olmak üzere inflamatuvar faktörlerin ekspresyonunu azaltma etkileri ile inflamasyonu 

azalttığı da bildirilmiştir [223]. 

Yetişkinlerde L-theanin, kortikal nöron heyecanının baskılanması, periferik sinirlerin ve 

vasküler sistemin düzenlenmesi yoluyla  5-HT seviyelerinin artması, anksiyetenin 

azaltılması,  ve yüksek stres durumunda kan basıncının yükselmesini kontrol altına almasına 

etki eden antistres aktivitesine sahip hipotansif bir ajan olarak işlev göstermektedir [224]. 

Böylece kalp atım hızının azalmasına ve selektif immünoglobülin A (s-IgA), sempatik sinir 

aktivasyonunun zayıflamasına veya kortikal nöronun uyarılmasının baskılanmasına 

aracılık etmektedir. Aynı zamanda L-theaninin oksipital ve parietal kortekslerde alfa 

aktivitesini arttırdığı ve gevşeme yarattığı ve bunun kan basıncında düşüşe neden olabileceği 

belirtilmektedir [225]. İnsanlarda alfa beyin dalgası aktivitesi, uyanık haldeyken 

rahatlamanın yanı sıra artan yaratıcılığın, stres altında daha iyi performans gösterme, 

gelişmiş öğrenme ve konsantrasyonun yanı sıra anksiyetenin azaldığının bir göstergesi kabul 

edilmektedir. L-theanin de alfa beyin dalgası aktivitesi üzerindeki etkileri aracılığıyla seçici 

dikkatin odaklanmasında ve dikkat dağıtıcı uyaranların azaltılmasında olumlu bir rol 

oynamaktadır [226]. 

L-theanin, vasküler fonksiyonun ana düzenleyicisi olan hücrelerdeki endotelde vasküler 

nitrik oksit (NO) üretimini arttırmaktadır. Bunu destekleyen bir in vitro çalışmada, L-theanin 

uygulamasının ekstraselüler sinyal düzenleyici kinaz (ERK)/ endotelyal nitrik oksit sentaz 

(eNOS) aktivasyonu ve bununla bağlantılı olarak arterlerde geliştirilen vazodilatasyon 

yoluyla NO üretimini artırdığı bildirilmiştir [227]. L-theanin serum nötral yağ ve kolesterol 

seviyelerini azaltabilmektedir. Bu durum beyni serebral iskemik yaralanmaya karşı 

koruyucu bir rol oynamaktadır [64]. 

L-theaninin, anjiyotensin II tarafından indüklenen kültürlenmiş vasküler düz kas 

hücrelerinin (VSMC'ler) proliferasyonunu ve göçünü önemli ölçüde inhibe edebileceği 

bildirilmiştir. Ayrıca kardiyovasküler hastalıkların patogenezinin de sirkadiyen ritmin 

düzensizliği ile ilişkili olduğu düşünülmektedir [228]. L-theanin de janus kinaz 2 (JAK2), 

sinyal dönüştürücü ve transkripsiyon aktivatörü 3 (STAT3) ve ERK1/2 yollarını bloke 

edebilmektedir, saat genlerinin ve ritim genlerinin ekspresyonunu düzenlemektedir [229]. 
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Bu sayede L-theanin  vasküler fonksiyonu iyileştirmektedir ve kardiyovasküler hastalık 

riskini azaltmaktadır [227]. 

L-theaninin karaciğer için koruyucu mekanizması, NF-κB yolunu inhibe etmek, IL-1, IL-6 

ve TNF-α gibi proinflamatuvar sitokinleri baskılamak, IL-10 gibi antiinflamatuvar sitokin 

ve fibrinolitik enzim metalloproteinaz-13'ün ekspresyonunu teşvik etmek ve son olarak 

alanin aminotransferaz (ALT), aspartat aminotransferaz (AST) ve SOD gibi enzimlerin 

faaliyetlerini düzenlemek olarak belirtilmiştir [230]. L-theanin, ALT ve AST 

konsantrasyonlarının, hepatik total SOD ve malondialdehit (MDA) inhibisyonu ile akut 

karaciğer hasarını azaltmaktadır [231]. 

L-theaninin antikanser aktivitesininin olduğunu bildiren çalışmalar da bulunmakatadır [232-

234] Akciğer, meme, karaciğer, kolon ve prostat gibi kanserlere karşı antikanser etkileri 

bulunmaktadır [235, 236]. Temel olarak L-theanin mitokondriyal yol aracılığıyla kanser 

hücresi apoptozunu indüklemekte, NF-κB ile diğer sinyal yollarını inhibe etmekte ve matriks 

metalloproteinaz-9’u (MMP9) azaltabilmektedir [236]. 

L-theaninin metabolik regülasyon üzerinde etkileri de bulunmaktadır. L-theaninin bağırsak 

sisteminde sodyum-glukoz taşıyıcı 3 (SGLT3) ve glukoz taşıyıcı 5 (GLUT5) ekspresyonunu 

aşağı regüle ederek ince bağırsakta glukoz alımının inhibisyonuna yol açtığı bulunmuştur. 

Ek olarak, L-theanin glikoz, lipid ve proteinlerin metabolizmasını etkili bir şekilde 

düzenleyebilmektedir [237]. Burada ana mekanizma, L-theaninin fosfofruktokinaz (PFK), 

karnitin palmitoiltransferaz 1 (CPT1), insülin reseptörü (IR) ve karaciğer kinaz B1'in 

(LKB1) mesajcı RNA (mRNA) ekspresyonunu ve AMPK fosforilasyonunu 

artırabilmesinden kaynaklanmaktadır [238].  L-theanin ayrıca diyete bağlı obeziteyi önleme 

üzerinde rol oynamaktadır. L-theanin eşlenmemiş protein 1 (UCP1) ve diğer termojenik 

genlerin yüksek ekspresyonu ile beyaz adipoz dokunun kahverengileşmesini 

indüklemektedir ve adaptif termojenezi iyileştirmektedir. Aynı zamanda L-theanin enerji 

harcamasını da artırmaktadır [239]. 

Kafein ve L-theanin sinerjistik etki 

Kafein ve L-theanin, uyanıklık ve dikkat de dahil olmak üzere çoklu bilişsel işlevleri 

üzerinde etkileri olduğu öne sürülen iki doğal çay bileşenidir. Bu iki bileşen, beyinde farklı 
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mekanizmalar aracılığıyla etki etmekte ve sinerjistik bir etki yaratmaktadır [13]. Kafein, 

adenozin reseptörlerini bloke ederek bu yorgunluk hissini azaltırken L-theanin ise stresi 

azaltıcı ve gevşetici etkiler sergilemektedir. Aynı zamanda, alfa beyin dalgalarının arttırması 

ile gevşeme ve zihinsel uyanıklığın artmasına etki etmektedir [240]. 

Kafein ve L-theaninin kombine uygulamaları, kafeinin uyarıcı etkisini hafifletirken zihinsel 

uyanıklığı ve dikkati arttırmaktadır. Kafeinin uyarıcı etkisi, L-theaninin gevşetici etkisiyle 

dengelenir ve bu da odaklanma ve zihinsel performansı arttırabilmektedir [241]. Çeşitli 

araştırmalarda, kafein ve L-theanin kombinasyonunun beyin performansını artırabileceğini 

gösterilmiştir [13, 240, 242, 243]. 11 randomize kontollü çalışmanın değerlendirildiği bir 

meta-analiz çalışmasında kafein ve L-theanin kombinasyonu alımından iki saat sonra 

dikkatte artış olduğu gözlemlenmiştir [12]. Bu kombinasyonun dikkat ve odaklanma gibi 

bilişsel performans üzerinde olumlu etkileri olduğu bildirilmiştir ve bu iki bileşiğin 

sinerjistik etkisinin mental durum üzerine olumlu etkileri olduğu ve bilişsel performansı 

arttırdığı öne sürülmektedir [244]. Kafein ve L-theaninin sağlık üzerine olası sağlık etkileri 

Şekil 2.6’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.6. Kafein ve L-theaninin sağlık üzerine olası etkileri [184-186, 204-208, 240-243] 

kaynaklarından uyarlanmıştır. 

GABA: Gama aminobütirik asit KVH: Kardiyovasküler hastalıklar, ROS: Reaktif oksijen türleri 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Araştımanın Yeri, Zamanı ve Örneklem Seçimi 

3.1.1. Araştırmanın yeri ve zamanı 

Bu araştırma; Temmuz 2023-Şubat 2024 tarihleri arasında Gazi Üniversitesi Sağlık Bilimleri 

Fakültesi Beslenme ve Diyetetik Bölümü’nün Beslenme Bilimleri Araştırma Laboratuvarı 

ile Besin Kimyası ve Analizleri Laboratuvarı’nda yürütülmüştür. 

3.1.2. Örneklem seçimi ve temini 

Çalışmaya Temmuz 2023- Eylül 2023 tarihleri arasında İstanbul’da (Türkiye) marketlerde 

ve online platformlarda satışa sunulan farklı fermantasyon oranlarına sahip yeşil çay 

(fermente olmayan), beyaz çay (fermente olmayan), sarı çay (kısmi fermente), oolong çayı 

(kısmi fermente), siyah çay (fermente) ve Pu-erh çay (yoğun fermente) dahil edilmiştir. 

Tüketime hazır poşetli veya dökme olarak satılan farklı fermantasyon oranlarına sahip çay 

çeşitleri ambalajlı şekilde temin edilmiştir. 

Kafein miktarlarının belirlenmesi için; yeşil çay çeşidi olarak 5 farklı markanın 6 adet dökme 

çayı ve 5 farklı markanın 6 adet tüketime hazır bardak poşet çayı ; beyaz çay çeşidi olarak 3 

farklı markanın 3 adet dökme çayı ve 2 farklı markanın 2 adet tüketime hazır bardak poşet 

çayı; sarı çay çeşidi olarak 2 farklı markanın 2 adet dökme çayı; oolong çay çeşidi olarak 3 

farklı markanın 3 adet dökme çayı ile 1 markanın 1 adet tüketime hazır bardak poşet çayı; 

siyah çay çeşidi olarak 9 farklı markanın 19 adet dökme çayı, 5 farklı markanın 10 adet 

tüketime hazır demlik poşet çayı, 7 farklı markanın 12 adet tüketime hazır bardak poşet çayı; 

Pu-erh çay çeşidi olarak 3 farklı markanın 4 adet dökme çayı olmak üzere toplamda 68 adet 

çay çalışmaya dahil edilmiştir. Kafein miktarlarının belirlendiği dökme çaylar ise filiz, 

yaprak, çay tomurcuğu, preslenmiş olmak üzere farklı formlarda olan örneklerden 

oluşmaktadır. Kafein miktarlarının belirlenmesi için kullanılan çay örnekleri Çizelge 3.1’de 

gösterilmiştir. 

L-theanin miktarlarının belirlenmesi için kafein miktarlarının belirlenmesinde de kullanılan; 

yeşil çay çeşidi olarak 2 farklı markanın 2 adet dökme çayı ve 2 farklı markanın 2 adet 

tüketime hazır bardak poşet çayı ; beyaz çay çeşidi olarak 2 farklı markanın 2 adet dökme 
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çayı ve 1 markanın 1 adet tüketime hazır bardak poşet çayı; sarı çay çeşidi olarak 2 farklı 

markanın 2 adet dökme çayı; oolong çay çeşidi olarak 2 farklı markanın 2 adet dökme çayı 

ile 1 markanın 1 adet tüketime hazır bardak poşet çayı; siyah çay çeşidi olarak 3 farklı 

markanın 3 adet dökme çayı ile 3 farklı markanın 3 adet tüketime hazır bardak poşet çayı; 

Pu-erh çay çeşidi olarak 2 farklı markanın 2 adet dökme çayı olmak üzere toplamda 20 adet 

çay çalışmaya dahil edilmiştir. L-theanin miktarlarının belirlenmesi için kullanılan çay 

örnekleri Çizelge 3.2’de gösterilmiştir. 

Anatomik kısım ile ilgili değerlendirme piyasada mevcut bulunma ve temin edilebilme 

durumundan dolayı sadece siyah çay türleri için yapılabilmiştir. Çayların tüketim formları 

(servis şekilleri) ile ilgili kafein miktarlarının değerlendirmesi piyasada mevcut bulunma ve 

temin edilebilme durumu nedeniyle sadece yeşil, beyaz ve siyah çay türleri için 

gerçekleştirilebilmiştir. Kafein analizi yapılan tüm çaylara L-theanin için kromotografik 

analiz yapılamadığından tüketim formuna göre ortalama L-theanin miktarı sadece yeşil ve 

siyah çaylarda incelenebilmiştir. 

Çay örneklerinin homojenizasyonunun   sağlanması   için   çayların etiket bilgileri  kontrol  

edilmiş ve  aynı mevsimde hasat edilen ve üretim tarihleri arasında ±1  ay  bulunan  çay  

örnekleri  temin edilmiştir. 

3.2. Örneklerin Analizlere Hazırlanması 

Çay örneklerinin kafein ve L-theanin miktarlarının belirlenmesi için deneysel demleme 

prosedürü uygulanarak çay infüzyonları hazırlanmıştır. Çay örneklerinin infüzyonlarının 

hazırlanmasında New Human Power I Scholar UV ultra saf su cihazı ile elde edilen ultra 

distile su kullanılmıştır. Çay infzüyonlarının hazırlanmasında; dökme çay örneklerinin her 

biri için eşit miktarda kuru çay (2 g) alınmış ve 200 mL suya konulup, ağzı kapalı biçimde 

demlendirilmiştir. Tüketime hazır poşet çay örneklerinin (2 g) her biri 200 mL hacmindeki 

suya 5-6 kez batırılıp çıkarılmıştır ve ardından ağzı kapalı biçimde demlendirilmiştir. Her 

bir çay örneği için 80°C ve 100°C sıcaklıklarında 2, 5 ve 10 dakika sürelerinde ayrı ayrı 

demleme işlemleri gerçekleştirilmiştir [30, 31, 120-122]. Her demleme koşulu için iki çay 

infüzyon örneği hazırlanmış ve sonuçların ortalaması alınmıştır. Demleme işlemleri için 

“kapaklı-cam bitkisel çay demleme bardağı” kullanılmıştır. 
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3.3. Örneklerin Analizleri 

Deneysel demleme prosedürü kullanılarak demlenen çay infüzyonlarından kafein ve L-

theanin için uygun miktarda örnekler alınmıştır. 

Çay infüzyonları kafein analizleri için 0,45 µm por büyüklüğüne sahip şırınga ucu filtreler 

ile süzülmüş ve infüzyonların süpernatant/berrak kısımları 1,5 mL’lik HPLC viallerine 

aktarılarak analize alınmıştır [245]. Her bir örnek için dublike analiz yapılmıştır. 

Çay infüzyonlarının L-theanin analizleri için öncesinde polivinilpolipirrolidon (PVPP), 

polifenolleri ortadan kaldırmak için her örneğe 1 g PVPP/ 20 mL çay oranına eklenmiş ve 

her örnek 180 rpm'de ve oda sıcaklığında 15 dakika karıştırılmıştır. Ardından 0,45 µm por 

büyüklüğüne sahip şırınga ucu filtreler ile süzülmüş ve infüzyonların süpernatant/berrak 

kısımları 1,5 mL’lik HPLC viallerine aktarılarak analize alınmıştır [246]. Her bir örnek için 

dublike analiz yapılmıştır. Deneysel demleme prosedürü ve örneklerin analizi Şekil 3.1 ve 

Şekil 3.2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.1. Deneysel demleme prosedürü ve kafein örneklerinin analizleri 

4
4
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Şekil 3.2. Deneysel demleme prosedürü ve L-theanin örneklerinin analizleri

4
5
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3.3.1. Sıcaklık ölçümü 

Çay infüzyonlarının hazırlanmasında; sıcaklığı ayarlanabilen bir cam hazneli su ısıtıcısı 

(RossmanTM) kullanılarak su 80°C ve 100°C’ye ısıtılmış/kaynatılmış ve infüzyon haline 

getirilmiş çayların sıcaklıkları (°C) bir prob termometre (Arcone TP101TM) yardımıyla 

ölçülmüştür.  

3.3.2. Suda çözünen kuru madde tayini 

Çay infüzyonlarında; deme geçen kuru madde miktarının (suda çözünen kuru madde, Brix°) 

tespit edilmesinde taşınabilir ATC brix ölçer refraktometre kullanılmıştır. 

Kafein ve L-theanin miktarlarının belirlenmesi için hazırlanan çay infüzyonlarının genel 

karakteristik özellikleri Çizelge 3.1 ve Çizelge 3.2’ de verilmiştir. 
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Çizelge 3.1. Kafein miktarlarının belirlenmesinde kullanılan  çay infüzyonlarının genel karakteristik özellikleri 

Çay Türleri Marka Konsantrasyon 
Demleme 

Süresi (dk) 

İlk- Son Sıcaklık (◦ C) 
Suda Çözünen Kuru Madde 

Miktarı (Brix0) 

80 ◦ C 100 ◦ C 80 ◦ C 100 ◦ C 

Yeşil Çay (n:12)        
Dökme Çay (n:6) A (n:1), C (n:2),  

D (n:1), E (n:1),  

K (n:1) 

2 g/200 mL 2 

5 

10 

79,3-74,5 ◦ C 

79,3- 71,5◦ C 

79,3- 66,8◦ C 

88,0 -81,1◦ C 

88,0- 77,8 ◦ C 

88,0- 72,4◦ C 

1333,8 

1333,8 

1333,8 

1333,8 

1333,8 

1333,8 
Bardak Poşet Çay (n:6) A (n:2), B (n:1),  

C (n:1), D (n:1),  

E (n:1) 

2 g/200 mL 2 

5 

10 

79,7-74,6 ◦ C 

79,7- 70,6◦ C 

79,7- 65,4◦ C 

88,1 -81,2◦ C 

88,1- 76,8 ◦ C 

88,1- 70,4◦ C 

1333,8 

1333,9 

1333,9 

1333,8 

1333,9 

1333,9 

Beyaz Çay (n:5)        

Dökme Çay (n:3) E (n:1), F (n:1),  

G (n:1) 

2 g/200 mL 2 

5 
10 

78,3-73,9 ◦ C 

78,3- 70,4◦ C 
78,3- 65,9◦ C 

87,6 -81,3◦ C 

87,6- 78,3 ◦ C 
87,6- 72,6◦ C 

1333,5 

1333,5 
1333,5 

1333,6 

1333,6 
1333,7 

Bardak Poşet Çay (n:2) A (n:1), L (n:1) 2 g/200 mL 2 

5 
10 

77,5-72,9◦ C 

77,5- 69,1 ◦C 
77,5- 64,8◦ C 

88,8- 81,6◦ C 

88,8- 78,9 ◦ C 
88,8 - 74,1◦ C 

1333,5 

1333,9 
1334 

1333,8 

1334 
1334 

Sarı Çay (n:2)        

Dökme Çay (n:2) F (n:1), L (n:1) 2 g/200 mL 2 
5 

10 

78,7-73,6◦ C 
78,7- 71,1 ◦C 

78,7- 67,0◦ C 

88,9 -82,5◦ C 
88,9- 79,8 ◦ C 

88,9 - 74,7◦ C 

1334 
1334 

1334 

1334 
1334 

1334 

Oolong Çayı (n:4)        
Dökme Çay (n:3) F (n:1), G (n:1), 

L (n:1) 

2 g/200 mL 2 

5 

10 

77,2 -71,9◦ C 

77,2- 69,0 ◦C 

77,2 - 65,0◦ C 

87,5 -81,9◦ C 

87,5- 78,1 ◦ C 

87,5- 71,8◦ C 

1333,5 

1333,5 

1333,5 

1333,7 

1333,7 

1333,7 
Bardak Poşet Çay (n:1) F (n:1) 2 g/200 mL 2 

5 

10 

78,7-73,5◦ C 

78,7- 70,9 ◦C 

78,7- 66,2◦ C 

88,9- 82,5◦ C 

88,9- 78,8 ◦ C 

88,9- 71,4◦ C 

1334 

1334 

1334 

1334 

1334 

1334 
Siyah Çay (n:41)        

Dökme Çay (n:19) A (n:1), B (n:4), C (n:4),  

D(n:2),E (n:3), F (n:1),  
G(n:2), H (n:1),I (n:1) 

2 g/200 mL 2 

5 
10 

79,8 -75,0 ◦ C 

79,- 71,7◦ C 
79,8- 66,8◦ C 

88,3-81,8 ◦ C 

88,3- 78,0 ◦ C 
88,3- 72,3◦ C 

1333,8 

1333,9 
1333,9 

1333,9 

1333,9 
1333,9 

Demlik Poşet Çay (n:10) A (n:2), B (n:3),  

C (n:1), D(n:2), 
J (n:2) 

2 g/200 mL 2 

5 
10 

80,0 -74,8 ◦ C 

80,0- 71,1◦ C 
80,0- 65,9◦ C 

87,9-81,5 ◦ C 

87,9- 77,0 ◦ C 
87,9- 70,7◦ C 

1334 

1334 
1334,1 

1334 

1334 
1334 

Bardak Poşet Çay (n:12) A (n:2), B (n:2),  
C (n:2), D(n:1),  

E (n:2), F (n:1), 

J (n:2) 

2 g/200 mL 2 
5 

10 

79,3-74,6◦ C 
79,3- 70,2◦ C 

79,3- 64,8◦ C 

87,6-81,3 ◦ C 
87,6- 76,6 ◦ C 

87,6- 69,4◦ C 

1334 
1334 

1334 

1334 
1334 

1334 

Pu-erh Çay (n:4)        

Dökme Çay (n:4) F (n:2), G (n:1), 

L (n:1) 

2 g/200 mL 2 

5 
10 

78,8-73,9◦ C 

78,8- 71,2◦ C 
78,8- 66,6◦ C 

89,3-82,6 ◦ C 

89,3- 79,4 ◦ C 
89,3- 73,5◦ C 

1333,5 

1333,6 
1333,9 

1333,6 

1333,6 
1334 
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 Çizelge 3.2. L-theanin miktarlarının belirlenmesinde kullanılan çay infüzyonlarının genel karakteristik özellikleri 

Çay Türleri Marka 
Konsantrasyon 

 

Demleme 

Süresi 

(dk) 

İlk- Son Sıcaklık (◦ C) 
Suda Çözünen Kuru Madde 

Miktarı (Brix0) 

80 ◦ C 100 ◦ C 80 ◦ C 100 ◦ C 

Yeşil Çay (n:4)        

Dökme Çay (n:2) D (n:1), E (n:1)  2 g/200 mL 2 

5 

10 

77,9-74,3 ◦ C 

77,9- 70,6◦ C 

77,9- 66,0◦ C 

88,0-81,4◦ C 

88,0- 77,5 ◦ C 

88,0- 72,5◦ C 

1333,8 

1333,8 

1333,8 

1333,9 

1333,9 

1333,9 

Bardak Poşet Çay (n:2) D (n:1), E (n:1) 2 g/200 mL 2 

5 

10 

79,5-74,5 ◦ C 

79,5- 71,0◦ C 

79,5- 66,1◦ C 

87,5-80,9◦ C 

87,5- 76,8 ◦ C 

87,5- 70,8◦ C 

1333,8 

1333,9 

1334 

1333,8 

1334 

1334 

Beyaz Çay (n:3)        

Dökme Çay (n:2) E (n:1), F (n:1) 

 

2 g/200 mL 2 

5 

10 

78,5 ◦C-74,2 ◦ C 

78,5◦ C- 70,3◦ C 

78,5 ◦ C- 66,0◦ C 

88,0-81,5◦ C 

88,0- 78,4 ◦ C 

88,0- 72,3◦ C 

1333,5 

1333,5 

1333,5 

1333,6 

1333,6 

1333,6 

Bardak Poşet Çay (n:1) A (n:1) 2 g/200 mL 2 

5 

10 

77,1-71,9◦ C 

77,1- 67,8 ◦C 

77,1- 62,8◦ C 

89,2-81,8◦ C 

89,2- 78,8 ◦ C 

89,2- 73,1◦ C 

1333,5 

1334 

1334 

1333,5 

1334 

1334 

Sarı Çay (n:2)        

Dökme Çay (n:2) F (n:1), L (n:1) 2 g/200 mL 2 

5 

10 

78,7-73,6◦ C 

78,7- 71,1 ◦C 

78,7- 67,0◦ C 

88,9-82,5◦ C 

88,9- 79,8 ◦ C 

88,9- 74,7◦ C 

1334 

1334 

1334 

1334 

1334 

1334 

Oolong Çayı (n:3)        

Dökme Çay (n:2) F (n:1), G (n:1) 2 g/200 mL 2 

5 

10 

77,5-71,9◦ C 

77,5- 68,8 ◦C 

77,5 - 64,6◦ C 

87,6-81,8◦ C 

87,6- 77,5 ◦ C 

87,6- 71,5◦ C 

1333,5 

1333,5 

1333,5 

1333,5 

1333,5 

1333,5 

Bardak Poşet Çay (n:1) F (n:1) 2 g/200 mL 2 

5 

10 

78,7-73,5◦ C 

78,7- 70,9 ◦C 

78,7- 66,2◦ C 

88,9-82,5◦ C 

88,9- 78,8 ◦ C 

88,9- 71,4◦ C 

1334 

1334 

1334 

1334 

1334 

1334 

Siyah Çay (n:6)        

Dökme Çay (n:3) C (n:1), D(n:1), E (n:1) 2 g/200 mL 2 

5 

10 

80,2-76,4 ◦ C 

80,2- 73,0◦ C 

80,2- 68,6 ◦ C 

88,1-81,9 ◦ C 

88,1- 77,7 ◦ C 

88,1- 72,6◦ C 

1334  

1334  

1334 

1334  

1334  

1334 

Bardak Poşet Çay (n:3) C (n:1), D(n:1), E (n:1) 2 g/200 mL 2 

5 

10 

80,0-75,6◦ C 

80,0- 70,9 ◦ C 

80,0- 65,1◦ C 

88,1-81,6 ◦ C 

88,1- 76,3 ◦ C 

88,1- 68,8◦ C 

1334 

1334,2 

1334,2 

1334 

1334,2 

1334,2 

Pu-erh Çay (n:2)        

Dökme Çay (n:2) F (n:1), L (n:1) 2 g/200 mL 2 

5 

10 

78,9-74,2◦ C 

78,9- 71,1 ◦ C 

78,9- 66,7◦ C 

89,2-81,9 ◦ C 

89,2- 79,1 ◦ C 

89,2- 73,1◦ C 

1333,5 

1333,6 

1334 

1333,5 

1333,5 

1334 
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3.3.3. Kromotografik analizler 

Çay infüzyonlarındaki kafein ve L-theanin miktarları HPLC ile analiz edilmiştir. Bunun için 

Thermo Finnigan UV1000 dedektörü, SpectraSYSTEM P1000 pompası ve 

SpectraSYSTEM AS3000 autosampler kullanılmıştır. 

Kafein miktarının belirlenmesi 

Çay infüzyonlarının kafein miktarlarının kromotografik analizlerinden önce kafein standart 

solüsyonları  hazırlanarak standart solüsyonların analizi gerçekleştirilmiştir. Sonrasında ise  

daha önce detayları verilen deneysel demleme prosedürleri ile hazırlanan çay 

infüzyonlarının kromotografik analizleri standart solüsyonlar ile aynı koşullarda 

gerçekleştirilmiştir. 

Kafein standart solüsyonlarının hazırlanması 

Kafein standartları 10 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 200 ppm,  ve 300 ppm olacak şekilde 

hazırlanmıştır. Daha sonra bu stoklar 1/10 şeklinde ultra distile su ile dilüe edilmiştir. 

Seyreltilen standartlar filtre (FILTSTAR Syringe Filter, 0,45 µm) kullanılarak HPLC 

viallerine (1,5 mL) aktarılmıştır. 

HPLC koşulları ve analizi 

Çay infüzyonlarının kafein miktarı RP-HPLC yöntemiyle belirlenmiştir. Bu çalışmada 

kullanılan HPLC yöntemi Shrestha ve arkadaşlarının çalışmasından (2016) adapte edilmiştir 

[245]. 

Mobil faz su:metanol oranı 60:40 şeklinde hazırlanmıştır. Kafein analizi için akış hızı 1 

mL/dk olan paslanmaz çelik C18 kolonu ve dalga boyu 275 nm olan dedektör kullanılmıştır. 

Örnek enjeksiyon hacmi 100 µL ve kolon sıcaklığı 40°C olarak ayarlanmıştır. Çayların 

kafein içeriği mg/200 mL olarak ifade edilmiştir. 
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L-theanin miktarının belirlenmesi 

Çay infüzyonlarının L-theanin miktarlarının kromotografik analizlerinden önce L-theanin 

standart solüsyonları  hazırlanarak standart solüsyonların analizi gerçekleştirilmiştir. 

Sonrasında ise  daha önce detayları verilen deneysel demleme prosedürleri ile hazırlanan çay 

infüzyonlarının kromotografik analizleri standart solüsyonlar ile aynı koşullarda 

gerçekleştirilmiştir. 

L-theanin standart solüsyonlarının hazırlanması 

L-theanin standartları 25 ppm, 50 ppm, 75 ppm, 100 ppm ve 125 ppm olacak şekilde 

hazırlanmıştır. Daha sonra bu stoklar 1/10 şeklinde ultra distile su ile dilüe edilmiştir. 

Hazırlanan standartlar filtre (FILTSTAR Syringe Filter, 0,45 µm) kullanılarak HPLC 

viallerine aktarılmıştır. 

HPLC koşulları 

Tüm çayların L-theanin içeriği RP-HPLC yöntemiyle belirlenmiştir. Bu çalışmada 

kullanılan HPLC yöntemi Henríquez-Aedo ve arkadaşlarının çalışmasından (2013) adapte 

edilmiştir [246]. 

Mobil faz su:metanol oranı 75:25 şeklinde hazırlanmıştır. Kafein analizi için akış hızı 1 

mL/dk olan paslanmaz çelik C18 kolonu ve dalga boyu 210 nm olan dedektör kullanılmıştır. 

Örnek enjeksiyon hacmi 100 µL ve kolon sıcaklığı 25°C olarak ayarlanmıştır. Çayların 

kafein içeriği mg/200 mL olarak ifade edilmiştir. 

3.3.4. Analiz yöntemlerinin validasyon testlerinin yapılması 

Çay infüzyonlarının kafein ve L-theanin içerikleri analizinde geliştirilen ve kullanılan 

yöntemlere ait validasyon testi yapılmıştır. Bu kapsamda doğrusallık (linearity, R2) (EK-1) 

ve varyasyon katsayısı (VK %) değerleri hesaplanmıştır. Sonuç olarak doğrusallık (linearity, 

R2) hesaplamaları sonucunda kafein analizinde R2:0,9995 ve L-theanin analizinde R2:0,9999 

olan yöntem kullanılmıştır. 
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3.4. Verilerin İstatistiksel Değerlendirilmesi 

Veriler IBM SPSS ve Jamovi V2.3 programında WRS2 paketi kullanılarak analiz edilmiştir. 

Ölçülen değişkenler için tanımlayıcı istatistik olarak aritmetik ortalama ± standart sapma (x̄ 

±SS) ve aritmetik ortalama ± standart hata ( x̄±Se), değerleri kullanılmıştır. Kafein ve L-

theanin miktarlarının normal dağılıma uygunluğu Shapiro Wilk testi ile incelenmiştir. 

Normal dağılmayan değerlerin karşılaştırılmasında Robust ANOVA, normal dağılanlarda 

ise 3 yönlü varyans analizi tekniği kullanılmıştır. Aynı demleme koşullarında (demleme 

sıcaklığı ve süresi) hazırlanmış farklı fermantasyon oranlarına sahip çay türlerine göre kafein 

ve L-theanin miktarlarının karşılaştırılmasında tek yönlü varyans analizi ve bağımsız 

örnekler t testi kullanılmıştır. Çoklu karşılaştırmalarda Bonferroni testi kullanılmıştır. 

Analizlerde yanılma düzeyi olarak α=0,05  ve α=0,001 değerleri seçilmiş, bu değerlere eşit 

ya da küçük p değerleri için “aradaki farklılığın istatistiksel olarak anlamlı/önemli olduğu” 

yorumu yapılmıştır. 
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4. BULGULAR 

Farklı fermantasyon oranlarına ve demleme koşullarına sahip çay infüzyonlarında kafein ve 

L-theanin miktarlarının ve bu miktarlara etki eden faktörlerin belirlenmesi amacıyla yapılan 

bu çalışmanın sonuçları aşağıda değerlendirilmiştir. 

4.1. Çay İnfüzyonlarının Kafein Miktarları 

4.1.1.  Farklı fermantasyon oranlarına sahip aynı koşullarda demlenmiş çay 

infüzyonlarının kafein miktarları 

Farklı fermantasyon oranlarına sahip aynı koşullarda demlenmiş çay infüzyonlarının kafein 

miktarlarının (mg/200 mL) ortalama (x̄), standart hata (Se) ve varyasyon katsayısı (VK) 

değerleri (%) Çizelge 4.1’de gösterilmiştir. Buna ek olarak çay türleri arasında aynı demleme 

koşulları altında demlenen infüzyonların ortalama kafein miktarları ayrıca Şekil 4.1’de 

karşılaştırılmıştır. 

Farklı fermantasyon oranlarına sahip çay türlerinin 80C sıcaklıkta 2 dakika demlenen çay 

infüzyonlarının içerdiği kafein miktarları (x̄±Se mg/200 mL); yeşil çay için 11,4 ±2,1 mg; 

beyaz çay için 5,8 ±0,7 mg; sarı çay için 13,8 ±0,2 mg; oolong çayı için 4,4 ±1,6 mg; siyah 

çay için 14,3 ±1,0 mg ve Pu-erh çayı için 12,7 ±2,9 mg olarak bulunmuştur (Çizelge 4.1 ve 

Şekil 4.1). Farklı fermantasyon oranlarına sahip çay türlerinin 80C sıcaklıkta 5 dakika 

demlenmesi sonucunda kafein miktarları (x̄±Se); yeşil çay için 23,0 ±2,8 mg; beyaz çay için 

26,4 ±10,0 mg; sarı çay için 36,5 ±3,3 mg; oolong çayı için 10,5 ±2,1 mg; siyah çay için 

23,2 ±1,4 mg ve Pu-erh çayı için 25,2 ±5,1 mg şeklindedir (Çizelge 4.1 ve Şekil 4.1). Aynı 

demleme sıcaklığında 10 dakika demlenen çay infüzyonlarının kafein miktarları (x̄±Se) ise; 

yeşil çay için 28,1 ±4,6 mg; beyaz çay için 24,2 ±3,1 mg; sarı çay için 42,4 ±10,9 mg; oolong 

çayı için 18,6 ±3,7 mg; siyah çay 28,4 ±1,5 mg ve Pu-erh çayında 38,1±9,9 mg’dır (Çizelge 

4.1 ve Şekil 4.1). 

Farklı fermantasyon oranına sahip çaylar 100C sıcaklığında 2 dakika demlendiğinde kafein 

miktarları (x̄±Se); yeşil çayda 15,2 ±2,5 mg; beyaz çayda 15,7 ±2,2 mg; sarı çayda 26,1 ±1,4 

mg; oolong çayında 13,5 ±3,9 mg; siyah çayda 16,7 ±1,0 mg ve Pu-erh çayında 19,2 ±9,5 

mg olarak bulunmuştur (Çizelge 4.1 ve Şekil 4.1). 100C demleme sıcaklığında 5 dakika 

demlenen çay infüzyonlarının kafein miktarları (x̄±Se) ise ; yeşil çayda 24,7 ±3,1 mg; beyaz 
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çayda 22,1 ±4,1 mg; sarı çayda 42,2 ±3,7 mg; oolong çayında 25,3 ±4,9 mg; siyah çayda 

23,4 ±1,3 mg ve Pu-erh çayında 28,2 ±8,6 mg’dır (Çizelge 4.1 ve Şekil 4.1). Aynı demleme 

sıcaklığında 10 dakika demlendiğinde kafein miktarları (x̄±Se); yeşil çayda 27,3 ±4,4 mg; 

beyaz çayda 30,6 ±2,5 mg; sarı çayda 52,5 ±16,9 mg; oolong çayında 28,9 ±2,4 mg; siyah 

çayda 27,2 ±1,5 mg ve Pu-erh çayında  39,9 ±9,9 mg olarak bulunmuştur (Çizelge 4.1 ve 

Şekil 4.1). 
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Çizelge 4.1. Farklı fermantasyon oranlarına sahip aynı koşullarda demlenmiş çay infüzyonlarının kafein miktarlarının (mg/200 mL) ortalama (x̄), 

standart hata (Se) ve varyasyon katsayısı (VK) değerleri (%)* 

Demleme Koşulları Çay Türleri 

Demleme 

Sıcaklığı (C) 

Demleme 

Süresi 

(dakika) 

Yeşil Çay 

(n:12) 

Beyaz Çay 

(n:5) 

Sarı Çay 

(n:2) 

Oolong Çayı 

(n:4) 

Siyah Çay 

(n:41) 

Pu-erh Çayı 

(n:4) 

x̄±Se 
VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 

80 

2 11,4 ±2,1 63,8 5,8 ±0,7 47,7 13,8 ±0,2 2,0 4,4 ±1,6 45,7 14,3 ±1,0 44,8 12,7 ±2,9 45,7 

5 23,0 ±2,8 42,2 26,4 ±10,0 78,2 36,5 ±3,3 12,8 10,5 ±2,1 40,0 23,2 ±1,4 38,6 25,2 ±5,1 40,5 

10 28,1 ±4,6 56,7 24,2 ±3,1 54,5 42,4 ±10,9 36,4 18,6 ±3,7 39,8 28,4 ±1,5 33,8 38,1 ±9,9 52,0 

100 

2 15,2 ±2,5 57,0 15,7 ±2,2 31,3 26,1 ±1,4 7,6 13,5 ±3,9 57,8 16,7 ±1,0 38,3 19,2 ±9,5 57,0 

5 24,7 ±3,1 43,5 22,1 ±4,1 31,2 42,2 ±3,7 12,4 25,3 ±4,9 38,7 23,4 ±1,3 35,6 28,2 ±8,6 43,5 

10 27,3 ±4,4 55,8 30,6 ±2,5 27,5 52,5 ±16,9 45,5 28,9 ±2,4 16,6 27,2 ±1,5 35,3 39,9 ±9,9 55,8 

Robust ANOVA, p<0,001 

*Değişkenlerin çokluğu nedeniyle istatistiksel önemlilik düzeyleri çizelgede gösterilmemiş olup çizelge açıklamalarında detaylı olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.1’de gösterildiği üzere aynı demleme koşullarına sahip çay türleri arasında sarı çay 

en yüksek kafein içeriğine sahip görünmekle birlikte istatistiksel olarak siyah ve Pu-erh 

çaylarından farklı değildir (p>0,001). Ancak yeşil, beyaz ve oolong çaylarının kafein 

miktarlarından istatistiksel olarak önemli bir şekilde yüksektir (p<0,001) (Şekil 4.1). 

 

Şekil 4.1. Farklı fermantasyon oranlarına sahip aynı demleme koşulları altında demlenen 

çay infüzyonlarının içerdikleri ortalama kafein miktarlarının karşılaştırılması 

4.1.2.  Aynı fermantasyon oranlarına sahip farklı koşullarda demlenmiş çay 

infüzyonlarının kafein miktarları 

Aynı fermantasyon oranlarına sahip olan çay türlerinin farklı demleme koşullarında 

(demleme sıcaklığı ve süresi) hazırlandığında içerdikleri kafein miktarlarının (mg/200 mL) 

ortalama (x̄), standart hata (Se) ve varyasyon katsayısı (VK) değerleri (%) Çizelge 4.2’de 

gösterilmiş ve demleme sıcaklığının, demleme süresinin, anatomik kısmının ve tüketim 

formunun etkileri ayrı başlıklar altında verilmiştir. Ayrıca aynı fermantasyon oranına sahip 

farklı demleme koşulları altında demlenmiş çay infüzyonlarının ortalama kafein miktarları 

Şekil 4.2’de karşılaştırılmıştır. 

Demleme sıcaklığının etkisi 

Farklı demleme sıcaklığına sahip çay türlerinin kafein miktarları değerlendirildiğinde çay 

türleri içerisinde sadece oolong çayında 80C ile 100C sıcaklıkta demleme sonucundaki 
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kafein miktarları (x̄±Se) arasında (sırasıyla; 2 dakika demlendiğinde  4,4 ±1,6 mg  ve 13,5 

±3,9 mg, 5 dakika demlendiğinde 10,5 ±2,1 mg ve 25,3 ±4,9 mg, 10 dakika demlendiğinde 

18,6 ±3,7 mg ve 28,9 ±2,4 mg) istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmaktadır (p<0,05). 

Diğer çay türlerinin 80C ile 100C  demleme sonucunda içerdikleri kafein miktarları 

istatistiksel olarak farklı değildir (p>0,05) (Çizelge 4.2). 

Yeşil çay infüzyonlarının kafein miktarı (x̄±Se); 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta demleme 

sonucunda 11,4 ±2,1 mg ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde 15,2 ±2,5 mg olarak 

bulunmuştur. 5 dakika süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için sırasıyla 23,0 

±2,8 mg ve 24,7 ±3,1 mg’dır. 10 dakika süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları 

için sırasıyla 28,1 ±4,6 mg ve 27,3 ±4,4 mg olarak saptanmıştır. Demleme sıcaklığı arttıkça 

yeşil çay infüzyonlarının içerdiği kafein miktarları daha yüksek görünse de istatistiksel 

olarak önemli bir fark bulunmamıştır (p>0,05) (Çizelge 4.2). 

Beyaz çay infüzyonlarının kafein miktarı (x̄±Se); 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta 

demlendiğinde 5,8 ±0,7 mg ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde 15,7 ±2,2 mg olarak 

belirlenmiştir. 5 dakika süreyle 80C ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde kafein miktarları 

(x̄±Se) sırasıyla; 26,4 ±10,0 mg  ve  22,1 ±4,1 mg olarak saptanmıştır. 10 dakika süreyle 

80C ve 100C sıcaklıklarında demlendiğinde ise kafein miktarları (x̄±Se) sırasıyla 24,2 ±3,1 

mg ve 30,6 ±2,5 mg’dır. 2 ve 10 dakika demleme sürelerinde demleme sıcaklığı arttıkça 

kafein miktarları daha yüksek ancak 5 dakika demleme süresinde daha düşük gibi 

görünmekle birlikte bu fark istatistiksel olarak önemli değildir (p>0,05) (Çizelge 4.2). 

Sarı çay infüzyonlarının kafein miktarı (x̄±Se); 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta 

demlendiğinde 13,8 ±0,2 mg ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde 26,1 ±1,4 mg olarak 

saptanmıştır. 5 dakika süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için sırasıyla 36,5 

±3,3 mg ve 42,2 ±3,7 mg’dır. 10 dakika süreyle demlendiğinde ise 80C ve 100C 

sıcaklıkları için kafein miktarları (x̄±Se) sırasıyla 42,4 ±10,9 mg ve 52,5 ±16,9 mg olarak 

bulunmuştur. Demleme sıcaklığı arttıkça sarı çay infüzyonlarının içerdiği kafein miktarları 

daha yüksek görünse de istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamıştır (p>0,05) (Çizelge 

4.2). 
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Oolong çayı infüzyonlarının kafein miktarı (x̄±Se); 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta 

demlendiğinde 4,4 ±1,6 mg ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde 13,5 ±3,9 mg olarak 

bulunmuştur. 5 dakika süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için kafein 

miktarları (x̄±Se) sırasıyla 10,5 ±2,1 mg ve 25,3 ±4,9 mg olarak belirlenmiştir. 10 dakika 

süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için sırasıyla 18,6 ±3,7 mg ve 28,9 ±2,4 

mg’dır. Demleme sıcaklığı arttıkça oolong çay infüzyonlarının içerdiği kafein miktarları 

daha yüksek olup bu fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05) (Çizelge 4.2). 

Siyah çay infüzyonlarının kafein miktarı (x̄±Se); 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta 

demlendiğinde 14,3 ±1,0 mg ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde 16,7 ±1,0 mg olarak 

saptanmıştır. 5 dakika süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için kafein 

miktarları (x̄±Se) sırasıyla 23,2 ±1,4 mg ve 23,4 ±1,3 mg’dır. 10 dakika süreyle 

demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için sırasıyla 28,4 ±1,5 mg ve 27,2 ±1,5 mg olarak 

bulunmuştur. Demleme sıcaklığı arttıkça siyah çay infüzyonlarının içerdiği kafein miktarları 

daha yüksek görünse de istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamıştır (p>0,05) (Çizelge 

4.2). 

Pu-erh çayı infüzyonlarının kafein miktarı (x̄±Se); 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta 

demlendiğinde 12,7 ±2,9 mg ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde 19,2 ±9,5 mg’dır. 5 dakika 

süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için kafein miktarları sırasıyla 25,2 

±5,1mg ve 28,2 ±8,6 mg olarak bulunmuştur. 10 dakika süreyle ise demlendiğinde 80C ve 

100C sıcaklıkları için sırasıyla 38,1 ±9,9  mg ve 39,9 ±9,9 mg olduğu belirlenmiştir. 

Demleme sıcaklığı arttıkça Pu-erh çay infüzyonlarının içerdiği kafein miktarları daha yüksek 

görünse de istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamıştır (p>0,05) (Çizelge 4.2).. 

Demleme süresinin etkisi 

Farklı demleme sürelerine sahip çay türlerinin kafein miktarları incelendiğinde yeşil, beyaz, 

sarı ve oolong çayları için 2 dakika demleme sonucunda kafein miktarları ile diğer zamanlar 

arasında önemli bir fark bulunurken (p<0,05) 5 dakika ve 10 dakika demleme sonucunda 

elde edilen kafein miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık 

bulunmamaktadır (p>0,05). Siyah ve Pu-erh çayları için ise tüm sürelerde demleme 
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sonucunda kafein miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmuştur 

(p<0,05) (Çizelge 4.2). 

Yeşil çay infüzyonlarının 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika demleme 

sürelerindeki kafein miktarları (x̄±Se) sırasıyla 11,4 ±2,1 mg, 23,0±2,8 mg ve 28,1±4,6 mg 

iken 100C demleme sıcaklığı için ise 15,2 ±2,5 mg, 24,7 ±3,1 mg ve 27,3±4,4 mg olduğu 

belirlenmiştir. Demleme süresine göre yeşil çay infüzyonlarının içerdikleri kafein miktarları 

karşılaştırıldığında, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen kafein miktarları 

arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıştır (p>0,05). Ancak her iki 

demleme süresinde elde edilen kafein miktarları 2 dakika demleme süresinde elde edilenden 

farklıdır (p<0,05) (Çizelge 4.2). 

Beyaz çay infüzyonlarının kafein miktarı; 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika 

demleme sürelerindeki kafein miktarları (x̄±Se) sırasıyla 5,8 ±0,7 mg, 26,4 ±10,0 mg ve 24,2 

±3,1 mg iken 100C demleme sıcaklığı için 15,7 ±2,2 mg, 22,1 ±4,1 mg ve 30,6 ±2,5 mg 

olarak bulunmuştur. Demleme süresine göre beyaz çay infüzyonlarının içerdikleri kafein 

miktarları karşılaştırıldığında, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen kafein 

miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıştır (p>0,05). Ancak 

her iki demleme süresinde elde edilen kafein miktarları 2 dakika demleme süresinde elde 

edilenden farklıdır (p<0,05) (Çizelge 4.2). 

Sarı çay infüzyonlarının kafein miktarı; 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika 

demleme sürelerindeki kafein miktarları (x̄±Se) sırasıyla 13,8 ±0,2 mg, 36,5 ±3,3 mg ve 42,4 

±10,9 mg iken 100C demleme sıcaklığı için 26,1 ±1,4 mg, 42,2 ±3,7 mg ve 52,5 ±16,9 mg 

olarak bulunmuştur. Demleme süresine göre sarı çay infüzyonlarının içerdikleri kafein 

miktarları karşılaştırıldığında, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen kafein 

miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıştır (p>0,05). Ancak 

her iki demleme süresinde elde edilen kafein miktarları 2 dakika demleme süresinde elde 

edilenden farklıdır (p<0,05) (Çizelge 4.2). 

Oolong çayı infüzyonlarının kafein miktarı; 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika 

demleme sürelerindeki kafein miktarları (x̄±Se) sırasıyla 4,4 ±1,6 mg, 10,5 ±2,1 mg ve 18,6 

±3,7 mg iken 100C demleme sıcaklığı için 13,5 ±3,9 mg, 25,3 ±4,9 mg ve 28,9 ±2,4 mg 

olarak bulunmuştur. Demleme süresine göre oolong çay infüzyonlarının içerdikleri kafein 
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miktarları karşılaştırıldığında, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen kafein 

miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıştır (p>0,05). Ancak 

her iki demleme süresinde elde edilen kafein miktarları 2 dakika demleme süresinde elde 

edilenden farklıdır (p<0,05) (Çizelge 4.2). 

Siyah çay infüzyonlarının kafein miktarı; 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika 

demleme sürelerindeki kafein miktarları (x̄±Se) sırasıyla 14,3 ±1,0 mg, 23,2 ±1,4 mg ve 28,4 

±1,5 mg iken 100C demleme sıcaklığı için 16,7 ±1,0 mg, 23,4 ±1,3 mg 27,2 ±1,5 mg olarak 

bulunmuştur. Siyah çayın demleme süresi arttıkça içerdiği kafein miktarı daha yüksektir 

(p<0,05) (Çizelge 4.2). 

Pu-erh çayı infüzyonlarının kafein miktarı; 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika 

demleme sürelerindeki kafein miktarları (x̄±Se) sırasıyla 12,7 ±2,9 mg, 25,2 ±5,1 mg ve 38,1 

±9,9 mg iken 100C demleme sıcaklığı için 19,2 ±9,5 mg, 28,2 ±8,6 mg ve 39,9 ±9,9 mg 

olarak bulunmuştur. Pu-erh çayının demleme süresi arttıkça içerdiği kafein miktarı daha 

yüksektir (p<0,05) (Çizelge 4.2). 

Farklı koşullarda demlenmiş (sıcaklık, süre) farklı fermantasyon oranına sahip çay 

infüzyonlarının kafein miktarları istatistiksel olarak değerlendirildiğinde değişken sayısının 

(sıcaklık, süre ve çay türü) yüksek olması sonucunda önemlilik ortadan kalkmıştır (p>0,05). 
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Çizelge 4.2. Farklı demleme koşullarında demlenmiş aynı fermantasyon oranlarına sahip çay türlerinin infüzyonlarının kafein miktarlarının 

(mg/200 mL) çayların fermantasyon oranlarına göre karşılaştırılmasının ortalama (x̄), standart hata (Se) ve varyasyon katsayısı (VK) 

değerleri (%)* 

Çay Türü 

Demleme 

Sıcaklığı 

(C) 

  Demleme Süresi (dk)  

2  5  10  

x̄±Se VK (%) x̄±Se VK (%) x̄±Se VK (%) 

Yeşil Çay (n:12) 
80 11,4 ±2,1 63,8 23,0 ±2,8 42,2 28,1 ±4,6 56,7 

100 15,2 ±2,5 57,0 24,7 ±3,1 43,5 27,3 ±4,4 55,8 

Beyaz Çay (n:5) 
80 5,8 ±0,7 47,7 26,4 ±10,0 78,2 24,2 ±3,1 54,5 

100 15,7 ±2,2 31,3 22,1 ±4,1 31,2 30,6 ±2,5 27,5 

Sarı Çay (n:2) 
80 13,8 ±0,2 2,0 36,5 ±3,3 12,8 42,4 ±10,9 36,4 

100 26,1 ±1,4 7,6 42,2 ±3,7 12,4 52,5 ±16,9 45,5 

Oolong Çayı (n:4) 
80 4,4 ±1,6 45,7 10,5 ±2,1 40,0 18,6 ±3,7 39,8 

100 13,5 ±3,9 57,8 25,3 ±4,9 38,7 28,9 ±2,4 16,6 

Siyah Çay (n:41) 
80 14,3 ±1,0 44,8 23,2 ±1,4 38,6 28,4 ±1,5 33,8 

100 16,7 ±1,0 38,3 23,4 ±1,3 35,6 27,2 ±1,5 35,3 

Puerh Çay (n:2) 
80 12,7 ±2,9 45,7 25,2 ±5,1 40,5 38,1 ±9,9 52,0 

100 19,2 ±9,5 57,0 28,2 ±8,6 43,5 39,9 ±9,9 55,8 
Robust ANOVA, p<0,05 

*Değişkenlerin çokluğu nedeniyle istatistiksel önemlilik düzeyleri çizelgede gösterilmemiş olup çizelge açıklamalarında detaylı olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.2. Aynı fermantasyon oranlarına sahip farklı koşullarda demlenmiş çay 

infüzyonlarının içerdikleri kafein miktarlarının karşılaştırılması 

Anatomik kısımların etkisi 

Anatomik kısımlarına göre (yaprak ya da filiz) aynı demleme koşulları (demleme sıcaklığı, 

demleme süresi) altında kafein miktarlarının (mg/200 mL) ortalama (x̄) ve standart hata (Se) 

değerleri Çizelge 4.3’te gösterilmiş ve farklı anatomik kısımlardan elde edilen çayların aynı 

demleme koşullarında içerdikleri ortalama kafein miktarları Şekil 4.3’te karşılaştırılmıştır. 

Aynı koşullarda (sıcaklık ve süre) demlenmiş farklı anatomik kısımlardan elde edilen 

çayların infüzyonlarının kafein miktarları (x̄±Se mg/ 200 mL) arasında istatistiksel olarak 



63 

 

önemli bir fark bulunmaktadır (p<0,001). Buna göre; 80C sıcaklığında 2 dakika demlenen 

çay infüzyonlarının kafein miktarları (x̄±Se); yaprak çay için 15,4 ±1,1 mg ve filiz çay için 

10,6±1,3 mg olarak bulunmuştur (p<0,001). 80C sıcaklığında 5 dakika demlenen çay 

infüzyonlarının kafein miktarları (x̄±Se); yaprak çay için 25,0±1,2 mg ve filiz çay için 

17,5±1,1 mg olarak saptanmıştır (p<0,001). Aynı sıcaklıkta 10 dakika demlenen çay 

infüzyonlarının kafein miktarları ise (x̄±Se); yaprak çay için 30,6±1,5 mg ve filiz çay için 

21,2±1,7 mg olarak bulunmuştur (p<0,001) (Çizelge 4.3 ve Şekil 4.3). 

Farklı anatomik kısımlardan elde edilen çaylar 100C sıcaklığında 2 dakika demlendiğinde 

infüzyonlarının içerdikleri kafein miktarları (x̄±Se); yaprak çay için 18,4 ±1,2 mg ve filiz 

çay için 12,3±0,9 mg olarak bulunmuştur (p<0,001). 100C demleme sıcaklığında 5 dakika 

demlenen çay infüzyonlarının kafein miktarları (x̄±Se); yaprak çay için 25,7±1,4 mg ve filiz 

çay için 19,3±0,8 mg’dır (p<0,001). 100C demleme sıcaklığında 10 dakika demlenen çay 

infüzyonlarının kafein miktarları (x̄±Se) ise; yaprak çay için 29,9±1,8 mg ve filiz çay için 

21,8±1,7 mg olarak belirlenmiştir (p<0,001) (Çizelge 4.3 ve Şekil 4.3). 

Çizelge 4.3. Farklı anatomik kısımlardan elde edilen çayların aynı demleme koşullarında 

ortalama kafein miktarlarının (mg/200 mL) ortalama (x̄), standart hata (Se) ve 

varyasyon katsayısı (VK) değerleri (%)* 

Demleme 

Sıcaklığı 

(C) 

Anatomik kısım 

Demleme Süresi (dk) 
2 5 10 

x̄±Se 
VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 

80 
Yaprak (n:26) 15,4 ±1,1 40,22 25,0±1,2 27,81 30,6±1,5 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) 12,3±0,9 17,57 19,3±0,8 9,81 21,8±1,7 18,79 

Robust ANOVA, p<0,001 

*Değişkenlerin çokluğu nedeniyle istatistiksel önemlilik düzeyleri çizelgede gösterilmemiş olup 

çizelge açıklamalarında detaylı olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.3. Farklı anatomik kısımlardan elde edilen çayların aynı demleme koşullarında 

içerdikleri ortalama kafein miktarlarının karşılaştırılması 

Tüketim formunun etkisi 

Tüketim formuna (bardak poşet çay, demlik poşet çay (sadece siyah çaylar) ya da dökme 

çay) göre aynı demleme koşulları (demleme sıcaklığı, demleme süresi) altında çay 

infüzyonlarının içerdikleri kafein miktarlarının (mg/200 mL) ortalama (x̄) ve standart sapma 

(ss) değerleri Çizelge 4.4’te gösterilmiştir. Buna ek olarak farklı tüketim formlarına sahip 

çayların aynı demleme koşullarında içerdikleri ortalama kafein miktarlarının 

karşılaştırılması ayrıca Şekil 4.4’te gösterilmiştir. 

Yeşil çaylarda demleme sıcaklığı 80C ve demleme süresi 2 dakika olduğunda saptanan 

kafein miktarları (x̄±ss) bardak poşet çaylar için 13,0 ±5,00 mg, dökme çaylar için 10,4 

±5,70 mg olarak bulunmuştur (Çizelge 4.4 ve Şekil 4.4). Bu koşullarda demlenen bardak 

poşet çay infüzyonlarının içerdiği kafein miktarları dökme çaylara kıyasla daha yüksek 

görünse de bu fark istatistiksel olarak önemli değildir (p>0,05). Aynı demleme sıcaklığında 

5 ve 10 dakika demleme süresindeki kafein miktarları (x̄±ss) bardak poşet çaylar için 

sırasıyla 27,6 ±5,60 mg ve 36,0 ±7,90 mg;  dökme çaylar için sırasıyla 16,8 ±8,90 mg ve  

19,3 ±8,40 mg olarak saptanmıştır (Çizelge 4.4 ve Şekil 4.4). Bu sıcaklıkta 5 ve 10 dakika 

demlenme sonucunda bardak poşet çay infüzyonlarında belirlenen kafein miktarları daha 

yüksek olup bu fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05) (Çizelge 4.4). 



65 

 

Farklı tüketim formları ile hazırlanan yeşil çay infüzyonlarının 100C demleme sıcaklığında 

2 dakika demleme süresindeki ortalama kafein miktarları (x̄±ss) bardak poşet çaylar için 

15,0±5,70 mg, dökme çaylar için 15,4 ±7,40 mg olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.4 ve Şekil 

4.4). Bardak poşet çay infüzyonundaki kafein miktarı daha düşük görünse de bu fark 

istatistiksel olarak önemli değildir (p>0,05). 100C demleme sıcaklığında 5 dakika demleme 

süresindeki kafein miktarları bardak poşet çaylar için 27,7 ±6,90 mg, dökme çaylar için 19,9 

±9,90 mg şeklinde bulunmuştur. 10 dakika demleme süresindeki kafein miktarları (x̄±ss) ise 

bardak poşet çaylar için 32,6 ±10,90 mg, dökme çaylar için 22,2 ±9,90 mg olarak 

saptanmıştır (Çizelge 4.4 ve Şekil 4.4). Bu sıcaklıkta bardak poşet çay infüzyonundaki 

kafein miktarı 2 dakika demleme süresinde daha düşük ancak 5 ve 10 dakika demleme 

sürelerinde daha yüksek olsa da dökme çay infüzyonundaki kafein miktarı ile aralarında 

önemli bir farklılık bulunmamıştır (p>0,05) (Çizelge 4.4). 

Beyaz çaylarda 80C demleme sıcaklığında 2 dakika demleme süresindeki kafein miktarları 

(x̄±ss) bardak poşet çaylar için 7,9 ±2,00 mg, dökme çaylar için 4,2 ±2,20 mg’dır (Çizelge 

4.4 ve Şekil 4.4). 80C demleme sıcaklığında 5 dakika demleme süresindeki kafein 

miktarları (x̄±ss) bardak poşet çaylar için 18,2 ±0,10 mg, dökme çaylar için 41,6 ±30,70 mg 

olarak bulunmuştur. 80C demleme sıcaklığında 10 dakika demleme süresindeki kafein 

miktarları (x̄±ss) bardak poşet çaylar için 21,7 ±0,60 mg, dökme çaylar için 34,8 ±20,40 mg 

olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.4 ve Şekil 4.4). Bardak poşet çay infüzyonunda kafein 

miktarı daha yüksektir ancak dökme çay infüzyonundaki miktarla aralarında istatistiksel 

olarak önemli bir fark değildir (p>0,05). Bu sıcaklıkta dökme çay infüzyonundaki kafein 

miktarı 2 dakika demleme süresinde daha düşük ancak 5 ve 10 dakika demleme sürelerinde 

daha yüksek görünse de aralarındaki fark istatistiksel olarak önemli değildir (p>0,05) 

(Çizelge 4.4). 

Farklı tüketim formları ile hazırlanan beyaz çay infüzyonlarının 100C demleme 

sıcaklığında 2 dakika demleme süresindeki kafein miktarları (x̄±ss) bardak poşet çaylar için 

14,8 ±3,80 mg, dökme çaylar için 15,3 ±6,10 mg olarak saptanmıştır. 100C demleme 

sıcaklığında 5 dakika demleme süresindeki kafein miktarları (x̄±ss) bardak poşet çaylar için 

17,8 ±5,10 mg, dökme çaylar için 25,1 ±7,10 mg’dır. 10 dakika demleme süresindeki kafein 

miktarları (x̄±ss) ise bardak poşet çaylar için 27,5 ±3,70 mg, dökme çaylar için 36,5 ±10,40 

mg olarak bulunmuştur (Çizelge 4.4 ve Şekil 4.4). Tüm demleme sürelerinde bardak poşet 
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çay infüzyonunun içerdikleri kafein miktarları dökme çay infüzyonlarının kafein 

miktarlarına göre daha yüksek görünse de bu fark istatistiksel olarak önemli değildir 

(p>0,05) (Çizelge 4.4). 

Siyah çaylarda aynı demleme koşulları altında 80C demleme sıcaklığında 2 dakika 

demleme süresindeki kafein miktarları (x̄±ss) bardak poşet çaylar için 20,2 ±5,00 mg, demlik 

poşet çaylar için 8,0 ±2,50 mg ve  dökme çaylar için 14,8 ±4,10 mg olarak bulunmuştur. 

80C demleme sıcaklığında 5 dakika demleme süresindeki kafein miktarları (x̄±ss) ise 

bardak poşet çaylar için 30,4 ±4,50 mg, demlik poşet çaylar için 18,1 ±3,40 mg ve dökme 

çaylar için 22,7 ±6,40 mg olarak belirlenmiştir. 80C demleme sıcaklığında 10 dakika 

demleme süresindeki kafein miktarları (x̄±ss) bardak poşet çaylar için 37,7 ±8,00 mg, demlik 

poşet çaylar için 24,9 ±4,70 mg ve dökme çaylar için 26,0 ±7,10 mg olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.4 ve Şekil 4.4). Bu sıcaklıkta 2 ve 5 dakika demleme sürelerinde kafein miktarları 

en yüksek bardak poşet çay infüzyonlarında saptanırken demlik poşet çay infüzyonlarındaki 

miktar en düşük değerlere sahiptir. Bununla birlikte üç tüketim formu için belirlenen kafein 

miktarları arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). Aynı sıcaklıkta 10 dakika 

demlenen siyah çayların bardak poşet formu ile hazırlanan infüzyonlarının içerdiği kafein 

miktarları ile diğer tüketim formlarının infüzyonlarının içerdiği kafein miktarları arasında 

önemli bir fark bulunurken (p<0,05) demlik poşet ve dökme siyah çay infüzyonlarının kafein 

miktarları arasında bulunan fark istatistiksel olarak önemli değildir (p>0,05) (Çizelge 4.4). 

Farklı tüketim formları ile hazırlanan siyah çay infüzyonlarının 100C demleme sıcaklığında 

2 dakika demleme süresindeki ortalama kafein miktarları (x̄±ss) bardak poşet çaylar için 

23,0 ±6,10 mg, demlik poşet çaylar için 10,5±2,10 mg ve  dökme çaylar için 17,6 ±4,7 

mg’dır (Çizelge 4.4 ve Şekil 4.4). 100C demleme sıcaklığında 5 dakika demleme 

süresindeki kafein miktarları (x̄±ss) ise bardak poşet çaylar için 32,9 ±7,10 mg, demlik poşet 

çaylar için 19,9±2,10 mg ve dökme çaylar için 22,1±5,80 mg olarak saptanmıştır. 100C 

demleme sıcaklığında 10 dakika demleme süresindeki kafein miktarları (x̄±ss) bardak poşet 

çaylar için 39,3 ±9,90 mg, demlik poşet çaylar için 25,1±3,50 mg ve dökme çaylar için 

24,2±7,20 mg olarak bulunmuştur (Çizelge 4.4 ve Şekil 4.4). Bu sıcaklıkta 2 dakika 

demleme süresinde en yüksek kafein miktarı bardak poşet çay infüzyonlarında bulunurken 

demlik poşet çay infüzyonlarında en düşük kafein miktarına sahip olduğu belirlenmiştir. Üç 

tüketim formu için elde edilen arasında istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmuştur 

(p<0,05). Aynı sıcaklıkta 5 ve 10 dakika demleme sürelerinde demlik poşet ve dökme 
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çayların sonuçları birbirine benzerlik gösterip aralarında istatistiksel olarak önemli bir fark 

bulunmazken bardak poşet çay infüzyonundaki sonuçlar ile aralarındaki fark istatistiksel 

olarak önemlidir (p<0,05) (Çizelge 4.4). 
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 Çizelge 4.4. Farklı tüketim formlarına sahip çayların aynı demleme koşullarında ortalama kafein miktarlarının (mg/200 mL) ortalama (x̄), standart 

sapma (ss) ve varyasyon katsayısı (VK) değerleri (%) 

Çay Türü 
Demleme Sıcaklığı 

(C) 
Demleme Süresi 

(dk) 

Bardak Poşet Çay Demlik Poşet Çay Dökme Çay 
Test İstatistiği* p 

x̄±ss VK (%) x̄±-ss VK (%) x̄±ss VK (%) 

Yeşil Çay  

(nBP:6, nD:6) 

80 

2 13,0 ±5,00 38,1 - 10,4 ±5,70 54,8 0,869 0,405 

5 27,6 ±5,60 20,5 - 16,8 ±8,90 52,7 2,505 0,031 

10 36,0 ±7,90 22,0 - 19,3 ±8,40 43,8 3,535 0,005 

100 

2 15,0±5,70 37,9 - 15,4 ±7,40 47,9 -0,108 0,916 

5 27,7 ±6,90 24,9 - 19,9 ±9,90 49,9 1,591 0,143 

10 32,6 ±10,90 33,5 - 22,2 ±9,90 44,7 1,711 0,118 

Beyaz Çay (nBP:2, nD:3) 

80 

2 7,9 ±2,00 25,2 - 4,2 ±2,20 51,2 1,911 0,152 

5 18,2 ±0,10 0,8 - 41,6 ±30,70 73,8 -1,022 0,382 

10 21,7 ±0,60 2,9 - 34,8 ±20,40 58,6 -0,865 0,451 

100 

2 14,8 ±3,80 25,9 - 15,3 ±6,10 39,8 -0,109 0,920 

5 17,8 ±5,10 28,9 - 25,1 ±7,10 28,1 -1,244 0,302 

10 27,5 ±3,70 13,3 - 36,5 ±10,40 28,4 -1,134 0,339 

Siyah Çay  

(nBP:12, nDP:10, nD:19) 

80 

2 20,2 ±5,00a 24,7 8,0 ±2,50b 30,7 14,8 ±4,10c 27,7 24,366 <0,001 

5 30,4 ±4,50a 14,9 18,1 ±3,40b 18,8 22,7 ±6,40c 28,0 15,374 <0,001 

10 37,7 ±8,00a 21,2 24,9 ±4,70b 18,7 26,0 ±7,10b 27,5 12,930 <0,001 

100 

2 23,0 ±6,10a 26,6 10,5±2,10b 19,9 17,6 ±4,70c 26,7 19,060 <0,001 

5 32,9 ±7,10a 21,6 19,9±2,10b 10,6 22,1±5,80b 26,4 18,406 <0,001 

10 39,3 ±9,90a 25,3 25,1±3,50b 13,8 24,2±7,20b 29,6 16,768 <0,001 

*Bağımsız örnekler t testi; x̄±ss  

*Tek yönlü varyans analizi; x̄±ss; a-c Aynı harfe sahip tüketim formlarının ortalama kafein miktarları arasında fark yoktur. 

*BP: Bardak Poşey Çay, DP: Demlik Poşet Çay, D: Dökme Çay 
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Şekil 4.4. Aynı fermantasyon oranına sahip çayların aynı demleme koşulları altında 

demlenen çay infüzyonlarının tüketim formuna göre içerdikleri ortalama kafein 

miktarlarının karşılaştırılması 
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4.2. Çay İnfüzyonlarının L-theanin Miktarları 

4.2.1.  Farklı fermantasyon oranlarına sahip aynı koşullarda demlenmiş çay 

infüzyonlarının L-theanin miktarları 

Farklı fermantasyon oranlarına sahip aynı koşullarda demlenmiş çay infüzyonlarının L-

theanin miktarlarının (mg/200 mL) ortalama (x̄), standart hata (Se) ve varyasyon katsayısı 

(VK) değerleri (%) Çizelge 4.5’te gösterilmiştir. Buna ek olarak çay türleri arasında aynı 

demleme koşulları altında demlenen infüzyonların ortalama L-theanin miktarları ayrıca 

Şekil 4.5’te karşılaştırılmıştır. 

Farklı fermantasyon oranlarına sahip çay türlerinin 80C sıcaklıkta 2 dakika demlenen çay 

infüzyonlarının içerdiği L-theanin miktarları (x̄±Se mg/200 mL); yeşil çay için 12,5 ±2,5 mg; 

beyaz çay için 1,8 ±0,4 mg; sarı çay için 4,1 ±1,1 mg; oolong çayı için 2,1 ±0,5 mg; siyah 

çay için 12,3 ±2,8 mg ve Pu-erh çayı için 3,1 ±0,4 mg olarak bulunmuştur (Çizelge 4.5 ve 

Şekil 4.5).  Farklı fermantasyon oranlarına sahip çay türlerinin 80C sıcaklıkta 5 dakika 

demlenmesi sonucunda L-theanin miktarları (x̄±Se); yeşil çay için 17,3 ±3,6 mg; beyaz çay 

için 3,3 ±0,6 mg; sarı çay için 7,6 ±0,9 mg; oolong çayı için 1,9 ±0,5 mg; siyah çay için 20,6 

±3,4 mg ve Pu-erh çayı için 4,2 ±0,1 mg şeklindedir (Çizelge 4.5 ve Şekil 4.5). Aynı 

demleme sıcaklığında 10 dakika demlenen çay infüzyonlarının L-theanin miktarları (x̄±Se) 

ise; yeşil çay için 17,4 ±4,1 mg; beyaz çay için 4,3 ±0,7 mg; sarı çay için 8,9 ±5,4 mg; oolong 

çayı için 2,8 ±0,4 mg; siyah çay 21,5 ±2,5 mg ve Pu-erh çayında 4,6 ±0,1 mg’dır (Çizelge 

4.5 ve Şekil 4.5). 

Farklı fermantasyon oranına sahip çaylar 100C sıcaklığında 2 dakika demlendiğinde L-

theanin miktarları (x̄±Se); yeşil çayda 12,0 ±3,1 mg; beyaz çayda 2,1 ±1,0 mg; sarı çayda 4,5 

±0,4  mg; oolong çayında 2,2 ±0,3 mg; siyah çayda 12,9 ±2,5 mg ve Pu-erh çayında 3,2 ±0,8 

mg olarak bulunmuştur. 100C demleme sıcaklığında 5 dakika demlenen çay 

infüzyonlarının L-theanin miktarları (x̄±Se) ise; yeşil çayda 15,6 ±3,8 mg; beyaz çayda 3,8 

±2,0 mg; sarı çayda 6,8 ±0,8 mg; oolong çayında 2,5 ±0,7 mg; siyah çayda 20,6 ±2,1 mg ve 

Pu-erh çayında 4,0 ±0,4 mg’dır. Aynı demleme sıcaklığında 10 dakika demlendiğinde L-

theanin miktarları (x̄±Se); yeşil çayda 16,5 ±4,5 mg; beyaz çayda 4,0 ±0,7 mg; sarı çayda 7,6 

±6,3 mg; oolong çayında 3,9 ±1,6 mg; siyah çayda 22,5 ±4,2 mg ve Pu-erh çayında  4,6 ±0,3 

mg olarak saptanmıştır (Çizelge 4.5 ve Şekil 4.5). 
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Çizelge 4.5. Farklı fermantasyon oranlarına sahip aynı koşullarda demlenmiş çay infüzyonlarının L-theanin miktarlarının (mg/200 mL) ortalama 

(x̄), standart hata (Se) ve varyasyon katsayısı (VK) değerleri (%)* 

Demleme Koşulları Çay Türleri 

Demleme 

Sıcaklığı (C) 

Demleme 

Süresi 

(dakika) 

Yeşil Çay 

(n:4) 

Beyaz Çay 

(n:3) 

Sarı Çay 

(n:2) 

Oolong Çayı 

(n:2) 

Siyah Çay 

(n:6) 

Pu-erh Çayı 

(n:2) 

x̄±Se 
VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 
x̄±Se 

VK 

(%) 

80 

2 12,5 ±2,5 24,3 1,8 ±0,4 22,5 4,1 ±1,1 21,8 2,1 ±0,5 23,1 12,3 ±2,8 48,0 3,1 ±0,4 10,0 

5 17,3 ±3,6 25,1 3,3 ±0,6 19,4 7,6 ±0,9 10,2 1,9 ±0,5 28,9 20,6 ±3,4 27,6 4,2 ±0,1 1,8 

10 17,4 ±4,1 28,1 4,3 ±0,7 17,8 8,9 ±5,4 51,9 2,8 ±0,4 16,7 21,5 ±2,5 36,5 4,6 ±0,1 2,0 

100 

2 12,0 ±3,1 31,0 2,1 ±1,0 51,1 4,5 ±0,4 7,5 2,2 ±0,3 14,1 12,9 ±2,5 56,3 3,2 ±0,8 22,2 

5 15,6 ±3,8 28,8 3,8 ±2,0 54,8 6,8 ±0,8 9,6 2,5 ±0,7 27,9 20,6 ±2,1 27,2 4,0 ±0,4 9,3 

10 16,5 ±4,5 32,4 4,0 ±0,7 18,5 7,6 ±6,3 70,5 3,9 ±1,6 41,6 22,5 ±4,2 39,8 4,6 ±0,3 4,9 

Robust ANOVA, p<0,001 

*Değişkenlerin çokluğu nedeniyle istatistiksel önemlilik düzeyleri çizelgede gösterilmemiş olup çizelge açıklamalarında detaylı olarak verilmiştir.  
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Şekil 4.5’te gösterildiği üzere aynı demleme koşullarına sahip çay türleri arasında siyah çay 

en yüksek L-theanin içeriğine sahip görünmekle birlikte istatistiksel olarak yeşil çaylardan 

farklı değildir (p>0,001). Ancak hem siyah hem de yeşil çayın içerdiği L-theanin miktarları 

beyaz, sarı, oolong ve Pu-erh çaylarının L-theanin miktarlarından istatistiksel olarak önemli 

bir şekilde yüksektir (p<0,001). Aynı koşullarda demlenmiş beyaz, sarı, oolong ve Pu-erh 

çayların L-theanin miktarları karşılaştırıldığında ise beyaz çaylar ile oolong ve Pu-erh 

çaylarının L-theanin miktarları arasında istatistiksel olarak önemli farklılık bulunmamıştır 

(p>0,001). Öte yandan oolong ve Pu-erh çaylarının L-theanin miktarları istatistiksel olarak  

birbirlerinden farklıdır (p<0,001). Son olarak sarı çay infüzyonlarının içerdiği L-theanin 

miktarları sadece Pu-erh çaylar ile benzerlik gösterirken (p>0,001) diğer tüm çay türlerinden 

istatistiksel olarak farklıdır (p<0,001). 

 

Şekil 4.5. Farklı fermantasyon oranlarına sahip aynı demleme koşulları altında demlenen 

çay infüzyonlarının içerdikleri ortalama L-theanin miktarlarının karşılaştırılması  

4.2.2  Aynı fermantasyon oranlarına sahip farklı koşullarda demlenmiş çay 

infüzyonlarının L-theanin miktarları 

Aynı fermantasyon oranlarına sahip olan çay türlerinin farklı demleme koşullarında 

(demleme sıcaklığı ve süresi) hazırlandığında içerdikleri L-theanin miktarlarının (mg/200 

mL) ortalama (x̄), standart hata (Se) ve varyasyon katsayısı (VK) değerleri (%) Çizelge 

4.6’da gösterilmiştir. Ayrıca aynı fermantasyon oranına sahip farklı demleme koşulları 
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altında demlenmiş çay infüzyonlarının ortalama L-theanin miktarları Şekil 4.6’da 

karşılaştırılmıştır. 

Demleme sıcaklığının etkisi 

Farklı demleme sıcaklığına sahip çay türlerinin L-theanin miktarları arasında istatistiksel 

olarak önemli farklılık bulunmamaktadır (p>0,05). Yeşil çay infüzyonlarının L-theanin 

miktarı (x̄±Se); 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta demlendiğinde 12,5 ±2,5 mg ve 100C 

sıcaklıkta demlendiğinde 12,0 ±3,1 mg olarak bulunmuştur. 5 dakika süreyle demlendiğinde 

80C ve 100C sıcaklıkları için sırasıyla 17,3 ±3,6 mg ve 15,6 ±3,8 mg’dır. 10 dakika süreyle 

demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için sırasıyla 17,4 ±4,1 mg ve 16,5 ±4,5 mg olarak 

saptanmıştır. Demleme sıcaklığı arttıkça yeşil çay infüzyonlarının içerdiği L-theanin 

miktarları daha düşük görünse de istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmamıştır (p>0,05) 

(Çizelge 4.6). 

Beyaz çay infüzyonlarının L-theanin miktarı (x̄±Se); 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta 

demlendiğinde 1,8 ±0,4 mg ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde 2,1 ±1,0 mg olduğu 

belirlenmiştir. 5 dakika süreyle demlendiğinde 80C sıcaklıkta 3,3 ±0,6 mg  ve 100C 

sıcaklıkta 3,8 ±2,0 mg olarak saptanmıştır. 10 dakika süreyle demlendiğinde 80C ve 100C 

sıcaklıkları için sırasıyla 4,3 ±0,7 mg ve 4,0 ±0,7 mg’dır.  2 ve 5 dakika demleme sürelerinde 

demleme sıcaklığı arttıkça L-theanin miktarları daha yüksek ancak 10 dakika demleme 

süresinde daha düşük gibi görünmekle birlikte bu fark istatistiksel olarak önemli değildir 

(p>0,05) (Çizelge 4.6). 

Sarı çay infüzyonlarının L-theanin miktarı (x̄±Se); 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta 

demlendiğinde 4,1 ±1,1 mg ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde 4,5 ±0,4 mg olarak 

saptanmıştır. 5 dakika süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için sırasıyla 7,6 

±0,9 mg ve 6,8 ±0,8 mg’dır. 10 dakika süreyle demlendiğinde ise 80C ve 100C sıcaklıkları 

için sırasıyla 8,9 ±5,4 mg ve 7,6 ±6,3 mg olarak bulunmuştur. 2 dakika demleme süresinde 

demleme sıcaklığı arttıkça L-theanin miktarları daha yüksek ancak 5 ve 10 dakika demleme 

sürelerinde daha düşük gibi görünmekle birlikte bu fark istatistiksel olarak önemli değildir 

(p>0,05) (Çizelge 4.6). 
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Oolong çayı infüzyonlarının L-theanin miktarı (x̄±Se); 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta 

demlendiğinde 2,1 ±0,5 mg ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde 2,2 ±0,3 mg olarak 

bulunmuştur. 5 dakika süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için sırasıyla 1,9 

±0,5 mg ve 2,5 ±0,7 mg olarak belirlenmiştir. 10 dakika süreyle demlendiğinde 80C ve 

100C sıcaklıkları için sırasıyla 2,8 ±0,4 mg ve 3,9 ±1,6 mg’dır. Demleme sıcaklığı arttıkça 

yeşil çay infüzyonlarının içerdiği L-theanin miktarları daha yüksek görünse de istatistiksel 

olarak önemli bir fark bulunmamıştır (p>0,05) (Çizelge 4.6). 

Siyah çay infüzyonlarının L-theanin miktarı; 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta 

demlendiğinde 12,3 ±2,8 mg ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde 12,9 ±2,5 mg olarak 

saptanmıştır. 5 dakika süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için sırasıyla 20,6 

±3,4 mg ve 20,6 ±2,1 mg’dır. 10 dakika süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları 

için sırasıyla 21,5 ±2,5 mg ve 22,5 ±4,2 mg olarak bulunmuştur. 2 ve 10 dakika demleme 

sürelerinde demleme sıcaklığı arttıkça L-theanin miktarları daha yüksek ancak 5 dakika 

demleme süresinde daha düşük gibi görünmekle birlikte bu fark istatistiksel olarak önemli 

değildir (p>0,05) (Çizelge 4.6). 

Pu-erh çayı infüzyonlarının L-theanin miktarı (x̄±Se); 2 dakika süreyle 80C sıcaklıkta 

demlendiğinde 3,1 ±0,4 mg ve 100C sıcaklıkta demlendiğinde 3,2 ±0,8 mg’dır. 5 dakika 

süreyle demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için sırasıyla 4,2 ±0,1 mg ve 4,0 ±0,4 mg 

olarak bulunmuştur. 10 dakika süreyle ise demlendiğinde 80C ve 100C sıcaklıkları için 

sırasıyla 4,6 ±0,1  mg ve 4,6 ±0,3 mg olduğu belirlenmiştir. 2 ve 10  dakika demleme 

sürelerinde demleme sıcaklığı arttıkça L-theanin miktarları daha yüksek ancak  5 dakika 

demleme süresinde daha düşük gibi görünmekle birlikte bu fark istatistiksel olarak önemli 

değildir (p>0,05) (Çizelge 4.6). 

Demle süresinin etkisi 

Farklı demleme sürelerine sahip çay türlerinin L-theanin miktarları değerlendirildiğinde; 

yeşil, beyaz, sarı ve siyah çaylar için 2 dakika demleme sonucunda L-theanin miktarları ile 

diğer zamanlar arasında önemli bir fark bulunurken (p<0,05) 5 dakika ve 10 dakika demleme 

sonucunda elde edilen L-theanin miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık 

bulunmamaktadır (p>0,05). Oolong çayları için 5 dakika demleme süresi ile diğer 
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sürelerdeki demleme sonucunda L-theanin miktarları önemli bir farklılık göstermezken 

(p>0,05), 2 dakika ve 10 dakika demleme sürelerindeki L-theanin miktarları arasındaki fark 

istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). Pu-erh çayları için ise tüm sürelerde demleme 

sonucunda L-theanin miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmuştur 

(p<0,05) (Çizelge 4.6). 

Yeşil çay infüzyonlarının 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika demleme 

sürelerindeki L-theanin miktarları (x̄±Se) sırasıyla 12,5 ±2,5 mg, 17,3 ±3,6 mg ve 17,4 ±4,1 

mg iken 100C demleme sıcaklığı için 12,0 ±3,1 mg, 15,6 ±3,8 mg ve 16,5 ±4,5 mg olduğu 

belirlenmiştir (Çizelge 4.6). Demleme süresine göre yeşil çay infüzyonlarının içerdikleri L-

theanin miktarları karşılaştırıldığında, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen L-

theanin miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıştır (p>0,05). 

Ancak her iki demleme süresinde elde edilen L-theanin miktarları 2 dakika demleme 

süresinde elde edilenden farklıdır (p<0,05) (Çizelge 4.6). 

Beyaz çay infüzyonlarının 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika demleme 

sürelerindeki L-theanin (x̄±Se) miktarları sırasıyla 1,8 ±0,4 mg, 3,3 ±0,6 mg ve 4,3 ±0,7 mg 

iken 100C demleme sıcaklığı için 2,1 ±1,0 mg, 3,8 ±2,0 mg ve 30,6 ±2,5 mg olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.6). Demleme süresine göre beyaz çay infüzyonlarının içerdikleri L-

theanin miktarları karşılaştırıldığında, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen L-

theanin miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıştır (p>0,05). 

Ancak her iki demleme süresinde elde edilen L-theanin miktarları 2 dakika demleme 

süresinde elde edilenden istatistiksel olarak önemli bir farklılığa sahiptir (p<0,05) (Çizelge 

4.6). 

Sarı çay infüzyonlarının 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika demleme 

sürelerindeki L-theanin miktarları (x̄±Se) sırasıyla 4,1 ±1,1mg, 7,6 ±0,9 mg ve 8,9 ±5,4 mg 

iken 100C demleme sıcaklığı için 4,5 ±0,4 mg, 6,8 ±0,8 mg ve 7,6 ±6,3 mg olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.6). Demleme süresine göre sarı çay infüzyonlarının içerdikleri L-

theanin miktarları karşılaştırıldığında, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen L-

theanin miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıştır (p>0,05). 

Ancak her iki demleme süresinde elde edilen L-theanin miktarları 2 dakika demleme 

süresinde elde edilenden farklıdır (p<0,05) (Çizelge 4.6). 
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Oolong çayı infüzyonlarının 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika demleme 

sürelerindeki L-theanin miktarları (x̄±Se) sırasıyla 2,1 ±0,5 mg, 1,9 ±0,5 mg ve 2,8 ±0,4 mg 

iken 100C demleme sıcaklığı için 2,2 ±0,3 mg, 2,5 ±0,7 mg ve 3,9 ±1,6 mg olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.6). Diğer çay türlerinde elde edilen sonuçların aksine 80C  

sıcaklıkta 2 dakika süreyle demlenen çay infüzyonlarındaki L-theanin miktarı 5 dakika 

demlenen infüzyonlarınken daha yüksek bulunmuştur (p<0,05). Ayrıca 5 dakika demleme 

süresi ile diğer sürelerdeki demleme sonucunda L-theanin miktarları önemli bir farklılık 

göstermezken (p>0,05), 2 dakika ve 10 dakika demleme sürelerindeki L-theanin miktarları 

arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). 

Siyah çay infüzyonlarının 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika demleme 

sürelerindeki L-theanin miktarları (x̄±Se) sırasıyla 12,3 ±2,8 mg, 20,6 ±3,4 mg ve 21,5 ±2,5 

mg iken 100C demleme sıcaklığı için 12,9 ±2,5 mg, 20,6 ±2,1 mg 22,5 ±4,2 mg olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.6). Demleme süresine göre siyah çay infüzyonlarının içerdikleri L-

theanin miktarları karşılaştırıldığında, 5 ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen L-

theanin miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık bulunmamıştır (p>0,05). 

Ancak her iki demleme süresinde elde edilen L-theanin miktarları 2 dakika demleme 

süresinde elde edilenden istatistiksel olarak önemli bir farklılığa sahiptir (p<0,05) (Çizelge 

4.6). 

Pu-erh çayı infüzyonlarının 80C demleme sıcaklığında 2, 5 ve 10 dakika demleme 

sürelerindeki L-theanin miktarları (x̄±Se) sırasıyla 3,1 ±0,4 mg, 4,2 ±0,1 mg ve 4,6 ±0,1 mg 

iken 100C demleme sıcaklığı için 3,2 ±0,8 mg, 4,0 ±0,4 mg ve 4,6 ±0,3 mg olarak 

bulunmuştur. Pu-erh çayın demleme süresi arttıkça içerdiği kafein miktarı daha yüksek tespit 

edilmiştir (p<0,05) (Çizelge 4.6). 
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Çizelge 4.6. Farklı demleme koşullarında demlenmiş aynı fermantasyon oranlarına sahip çay türlerinin infüzyonlarının L-theanin miktarlarının 

(mg/200 mL) çayların fermantasyon (oksidasyon) oranlarına göre karşılaştırılmasının ortalama (x̄), standart hata (Se) ve varyasyon 

katsayısı (VK) değerleri (%)* 

Çay Türü 

Demleme 

Sıcaklığı 

(C) 

  Demleme Süresi (dk)  

2  5  10  

x̄±Se VK (%) x̄±Se VK (%) x̄±Se VK (%) 

Yeşil Çay (n:4) 
80 12,5 ±2,5 24,3 17,3 ±3,6 25,1 17,4 ±4,1 28,1 

100 12,0 ±3,1 31,0 15,6 ±3,8 28,8 16,5 ±4,5 32,4 

Beyaz Çay (n:3) 
80 1,8 ±0,4 22,5 3,3 ±0,6 19,4 4,3 ±0,7 17,8 

100 2,1 ±1,0 51,1 3,8 ±2,0 54,8 4,0 ±0,7 18,5 

Sarı Çay (n:2) 
80 4,1 ±1,1 21,8 7,6 ±0,9 10,2 8,9 ±5,4 51,9 

100 4,5 ±0,4 7,5 6,8 ±0,8 9,6 7,6 ±6,3 70,5 

Oolong Çayı (n:3) 
80 2,1 ±0,5 23,1 1,9 ±0,5 28,9 2,8 ±0,4 16,7 

100 2,2 ±0,3 14,1 2,5 ±0,7 27,9 3,9 ±1,6 41,6 

Siyah Çay (n:6) 
80 12,3 ±2,8 48,0 20,6 ±3,4 27,6 21,5 ±2,5 36,5 

100 12,9 ±2,5 56,3 20,6 ±2,1 27,2 22,5 ±4,2 39,8 

Puerh Çay (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 ±0,4 9,3 4,6 ±0,3 4,9 
Robust ANOVA,  p<0,05 

*Değişkenlerin çokluğu nedeniyle istatistiksel önemlilik düzeyleri çizelgede gösterilmemiş olup çizelge açıklamalarında detaylı olarak verilmiştir. 
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Şekil 4.6. Aynı fermantasyon oranına sahip çaylar arasında farklı demleme koşulları altında 

demlenen infüzyonların içerdikleri ortalama L-theanin miktarlarının 

karşılaştırılması 

Tüketim formunun etkisi 

Tüketim formuna (bardak poşet çay ya da dökme çay) göre aynı demleme koşulları 

(demleme sıcaklığı, demleme süresi) altında L-theanin miktarlarının (mg/200 mL) ortalama 

(x̄) ve standart sapma (ss) değerleri Çizelge 4.7’de verilmiştir. Buna ek olarak farklı tüketim 

formlarına sahip çayların aynı demleme koşullarında içerdikleri ortalama L-theanin 

miktarlarının karşılaştırılması ayrıca Şekil 4.7’de gösterilmiştir. 
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Aynı demleme koşulları altında yeşil çaylarda 80C demleme sıcaklığında 2 dakika 

demleme süresindeki ortalama L-theanin miktarları bardak poşet çaylar için 13,3 ±4,30 mg, 

dökme çaylar için 11,7 ±2,70 mg olarak bulunmuştur. 80C demleme sıcaklığında 5 dakika 

demleme süresindeki ortalama L-theanin miktarları bardak poşet çaylar için 19,4 ±1,10 mg, 

dökme çaylar için 15,2 ±6,20 mg’dır. 80C demleme sıcaklığında 10 dakika demleme 

süresindeki ortalama L-theanin miktarları ise bardak poşet çaylar için 20,2 ±2,00 mg, dökme 

çaylar için 14,6 ±5,90 mg olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.7 ve Şekil 4.7). Tüm demleme 

sürelerinde bardak poşet çay infüzyonunun içerdikleri L-theanin miktarları dökme çay 

infüzyonlarının L-theanin miktarlarına göre daha yüksek görünse de bu fark istatistiksel 

olarak önemli değildir (p>0,05) (Çizelge 4.7). 

Farklı tüketim formları ile hazırlanan yeşil çay infüzyonlarının 100C demleme sıcaklığında 

2 dakika demleme süresindeki ortalama L-theanin miktarları bardak poşet çaylar için 12,4 

±3,30 mg, dökme çaylar için 11,6 ±5,50 mg şeklinde bulunmuştur. 100C demleme 

sıcaklığında 5 dakika demleme süresindeki ortalama L-theanin miktarları bardak poşet 

çaylar için 18,1 ±0,60 mg, dökme çaylar için 13,1 ±5,90 mg olarak saptanmıştır. 10 dakika 

demleme süresindeki ortalama L-theanin miktarları ise bardak poşet çaylar için 20,5 ±0,10 

mg, dökme çaylar için 12,5 ±4,80 mg’dır (Çizelge 4.7 ve Şekil 4.7). 80C’deki sonuçlara 

benzer şekilde 100C sıcaklığında da tüm demleme sürelerinde bardak poşet çay 

infüzyonunda belirlenen miktarlar daha yüksek olsa da dökme çay infüzyonundaki L-theanin 

miktarı ile aralarında önemli bir fark bulunmamıştır (p>0,05) (Çizelge 4.7). 

Siyah çaylarda tüketim formlarına göre 80C demleme sıcaklığında 2 dakika demleme 

süresindeki ortalama L-theanin miktarları bardak poşet çaylar için 10,5 ±1,40 mg, dökme 

çaylar için 12,8 ±8,50 mg’dır. 80C demleme sıcaklığında 5 dakika demleme süresindeki 

ortalama L-theanin miktarları bardak poşet çaylar için 19,8 ±6,60 mg, dökme çaylar için 

20,9 ±5,90 mg olarak bulunmuştur. 80C demleme sıcaklığında 10 dakika demleme 

süresindeki ortalama L-theanin miktarları ise bardak poşet çaylar için 21,6 ±12,00 mg, 

dökme çaylar için 22,1 ±4,00 mg olduğu belirlenmiştir (Çizelge 4.7 ve Şekil 4.7). Tüm 

demleme sürelerinde dökme çay infüzyonunda saptanan miktarlar daha yüksek olsa da 

bardak poşet çay infüzyonundaki L-theanin miktarı ile aralarındaki fark istatistiksel olarak 

önemli değildir (p>0,05) (Çizelge 4.7). 
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Farklı tüketim formları ile hazırlanan siyah çay infüzyonlarının 100C demleme sıcaklığında 

2 dakika demleme süresindeki ortalama L-theanin miktarları bardak poşet çaylar için 12,8 

±4,00 mg, dökme çaylar için 15,1 ±11,50 mg olduğu belirlenmiştir. 100C demleme 

sıcaklığında 5 dakika demleme süresindeki ortalama L-theanin miktarları bardak poşet 

çaylar için 19,8 ±4,30 mg, dökme çaylar için 23,3 ±7,60 mg’dır. 10 dakika demleme 

süresindeki ortalama L-theanin miktarları ise bardak poşet çaylar için 25,0 ±13,00 mg, 

dökme çaylar için 22,3 ±7,00 mg olarak bulunmuştur (Çizelge 4.7 ve Şekil 4.7). Bu 

sıcaklıkta dökme çay infüzyonlarının L-theanin miktarları 2 ve 5 dakika demleme 

sürelerinde daha yüksek ve 10 dakika demleme süresinde daha düşük görünse de bu fark 

istatistiksel olarak önemli değildir (p>0,05) (Çizelge 4.7).  
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Çizelge 4.7. Farklı tüketim formlarına sahip çayların aynı demleme koşullarında ortalama L-theanin miktarlarının (mg/200 mL) ortalama (x̄), 

standart sapma (ss) ve varyasyon katsayısı (VK) değerleri (%) 

Çay Türü 
Demleme Sıcaklığı 

(C) 

Demleme Süresi 

(dk) 

Bardak Poşet Çay Dökme Çay 
Test İstatistiği* p 

x̄±ss VK (%) x̄±ss VK (%) 

Yeşil Çay  
(nBP:2, nD:2) 

80 

2 13,3 ±4,30 38,1 11,7 ±2,70 54,8 0,424 0,713 

5 19,4 ±1,10 20,5 15,2 ±6,20 52,7 0,946 0,444 

10 20,2 ±2,00 22,0 14,6 ±5,90 43,8 1,278 0,330 

100 

2 12,4 ±3,30 37,9 11,6 ±5,50 47,9 0,164 0,885 

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 

Siyah Çay  
(nBP:3, nD:3) 

80 

2 10,5 ±1,40 24,7 12,8 ±8,50 27,7 -0,475 0,679 

5 19,8 ±6,60 14,9 20,9 ±5,90 28,0 -0,216 0,840 

10 21,6 ±12,00 21,2 22,1 ±4,00 27,5 -0,068 0,949 

100 

2 12,8 ±4,00 26,6 15,1 ±11,50 26,7 -0,327 0,760 

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 
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Şekil 4.7. Aynı fermantasyon oranına sahip çayların aynı demleme koşulları altında 

demlenen çay infüzyonlarının tüketim formuna göre içerdikleri ortalama L-

theanin miktarlarının karşılaştırılması 
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5. TARTIŞMA 

Dünyada sudan sonra en fazla tüketilen içecek olan çay, Camellia sinensis bitkisinin taze 

yapraklarının işlenmesi ile elde edilmektedir [1]. Farklı işleme süreçlerinden geçen çaylar 

temelde altı türe ayrılmaktadır. Soldurma, kıvırma, fermantasyon, sabitleme, kurutma gibi 

temel basamakların yanı sıra çay türlerine özgü işleme basamakları da uygulanabilmektedir 

[97]. İşleme süreci çay bileşimine etki eden önemli faktörlerden biridir. Kafein ve L-theanin 

miktarları da işleme sürecindeki farklılıklara bağlı olarak çay türlerinde farklılık 

göstermektedir [85]. 

Fermantasyon işlemi sonucu kafein ve L-theanin bileşenleri de doğrudan ya da dolaylı olarak 

etkilenmektedir. Çayda en baskın bulunan alkaloid olan kafein miktarı fermantasyon 

sürecinde nispeten stabil kalmaktadır. Ancak bu süreçte diğer çay bileşenleri ile olan 

etkileşimlerinde değişimler olması nedeniyle fermantasyonun kafeinin tat özellikleri üzerine 

etkisi olabileceği düşünülmektedir [38]. Çayın umami tadından sorumlu olan L-theanin 

amino asidinin miktarı da fermantasyon süresi ve çay türüne bağlı olarak değişiklik 

gösterebilmektedir. L-theaninin oksidasyona uğraması sonucu glutamik asit ve etilamine 

parçalanması ile konsantrasyonları bir miktar azalmaktadır [102]. Bununla birlikte, bazı 

yeşil çaylar çok az miktarda L-theanin içerirken bazı siyah çaylar yüksek miktarda L-theanin 

içermektedir. Bu nedenle işleme sürecinin diğer basamakları ve çay bileşimini etkileyen 

diğer faktörler de göz önünde bulundurulmalıdır [10]. Her çay türünün kurutma basamağı 

uygulaması ile işleme süreci tamamlanmaktadır [99].  

Çay işleme süreci sonunda kuru çay yaprakları biçiminde piyasaya sunulsa da dünya 

genelinde sıcak su ile infüzyon şeklinde tüketilmektedir. Çayın ülkeden ülkeye, ülke 

içerisinde bireyden bireye değişebilen hazırlama yöntemlerine sahip olduğu da 

unutulmamalıdır [111]. Demleme suyunun sıcaklığı, demleme süresi gibi demleme 

koşulları, çayın kullanılan anatomik kısmı, tüketim formundaki farklılıklar çayın 

bileşiminde değişim meydana gelmesinde etkili olmaktadır [27].  

Bu kapsamda bu çalışmada, farklı fermantasyon oranlarına sahip çay türleri, demleme 

koşulları (demleme sıcaklığı, demleme süresi), çayın hangi anatomik kısmının kullanıldığı 

ve tüketim formları (bardak poşet çay, demlik poşet çay, dökme çay) gibi faktörlerdeki 
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değişikliklerin çay infüzyonlarının kafein ve L-theanin miktarları üzerine olan etkileri 

araştırılmıştır. 

Bu çalışmada öncelikle farklı fermantasyon oranlarına sahip  aynı koşullarda demlenmiş çay 

infüzyonlarının kafein ve L-theanin miktarları incelenmiştir. Buna göre sadece sarı çayın 

kafein miktarları ile yeşil, beyaz ve oolong çayların kafein miktarları arasında önemli bir 

fark bulunmakla birlikte çay türlerinin kafein miktarları sarı çay (13,8-52,5 mg/200 mL), Pu-

erh çay (12,7-39,9 mg/200 mL), siyah çay (14,3-27,2 mg/200 mL), yeşil çay (11,4-27,3 

mg/200 mL), beyaz çay (5,8-30,6 mg/200 mL) ve oolong çay (4,4-28,9 mg/200 mL) şeklinde 

sıralanabilmektedir (Çizelge 4.1 ve Şekil 4.1). L-theanin miktarları değerlendirildiğinde ise; 

siyah ve yeşil çaylarda diğer çay türlerine kıyasla yüksek miktarda L-theanin tespit 

edilmiştir. Çay türlerinin L-theanin içerikleri sırasıyla siyah çay (12,3-22,5 mg/200 mL), 

yeşil çay (12,5-17,4 mg/200 mL), sarı çay (4,1-8,9 mg/200 mL), Pu-erh çay (3,1-4,6 mg/200 

mL), beyaz çay (1,8-4,3 mg/200 mL) ve oolong çayı (2,1-3,9 mg/200 mL) şeklinde 

belirlenmiştir (Çizelge 4.5 ve Şekil 4.5). Hem kafein hem de L-theanin miktarları için çay 

türleri arasındaki bu sıralamalarda bazı çay türleri arasında önemli farklar bulunmaktayken 

bazı çay türleri birbirlerine benzer miktarlar içermektedir. Bu çalışmada tüm çay türlerinin 

arasında kafein ve L-theanin miktarları için net bir ayrım yapılamamasının nedeninin çay 

türlerinin piyasadaki mevcudiyeti nedeniyle örneklem teminlerinin homojen dağılım 

göstermemesi ve değişken sayısının yüksek olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Bu çalışmaya benzer şekilde literatürde altı çay türünün de dahil edilerek kafein ve/veya L-

theanin miktarlarının incelendiği sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır [62]. Genel olarak tek 

ya da sadece birkaç türe odaklanan çalışmalar daha ağırlıklı yer almaktadır [247-251]. 

Tarafımızca gerçekleştirilen bu çalışmaya benzer şekilde altı çay türünün de kafein ve L-

theanin miktarlarının incelendiği başka bir çalışmada aynı hasatta toplanmış çay 

yapraklarının işlenmesiyle üretilen çaylar kullanılmış ve kafein miktarları fermantasyon 

oranlarının artması ile bir miktar azalma göstermiş olsa da tüm çayların kafein miktarları 

birbirlerine benzer bulunmuştur. L-theanin miktarları değerlendirildiğinde ise en yüksek 

miktarda L-theanin işlenmemiş çay yaprağında bulunurken fermantasyon oranının artması 

ile L-theanin miktarları düşüş göstermektedir. Özellikle Pu-erh çayın içerdiği L-theanin 

miktarlarının diğer çaylardan oldukça düşük olduğu bildirilmiştir [62]. Yapılan başka bir 

çalışmada ise taze çay yaprakları ve altı çay türünün kafein ve L-theanin miktarları 

değerlendirildiğinde; kafein konsantrasyonları en düşük taze çay yapraklarında (29,800,25 
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mg/g) saptanırken en yüksek kafein konsantrasyonları beyaz (33,430,42 mg/g) ve Pu-erh 

çaylarda (33,710,53 mg/g) tespit edilmiştir. L-theanin miktarları ise tam tersine en yüksek 

taze çay yapraklarında (1,00 mg/g) en düşük Pu-erh (0,30 mg/g) ile beyaz çaylarda (0,63 

mg/g)  bulunmuştur [161].  Boros ve arkadaşları (2016) yeşil, beyaz, oolong, siyah ve Pu-

erh çaylarından oluşan 37 çay örneğinin kafein ve L-theanin içeriklerinin analizini 

gerçekleştirmiştir. Kafein ve L-theanin miktarları sırasıyla yeşil çay için 16,28 mg/g ve 6,56 

mg/g; beyaz çay için 16,79 mg/g ve 6,26 mg/g; oolong çayı için 19,31 mg/g ve 6,09 mg/g; 

siyah çay için 17,77 mg/g ve 5,13 mg/g; Pu-erh çayı için 12,59 mg/g ve 0,00 mg/g şeklinde 

bulunmuştur. Farklı çay türleri arasında kafein miktarları büyük oranda benzerlik gösterse 

de L-theanin miktarları arasında önemli farklılıklar bulunmuştur [9]. Horrani ve 

arkadaşlarının (2013) çalışmasında da benzer şekilde L-theanin miktarları yeşil çaylar için 

3,07–21,18 mg/g; beyaz çay için 2,23–14,21 mg/g; oolong çayı için 3,97–14,47 mg/g; siyah 

çay için 0,89–17,27 mg/g; Pu-erh çayı için 0,07–0,26 mg/g olarak belirtilmiştir [141]. Bu 

çalışmada ve literatürdeki çay türlerinin kafein ve L-theanin içeriklerinin analiz edildiği 

çalışmalar incelendiğinde kafein miktarlarının büyük farklılık göstermediği ancak L-theanin 

miktarlarının daha yüksek değişkenlik gösterdiği görülmüştür. Çay türlerinin içerdikleri 

kafein ve L-theanin miktarları arasındaki farklar literatürdeki çalışmalara bakıldığında 

tutarlılık göstermemektedir. Bu çalışmanın sonuçları ve literatürdeki çalışmalar göz önünde 

bulundurulduğunda işleme sürecinin çayın bileşenleri üzerinde etkili olduğu ancak işlenen 

çay bitkisinin nerede yetiştiği, yetiştirme koşulları, hasat zamanı, depolama koşulları gibi 

pekçok faktörün de çay bileşiminde varyasyonlara neden olduğu bilinmektedir. Aynı 

zamanda demleme sürecinde de çay bileşiminde değişiklikler meydana gelmektedir. Bu 

noktada demlenen çay miktarı, kullanılan tüketim formu, demleme şekli, demleme süresi ve 

demleme suyunun sıcaklığı gibi demleme koşulları etki göstermektedir. 

Bu çalışmada yeşil çay infüzyonlarınının kafein miktarları değişen demleme koşulları 

altında 11,4 mg/200 mL ile 27,3 mg/200 mL arasında bulunurken L-theanin miktarları 12,0 

mg/200 mL ile 17,4 mg/200 mL arasındadır (Şekil  4.2 ve Şekil 4.6). Yapılan bir çalışmada 

benzer şekilde yeşil çayların kafein içeriği 11,0-20,0 mg/g arasında bulunmuştur. Ayrıca 

Hint ve Çin çaylarının Japon çaylarına kıyasla daha yüksek miktarda kafein içeriğine sahip 

olduğu belirtilmiştir [249]. Altı farklı çay türünün de kafein miktarlarının değerlendirildiği 

Yi ve arkadaşlarının (2015) çalışmasında en yüksek kafein miktarı yeşil çaylarda 

(34,864,32 mg/g) tespit edilmiştir. Yeşil çayı sırasıyla Pu-erh çay (33,943,68 mg/g), sarı 

çay (33,327,10 mg/g), siyah çay (28,543,68), beyaz çay (27,175,37 mg/g) ve en düşük 
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miktarla oolong çayı (19,672,95 mg/g) takip etmektedir [163]. Literatürdeki bazı çalışmalar 

fermantasyon oranlarına göre tanımlanan çay sınıflandırmasında fermente edilmeyen yeşil 

ve beyaz çayların L-theanin miktarlarının diğer çay türlerine kıyasla daha fazla olduğunu 

bildirmiştir [33, 36, 135]. Ancak bu sonuçların aksine Keenan ve arkadaşları (2011)  analiz 

ettiği yeşil, beyaz ve siyah çaylardan oluşan toplam 27 adet çay örneği arasında özellikle 

siyah çayların L-theanin miktarını önemli ölçüde yüksek bulmuştur [10]. Tarafımızca 

yürütülen bu çalışmada da en yüksek L-theanin miktarı siyah (12,3- 22,5 mg/200 mL) ve 

yeşil çaylarda (12,5-16,5 mg/200 mL) tespit edilmiştir (Çizelge 4.5 ve Şekil 4.5). Bu 

doğrultuda hem yeşil çayın hem de siyah çayın yüksek L-theanin miktarlarına sahip 

olduğunu bildiren sonuçlarla benzerlik göstermektedir [10, 33, 36, 135]. Yeşil çay türlerinin 

kafein ve L-theanin miktarlarının analiz edildiği çalışmalarda kullanılan çay örnekleri Çin 

[36], Almanya [135], İspanya [33], İngiltere [10] gibi dünyanın çeşitli yerlerinden temin 

edilmiştir. Bu çalışmada kullanılan yeşil çaylar için 12 adet çay örneğinin 10’u Türkiye’de 

yetiştirilen yeşil çaylardır. Bu çalışmanın sonuçlarının literatürdeki bazı çalışmalarla [249, 

250] farklı olma nedeni çayın yetiştiği coğrafi bölge farklılıklarından kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. 

Bu çalışmada beyaz çay infüzyonlarınının kafein miktarları değişen demleme koşulları 

altında 5,8 mg/200 mL ile 30,6 mg/200 mL arasında bulunurken L-theanin miktarları 1,8 

mg/200 mL ile 4,3 mg/200 mL arasındadır (Şekil  4.1 ve Şekil 4.5). Bir çalışmada yeşil (2,9 

g/ 100 g) ve beyaz çayların (4,85 g/100 g) kafein miktarları analiz edilmiş ve beyaz çaylarda 

daha yüksek kafein içeriği saptanmıştır [135]. Benzer şekilde Paiva ve arkadaşlarının (2021) 

çalışmasında yeşil ve beyaz çayların kafein miktarları analiz edilmiş ve beyaz çayların kafein 

miktarı daha yüksek tespit edilmiştir [248]. Bunun aksine bu çalışmadaki sonuçlara benzer 

şekilde Zhou ve arkadaşlarının (2019) çalışmasında L-theanin miktarları yeşil çaylarda 

beyaz çaylara kıyasla daha yüksek konsantrasyonda bulunmuştur [252]. Literatürdeki 

çalışmaların aksine beyaz çayın L-theanin içeriğinin taze çay yaprağının soldurma işlemi 

sonrasında önemli ölçüde azaldığını gösteren Jiang ve arkadaşlarının (2019) çalışması ile bu 

çalışma sonuçları benzerlik göstermektedir [62]. Beyaz çay işleme sürecinde PPO ve POD 

enzimleri aktif kalmaktadır. Bu nedenle soldurma sürecinde enzimatik ve enzimatik olmayan 

oksidasyon reaksiyonları nedeniyle bileşiminde kısmen fermente çaylara benzer değişimler 

gözlenebilmektedir [253]. Bu doğrultuda beyaz çayın L-theanin ve kafein 

konsantrasyonlarının düşük tespit edilme nedeninin işleme sürecinde soldurma basamağının 

etkili olduğu düşünülmektedir. 
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Bu çalışmada sarı çay infüzyonlarınının kafein miktarları değişen demleme koşulları altında 

13,8 mg/200 mL ile 52,5 mg/200 mL arasında bulunurken L-theanin miktarları 4,1 mg/200 

mL ile 8,9 mg/200 mL arasındadır (Şekil  4.1 ve Şekil 4.5). Literatürde diğer çay türlerinin 

yanı sıra sarı çaylar ile yapılan sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır [62, 161, 253, 254]. 

Rana ve arkadaşlarının (2019) çalışmasında altı çay türü de dahil edilmiş ve kafein içerikleri 

analiz edilmiştir. Çalışmada en yüksek kafein içeriği bazı yeşil çay örneklerinde (Lushan 

Yunwu Çayı 47,46±4,35 mg/g, Duyun Maojian Çayı 42,20 ± 3,83 mg/g) ve ardından benzer 

miktarlarda bazı sarı çay örneklerinde (Yuan'an Luyuan Çayı 40,22 ± 3,17 mg/g, Weishan 

Maojian Çayı 39,64 ± 2,89 mg/g) ve bir siyah çay örneğinde (Yichang Congou Siyah Çay 

39,55 ± 3,29 mg/g) saptanmıştır [253]. Yeşil ve sarı çayların L-theanin içeriklerinin analiz 

edildiği Xu ve arkadaşlarının (2022) çalışmasında tarafımızca yürütülen çalışmaya benzer 

şekilde yeşil çaylarda daha yüksek miktarda L-theanin tespit edilmiştir [254]. Bu sonuçların 

genetik varyasyon sonucu çay türlerinde L-theanin birikiminin farklı olmasından 

kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Literatüre göre sarı çay işleme sürecindeki sararma 

adımında kafein ve L-theanin içeriğinin azalması beklenmektedir [150]. Bu çalışmada L-

theanin içerikleri için bu bilgi doğrulansa da yüksek kafein miktarı saptanmasının çayın 

orijini, işleme (özellikle sararma) uygulamalarındaki değişiklikler vb. faktörlerin etkisi 

olabileceği düşünülmektedir.  

Bu çalışmada oolong çayı infüzyonlarınının kafein miktarları değişen demleme koşulları 

altında 4,4 mg/200 mL ile 28,9 mg/200 mL arasında bulunurken L-theanin miktarları 1,9 

mg/200 mL ile 3,9 mg/200 mL arasındadır (Şekil  4.1 ve Şekil 4.5). Literatürde oolong 

çaylarında yüksek miktarda kafein ve L-theanin içeriğini bildiren bazı çalışmalar yer 

almaktadır. Ancak çalışmalarda L-theanin içeriklerinde en geniş aralığa sahip çay türünün 

oolong çayları olduğu belirtilmiştir [9, 141, 255]. Boros ve arkadaşlarının (2016) 

çalışmasında bir oolong çayında çok yüksek miktarda kafein (39,71 mg/g) saptanırken bir 

başka oolong çayında da L-theanin (0,9 mg/g) oldukça düşük miktarlarda tespit edilmiştir 

[9]. Dört çeşit yeşil çay, iki çeşit oolong çayı ile birer adet siyah ve Pu-erh çayın dahil 

edildiği bir çalışmada kafein içerikleri analiz edilmiştir. Yeşil çaylarda 23,0-26,8 mg/g 

arasında; Pu-erh çayında 22,4 mg/g; siyah çayda 21 mg/g ve oolong çaylarında 7,44 mg/g 

ve 18,7 mg/g kafein miktarları elde edilmiştir [247]. Literatürdeki diğer çalışmaların aksine 

tarafımızca yürütülen çalışmada olduğu gibi bu çalışmada da en düşük kafein miktarları 

oolong çayında gözlemlenmiştir [9, 141, 255]. Oolong çaylarının fermantasyon oranları 

ülkelere ve kullanılan tekniklere göre %10,0 ile %80,0 arasında değişen oranlarda oldukça 
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geniş bir aralıktadır [157]. Bu çay türünün fermantasyon oranın ve buna bağlı olarak 

içeriğinin yüksek oranda değişkenlik gösterebilmekte ve bu çalışmada Türk piyasasında 

temin edilebilme durumları nedeniyle farklı fermantasyon oranlarını temsil edebilecek 

kapasitede örneklem çalışmaya dahil edilememiştir. Bu farklılığın bu nedenlerden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Bu çalışmada siyah çay infüzyonlarınının kafein miktarları değişen demleme koşulları 

altında 14,3 mg/200 mL ile 27,2 mg/200 mL arasında bulunmuştur (Şekil  4.1 ve Şekil 4.5). 

Literatürün büyük çoğunluğu en yüksek kafein miktarının siyah çaylarda olduğunu 

göstermekle birlikte çalışmalar genel olarak Çin, Hindistan, Japonya ve Sri Lanka 

bölgelerinden elde edilen çaylar üzerinde yapılmıştır [115, 247, 249, 250, 256].  Farklı 

bölgelerden elde edilen siyah çayların kafein miktarlarının analiz edildiği bir çalışmada 25,7-

34,2 mg/g arasında değişen miktarlar tespit edilmiştir [250]. Bu çalışmada analiz edilen 41 

adet siyah çayın 33’ü Türk çayıdır. Üretim koşulları ve demleme koşulları diğer coğrafi 

kökenli çaylar ile farklılık göstermektedir [27]. Erol ve arkadaşlarının (2010) çalışmasında 

Türk siyah çayların kuru ağırlığındaki kafein miktarları 23,03-26,26 mg/g olarak 

bildirilmiştir [251]. Bu çalışmada siyah çay infüzyonlarının L-theanin miktarları 12,3 

mg/200 mL ile 22,5 mg/200 mL arasındadır (Şekil  4.1 ve Şekil 4.5). Bu çalışmanın 

sonuçlarına benzer şekilde Türk siyah çayları üzerinde gerçekleştirilen bir diğer çalışmada 

ise yüksek miktarda L-theanin içeriği tespit edilmiştir [257]. Türk mutfak kültüründe Türk 

siyah çayları kendine özgü demleme prosedürleri ve araç-gereçleri ile yaklaşık 15-25 dakika 

demlenmektedir [114]. Bu çalışmada ise 2, 5 ve 10 dakika sürelerinde deneysel demleme 

yapılmıştır. Sonuçların literatürdeki çalışmalara kıyasla daha düşük miktarlarda olmasının 

nedeninin hem farklı coğrafi bölgelerde yetiştirilen çayların kullanımı hem de kullanılan 

çayın demleme yöntemleri arasındaki farklılıklardan kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

Soldurma ve fermantasyon ile L-theanin içeriklerinin azaldığı ve yeşil çayların siyah 

çaylardan daha yüksek miktarda L-theanin içerdiğini bildiren bir çalışmanın sonuçları bu 

çalışmanın bulgularından farklılık göstermektedir [258]. Ancak bir başka çalışmada siyah 

çaylardaki L-theanin miktarı (24,25,7 mg/200 mL) yeşil (7,93,8 mg/200 mL) ve beyaz 

çaylardan (11,52,1 mg/200 mL) önemli ölçüde yüksek bulunarak bu çalışmanın sonuçlarını 

kısmen desteklemektedir [10]. Bu çalışmadaki sonuçlara benzer şekilde bir çalışmada bir 

siyah çay örneğinde en yüksek L-theanin içeriği saptanmıştır [255]. 
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Bu çalışmada Pu-erh çay infüzyonlarınının kafein miktarları değişen demleme koşulları 

altında 12,7 mg/200 mL ile 39,9 mg/200 mL arasında bulunmuştur (Şekil  4.1 ve Şekil 4.5). 

Bir çalışma uzun süreli fermantasyon sonucunda elde edilen Pu-erh çayların kafein 

içeriğinde önemli değişimlerin meydana gelmediğini ve yüksek kafein miktarlarına sahip 

olduğunu rapor etmiştir [259]. Ancak literatürde fermantasyon sürecinde kafein miktarının 

azaldığını bildiren çalışma da yer almaktadır [260]. Uzun süreli fermantasyon işlemi, L-

theanin içeriğinde ise azalmaya neden olduğu düşünülmektedir [36]. Bu çalışma sonucunda 

da literatürle uyumlu olarak 3,1 mg/200 mL ile 4,6 mg/200 mL ile nispeten düşük 

konsantrasyonlarda L-theanin miktarı saptanmıştır (Şekil 4.1 ve Şekil 4.5). Sarı ve 

Velioğlu’nun (2013) çalışmasında fermantasyon süreci boyunca Pu-erh çaylarda L-theanin 

içeriğinin büyük ölçüde azaldığı gösterilmiştir [102]. Literatürde yer alan bir çalışmada Pu-

erh çayında L-theanin tespit edilmemiştir ve benzer şekilde bir diğer çalışmada da en düşük 

L-theanin konsantrasyonu 0,07-0,26 mg/g olarak Pu-erh çaylarda bulunmuştur [9, 141]. Bu 

çalışmada da Pu-erh çaylarda yüksek kafein ve düşük L-theanin miktarlarının tespit edilmesi 

ile literatürle büyük oranda uyumlu sonuçlar elde edilmiştir. Literatürdeki çalışmalarda farklı 

sonuçların elde edilmesinde de Pu-erh çayların işleme sürecindeki ileri fermantasyon 

basamağının etkili olduğu düşünülmektedir.  

Yapısal ve fizyolojik nedenlerin yanı sıra literatürdeki çalışma sonuçları ve bu çalışma 

sonuçlarının değişiklik göstermesinin nedenlerinden biri de kromotografik yöntemlerdeki 

farklılıklardan kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Kafein miktarlarının tespitinde gaz 

kromotografisi, HPLC-kütle spektrometresi (HPLC-MS), HPLC-ultra viyole HPLC-UV, 

kızılötesi spektrokopisi ve L-theanin miktarlarının tespitinde ise HPLC-UV, HPLC-diyot 

dizi dedektörü (HPLC-DAD), RP-HPLC gibi farklı kromotografik yöntemler 

kullanılabilmektedir [34, 261, 262]. Bu çalışmada hem kafein hem de L-theanin 

miktarlarının analizinde RP-HPLC yöntemi kullanılmıştır. Yapılan çalışmalarda da çeşitli 

kromotografik yöntemlerin yanı sıra farklı mobil faz kullanımı, kolon sıcaklıkları, akış hızı 

gibi faktörlerdeki değişiklikler de etkili olmaktadır [10]. 

Önemli bir diğer nokta ise literatürde yer alan çalışmaların birçoğunun kuru çay yaprakları 

üzerinde yapılmış olmasıdır [115, 247, 249, 250, 256]. Bu çalışma ise sıcak infüzyon 

üzerinde gerçekleştirilmiştir. Literatürle farklı sonuçlar elde edilmesinde demleme 

koşullarının önem arz ettiği ve bu hususta demleme suyunun sıcaklığı ile süresinin etkili 

olduğu düşünülmektedir. 
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Bu çalışmada tüm çay türlerinde demleme sıcaklığının artması ile kafein miktarlarında artış 

görülse de sadece oolong çayların 80°C ve 100°C  sıcaklıkta demleme sonucunda kafein 

miktarları (sırasıyla; 2 dakika demlendiğinde  4,4 ±1,6 mg  ve 13,5 ±3,9 mg, 5 dakika 

demlendiğinde 10,5 ±2,1 mg ve 25,3 ±4,9 mg, 10 dakika demlendiğinde 18,6 ±3,7 mg ve 

28,9 ±2,4 mg) arasındaki fark önemlidir (Çizelge 4.2 ve Şekil 4.2). Ancak L-theanin miktarı 

üzerinde demleme suyu sıcaklığının önemli bir etkisinin olmadığı tespit edilmiştir (Çizelge 

4.6 ve Şekil 4.6). Yapılan bir çalışmada 60°C, 80°C ve 100°C sıcaklıklarında 5 dakika 

demlenen çay infüzyonlarında en yüksek kafein miktarlarının 100°C sıcaklıktaki su 

kullanılarak hazırlanan infüzyonlarda olduğu tespit edilmiştir. Ancak L-theanin 

miktarlarının demleme sıcaklığı değişimi sonucunda önemli farklılıklar göstermediği 

bildirilmiştir [249]. Beyaz çay infüzyonlarının 80°C, 90°C ve 100°C sıcaklıklarında 

demleme sonucunda kafein ve L-theanin miktarlarının değerlendirildiği Pan ve 

arkadaşlarının (2018) çalışmasında ise demleme suyu sıcaklığı arttıkça kafein miktarlarının 

arttığı gözlemlenmiştir. Ancak L-theanin miktarları bazı örneklerde sıcaklığın artması ile 

ılımlı bir artış gösterirken bazı örneklerde 90°C ve 100°C sıcaklıklarında en düşük 

konsantrasyonlarda tespit edilmiştir [263]. Tarafımızca yürütülen çalışmaya benzer bir 

çalışmada yeşil, beyaz ve siyah çaylardan oluşan toplam 27 adet çay örneği demleme 

sıcaklığı, süresi etkileri gözlemlenmiştir. Demleme sıcaklığının L-theanin miktarına önemli 

bir etkisi olmadığı ve demlemenin ilk 5 dakikası içerisinde L-theanin konsantrasyonlarında 

büyük değişiklikler meydana geldiği tespit edilmiştir [10]. Demleme suyu sıcaklığının L-

theanin miktarları üzerinde önemli bir etkisinin gözlemlenmemesinin nedeninin L-theaninin 

60-100°C gibi ılımlı demleme sıcaklıkları altında ısıya dayanıklı ve kararlı bir yapıda olması 

ile geniş bir sıcaklık aralığında çözünebilen bir bileşen olmasından kaynaklanabileceği 

düşünülmektedir. 

Çay infüzyonlarının hazırlanmasında genellikle çay türleri ile kültürel ve bireysel tercihlere 

göre değişen demleme süreleri uygulanabilmektedir [118]. Demleme süresi çay 

infüzyonundaki kafein miktarlarına etki etmektedir [115]. Bu çalışmada yeşil, beyaz ve sarı 

çaylar için 2 dakika demleme sonucunda kafein ve L-theanin miktarları ile diğer 

zamanlardaki miktarlarla (5 ve 10 dakika) arasında önemli bir fark bulunurken 5 ve 10 

dakika demleme sonucundaki kafein miktarları arasındaki fark önemsizdir. Oolong 

çaylarında 2 dakika demleme sonucundaki kafein miktarları diğer demleme sürelerindeki 

kafein miktarlarından farklı iken L-theanin miktarları 2 ve 10  dakika demleme süreleri 

sonucunda farklılık göstermiştir. Siyah çayların kafein miktarları tüm demleme sürelerinde 
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farklılık gösterirken L-theanin miktarları için 2 dakika demleme sonucu ile diğer sürelerde 

demleme sonuçları arasındaki fark önemlidir. Pu-erh çaylar için ise tüm demleme 

sürelerindeki kafein ve L-theanin miktarları arasındaki fark önemli bulunmuştur. Aynı 

zamanda demleme süreleri arttıkça deme geçen kafein (sadece beyaz çayların 80°C’deki 5 

dakika (26,4 mg/200 mL) ve 10 dakika (24,2 mg/200 mL) demleme sonuçları hariç)  ve L-

theanin miktarları artmıştır (Şekil 4.2. ve Şekil 4.6).  

Bir çalışmada sabit bir yüksek sıcaklıktaki su ile hazırlanan çay infüzyonlarında kafein 

konsantrasyonlarının demleme süresi ile artan bir eğriye sahip olduğu bildirilmiştir [118]. 

Demleme süresinin L-theanin miktarlarına etkisinin değerlendirildiği bir çalışmada 

demleme süresinin artışı ile L-theanin konsantrasyonlarında bir artış eğrisi olduğu 

saptanmıştır [141]. 60°C, 70°C, 80°C, 90°C ve 98°C sıcaklıkları ve 3, 5, 7,10 ve 15 dakika 

sürelerinde demlenen beyaz çay infüzyonlarının kafein miktarlarındaki değişimler 

incelendiğinde; 80°C’den yüksek sıcaklıklar ve 10 dakikanın üzerinde kafein miktarlarının 

büyük oranda arttığı görülmüştür [30]. Benzer şekilde başka bir çalışmada da daha yüksek 

sıcaklıklarda çay infüzyonlarının kafein içeriğinin arttığını bildirilmiştir [264]. Türk yeşil 

çay infüzyonlarında kafein miktarının 75°C, 85°C ve 95°C sıcaklıkları ve 1, 2, 3, 5, 10, 20,30 

ve 45 dakika sürelerinde analiz edildiği bir çalışmada ise 75°C sıcaklık ve 3 dakika demleme 

süresinde kafein miktarlarının 10,34 mg/100 mL’ye yükseldiği ve sonrasında önemli ölçüde 

değişmediği; 85°C sıcaklıkta 3 dakika demleme sonrası 11,36 mg/100 mL ile en yüksek 

kafein miktarının saptandığı ve 45 dakikalık demleme ile konsantrasyonları arasında önemli 

bir fark görülmediği; 95°C sıcaklığında 2 dakika demlendiğinde 10,34 mg/100 mL tespit 

edilen kafein miktarının sonrasında önemli bir değişim göstermediği rapor edilmiştir [131]. 

Komes ve arkadaşlarının (2010) çalışmasının sonuçları da çay infüzyonlarının içerdikleri 

kafein miktarına hem demleme sıcaklığı hem demleme süresinin etkisi olduğunu gösteren 

çalışmalar ile benzerlik göstermektedir [27].  

Bu çalışmanın ve literatürdeki çalışmaların sonuçları değerlendirildiğinde; demleme 

suyunun sıcaklığının kafeinin deme geçme oranını etkilediği ve yüksek sıcaklıklarda daha 

yüksek geçiş oranına sahip olduğu düşünülmektedir. Demleme süresinin de bu hususta 

önemli etkileri olduğu ancak çay türü ve demleme suyunun sıcaklığına da bağlı olarak belli 

bir sürede en yüksek oranda deme geçişin gerçekleştiği ve sonrasında geçiş oranlarında 

önemli ölçüde değişim olmadığı gözlemlenmiştir. L-theanin için ise literatürle benzer 

şekilde demleme sıcaklığının L-theanin deme geçiş oranlarında önemli bir belirleyici 
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olmadığı ancak demleme süresinin artmasının L-theaninin deme geçişini arttırdığı tespit 

edilmiştir.  

Bu çalışmada siyah yaprak çay infüzyonlarının içerdiği kafein miktarları farklı demleme 

koşulları altında 15,4 mg/200 mL ve 30,6 mg/200 mL; siyah filiz çay infüzyonları için 10,6 

mg/200 mL ve 21,8 mg/200 mL arasındadır. Tüm koşullarda yaprak çay infüzyonlarındaki 

kafein miktarları daha yüksektir (Çizelge 4.3 ve Şekil 4.3). Çay bitkisinin farklı anatomik 

kısımlarının kafein miktarı analizinin yapıldığı Paiva ve arkadaşlarının (2020) çalışmasının 

sonucunda çayın anatomik kısmına göre önemli farklar bulunurken en yüksek kafein miktarı 

51,502,37 mg/g ile genç sürgünlerde tespit edilmiştir [265]. Başka bir çalışmada da genç 

çay sürgün ve filizlerinin olgun yapraklara ve kök kısmına kıyasla daha yüksek kafein 

içeriğine sahip olduğu bildirilmiştir [266]. Literatürdeki diğer çalışmalara benzer şekilde bir 

başka çalışma da genç çay yapraklarda olgun yapraklara kıyasla daha yüksek miktarda 

kafein tespit edilmiştir [267]. Bu çalışma sonuçları literatürdeki çalışmalardan farklılık 

göstermektedir. Bu farklılığın nedeni çay bitkisinin yetiştiği bölge, iklim koşulları, hasat 

zamanı gibi faktörlerin kaynaklı olabilir. Bir diğer önemli nokta ise filiz çayların piyasadaki 

mevcudiyeti nedeniyle örneklem teminlerinin homojen dağılım göstermemesi ve değişken 

sayısının yüksek olmasının da etkisinin olabileceği düşünülmektedir. 

Çay bileşimine tüketim formlarının (poşet/dökme) etkisinin incelendiği az sayıda çalışma 

bulunmaktadır. Bu çalışmada sadece siyah çayların farklı tüketim formlarından hazırlanan 

infüzyonlarda kafein miktarları (bardak poşet çay 20,2-39,3 mg/200 mL, demlik poşet çay 

8,0-25,1 mg/200 mL, dökme çay 14,8-24,2 mg/200 mL) arasında önemli bir fark 

gözlemlenirken beyaz ile yeşil çaylar için kafein miktarlarında ve ayrıca siyah ve yeşil çay 

infüzyonlarının L-theanin miktarlarında önemli farklılık görülmemiştir (Çizelge 4.4 ve 

Çizelge 4.7). Literatürde farklı tüketim formlarındaki yeşil çayların kafein miktarlarının 

karşılaştırıldığı bir çalışmada çayın yetiştiği bölge, hasat zamanı, işleme yöntemine göre 

kafein miktarları değişiklik göstermekle birlikte aynı zamanda bazı yeşil çay çeşitlerinde 

poşet ve dökme çayların kafein miktarları arasında da önemli bir fark olduğu bildirilmiştir 

[27]. Ancak bir başka çalışmada farklı tüketim formlarından elde edilen çay infüzyonlarının 

kafein miktarları arasında bir fark olsa da bunun istatistiksel olarak önemli olmadığı 

bildirilmiştir [115]. Benzer şekilde bir çalışmada dökme çay infüzyonlarının L-theanin 

miktarı 21,9 mg/200 mL ve poşet çay infüzyonlarının L-theanin miktarı 22,0 mg/200 mL 

bulunmuştur [10]. Poşet çayların kullanıldığı çalışmalarda poşet boyutu, poşet materyalinin 
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özellikleri, poşetin suya batırılıp çıkarılma sayısı, poşetin sıkılması gibi faktörlerin de etkili 

olabileceğinin unutulmaması gerektiği düşünülmektedir. Bu çalışmada siyah çay 

infüzyonlarında kafein miktarlarının tespitinde aynı miktarda çay yaprağı içeren bardak 

poşet çaylar ile demlik poşet çaylar arasında önemli fark tespit edilme sebebinin de çay 

yaprağı boyutu veya poşet materyalinden kaynaklanabileceği düşünülmektedir. Yapılan bir 

çalışmada da poşet boyutunun çay infüzyonunun bileşime etki edebileceğini rapor etmiştir 

[118]. Ancak bu çalışmanın bulgularının aksine büyük boyuttaki poşetlerle hazırlanan 

infüzyonlarda deme geçen kafein miktarının daha yüksek olduğu bildirilmiştir [118]. 

Literatürdeki genel kanı poşet çaylarda poşet malzemesinin ve küçük por büyüklüğünün 

infüzyon sürecini yavaşlattığı yönündedir ve bu nedenle daha hızlı demleme için özel kesim 

tekniği uygulanmış küçük çay yaprakları tercih edilmektedir. Bu sayede daha büyük boyuta 

sahip dökme çaylarda kullanılan çay yaprağı ile infüzyon süreçlerinin benzerlik 

gösterebileceği hatta deme geçen kafein miktarları açısından avantajlı olabileceği 

düşünülmektedir.  

Çay bileşimini etkileyen birçok faktör olduğu bilinmektedir. Bu çalışmanın fermantasyon 

oranları, demleme koşulları (demleme sıcaklığı ve süresi), çay bitkisinin kullanılan anatomik 

kısmı ve farklı tüketim formları (servis şekli) gibi faktörlerin kafein ve L-theanin miktarları 

üzerine etkisinin değerlendirildiği kapsamlı bir yaklaşım içermesi çalışmanın güçlü 

yönlerinden biridir. Ayrıca altı temel çay türünün de dahil edildiği bu çalışmanın güçlü 

yönlerinden bir diğeri de literatürde sınırlı sayıda çalışmada yer alan yeni nesil çaylardan 

olan sarı çayların çalışmaya dahil edilmiş olmasıdır. Öte yandan literatürdeki çalışmaların 

büyük kısmında kafein ve L-theanin içerikleri kuru çay yaprağı üzerinde incelenmiştir. Bu 

çalışmada ise bireylerin günlük rutinlerinde tükettiği formda olan çay infüzyonlarının 

içerdiği kafein ve L-theanin miktarları tespit edilmiştir. Bu da çalışmanın sonuçlarının yeterli 

ve dengeli beslenme önerilerine uyarlanmasına olanak sağlayacaktır. 

Bu çalışmanın bazı sınırlılıkları bulunmaktadır. Birincisi; farklı fermantasyon oranlarına 

sahip çay türlerinin Türkiye piyasasındaki mevcudiyeti her çay türü için eşit dağılım 

göstermemektedir. Bu sebeple Türk piyasasında temin edilebilme durumları açısından çay 

türleri için homojen dağılıma sahip örneklem çalışmaya dahil edilememiştir.  

İkincisi; literatürdeki çalışmalarda farklı yöntem ve uygulamalar sonucunda elde edilen 

bulguların değişkenlik göstermesi bu çalışmanın sonuçlarının karşılaştırılması ve 
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yorumlanmasını güçleştirmektedir. Standardizasyonun sağlanması ve yorumlamaların 

kolaylaşması amacıyla ileriki çalışmalarda çayın orijini, kullanılan çay miktarı, kuru çay/su 

oranı, demleme süresi, demleme sıcaklığı gibi faktörlerin daha açık bir şekilde yazılmasına 

ihtiyaç vardır. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Fermantasyon oranları, demleme koşulları (sıcaklık, süre), çay bitkisinin anatomik kısmı ve 

tüketim formlarına (servis şekli) göre hazırlanan çay infüzyonlarının içerdiği kafein ve L-

theanin miktarlarına olan etkisinin araştırıldığı bu çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıda 

özetlenmiştir:  

1. Aynı demleme koşullarına sahip farklı çay türleri arasında sarı çay (13,8-52,5 mg/200 

mL) en yüksek kafein içeriğine sahip görünmekle birlikte istatistiksel olarak siyah 

(13,8-52,5 mg/200 mL) ve Pu-erh (12,7-39,9 mg/200 mL) çaylarından farklı değildir 

(p>0,001). Ancak yeşil (11,4-27,3 mg/200 mL), beyaz (5,8-30,6 mg/200 mL) ve oolong 

çaylarının (4,4-28,9 mg/200 mL) kafein miktarlarından istatistiksel olarak önemli bir 

şekilde yüksektir (p<0,001).  

2. Aynı demleme koşullarına sahip farklı çay türleri arasında siyah (12,3-22,5 mg/200 mL) 

ve yeşil çaylar (12,0-17,5 mg/200 mL) diğer çay türlerine kıyasla yüksek miktarda L-

theanin içermektedir (p<0,001).  

3. Aynı koşullarda demlenmiş beyaz, sarı, oolong ve Pu-erh çayların L-theanin miktarları 

ise beyaz çaylar (1,8-4,3 mg/ 200 mL) ile oolong çayı (1,9-3,9 mg/200 mL) ve Pu-erh 

çaylarının (3,1-4,6 mg/200 mL) L-theanin miktarları arasında istatistiksel olarak önemli 

farklılık bulunmamıştır (p>0,001). Oolong ve Pu-erh çaylarının L-theanin miktarları 

istatistiksel olarak birbirlerinden farklıdır (p<0,001). Sarı çay infüzyonlarının içerdiği 

L-theanin miktarları (4,1-8,9 mg/200 mL) sadece Pu-erh çaylar ile benzerlik gösterirken 

(p>0,001) diğer tüm çay türlerinden istatistiksel olarak farklıdır (p<0,001).  

4. Aynı fermantasyon  oranlarına sahip olan çay türlerinin farklı demleme sıcaklığında 

kafein miktarları arasındaki fark istatistiksel olarak önemliyken (p<0,05) L-theanin 

miktarları arasındaki fark istatistiksel olarak önemli değildir (p>0,05). 

5. Çay türleri içerisinde sadece oolong çay infüzyonlarında 80C ile 100C  sıcaklıkta 

demleme sonucunda kafein miktarları (x̄±Se) arasında (sırasıyla; 4,4 ±1,6 mg  ve 13,5 

±3,9 mg, 5 dakika demlendiğinde 10,5 ±2,1 mg ve 25,3 ±4,9 mg, 10 dakika 

demlendiğinde 18,6 ±3,7 mg ve 28,9 ±2,4 mg) istatistiksel olarak önemli bir fark 

bulunmaktadır (p<0,05). 

6. Farklı demleme sürelerine sahip çay türlerinin kafein ve L-theanin miktarları 

istatistiksel olarak önemli farklılık göstermiştir (p<0,05). Demleme süresi arttıkça deme 
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geçen kafein (sadece beyaz çayların 80°C’deki 5 dakika (26,4 mg/200 mL) ve 10 dakika 

(24,2 mg/200 mL) demleme sonuçları hariç)  ve L-theanin miktarları artmıştır. 

7. Yeşil çay, beyaz çay ve sarı çaylar için 2 dakika demleme sonucundaki kafein ve L-

theanin miktarları ile diğer demleme süreleri arasında önemli bir fark bulunurken 

(p<0,05) 5 dakika ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen kafein ve L-theanin 

miktarları istatistiksel olarak farklı değildir (p>0,05).  

8. Oolong çayları için 2 dakika demleme sonucundaki kafein miktarları ile diğer demleme 

süreleri arasında önemli bir fark bulunurken (p<0,05) 5 dakika ve 10 dakika demleme 

sonucunda elde edilen kafein miktarları istatistiksel olarak farklı değildir (p>0,05). L-

theanin miktarları için ise 5 dakika demleme süresi ile diğer demleme süreleri 

sonucunda saptanan L-theanin miktarları önemli bir farklılık göstermezken (p>0,05), 2 

dakika ve 10 dakika demleme sürelerindeki L-theanin miktarları arasındaki fark 

istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). 

9. Siyah çaylar için tüm demleme sürelerinde belirlenen kafein miktarları arasında 

istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmuştur ve demleme süresi arttıkça deme geçen 

kafein miktarı da yükselmiştir. L-theanin miktarları için ise 2 dakika demleme 

sonucunda belirlenen L-theanin miktarları ile diğer demleme süreleri arasında önemli 

bir fark bulunurken 5 dakika ve 10 dakika demleme sonucunda elde edilen L-theanin 

miktarları istatistiksel olarak farklı değildir (p>0,05). 

10. Pu-erh çaylar için ise tüm demleme süreleri sonucunda saptanan kafein ve L-theanin 

miktarları arasında istatistiksel olarak önemli bir fark bulunmuş (p<0,05) ve demleme 

süresi arttıkça saptanan kafein ve L-theanin miktarları yükselmiştir. 

11. Farklı koşullarda demlenmiş (sıcaklık, süre) farklı fermantasyon oranına sahip çay 

infüzyonlarının kafein ve L-theanin miktarları (mg/200 mL) istatistiksel olarak 

değerlendirildiğinde değişken sayısının (sıcaklık, süre ve çay türü) yüksek olması 

sonucunda önemlilik ortadan kalkmıştır (p>0,05). 

12. Aynı koşullarda (sıcaklık ve süre) demlenmiş siyah yaprak çay kullanılarak hazırlanan 

çay infüzyonlarının kafein miktarları (15,4-30,6 mg/200 mL) siyah filiz çayların 

infüzyonlarında saptanan kafein miktarlarına (10,6-21,8 mg/200 mL) kıyasla daha 

yüksektir (p<0,001).  

13. Yeşil çayların 80C sıcaklığında 5 ve 10 dakika demlenme sonucunda bardak poşet çay 

infüzyonlarında belirlenen kafein miktarları (sırasıyla 27,6 mg/200 mL ve 36,0 mg/200 

mL) dökme çaylar ile hazırlanan infüzyonlarda belirlenen kafein miktarından (sırasıyla 

16,8 mg/200 mL ve 19,3 mg/200 mL) daha yüksektir (p<0,05) ancak diğer koşullardaki 
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demleme sonucunda belirlenen kafein miktarları ile tüm demleme koşullarında saptanan 

L-theanin miktarları tüketim formuna göre farklılık göstermemiştir (p>0,05). 

14. Beyaz çayların aynı demleme koşullarında bardak poşet çay ve dökme çay 

infüzyonlarında tespit edilen kafein miktarları arasındaki fark önemli değildir (p>0,05). 

15. Siyah çayların 80C sıcaklıkta 10 dakika demleme süresi ile 100C sıcaklıkta 5 ve 10 

dakika demleme sürelerinde demlik poşet çay ve dökme çay infüzyonlarında saptanan 

kafein miktarları benzerken (p>0,001) diğer tüm koşullarda üç tüketim formuyla 

hazırlanan infüzyonların içerdiği kafein miktarları arasındaki fark istatistiksel olarak 

önemlidir (p<0,001). Tüm demleme koşullarda en yüksek kafein miktarları bardak poşet 

çay infüzyonlarında (20,2-39,3 mg/200 mL) tespit edilmiştir. Bardak poşet çay ve 

dökme çay infüzyonlarında saptanan L-theanin miktarları arasındaki fark ise istatistiksel 

olarak önemli değildir (p>0,05). 

 

Bu sonuçlar ışığında aşağıdaki öneriler geliştirilmiştir: 

 

• Farklı fermantasyon oranlarına sahip çay türleri arasında kafeinin deme geçen oranının 

yüksek olması istendiğinde sarı çay, Pu-erh çay veya siyah çay infüzyonları tercih 

edilebilir. Benzer şekilde çay türleri arasında L-theanin miktarının yüksek olması 

istendiğinde siyah çay ve yeşil çay infüzyonları tercih edilebilir. 

• Yeşil çay, beyaz çay ve sarı çay infüzyonlarında kafein ve L-theanin miktarlarının deme 

geçme oranının yüksek olması istendiğinde demleme suyunun sıcaklığı fark etmeksizin 

5 dakika ve üzeri sürelerde demleme yapılması önerilebilir. 

• Oolong çay infüzyonlarında kafeinin deme geçme oranının yüksek olması istendiğinde 

100C demleme suyu sıcaklığı ile 5  dakika ve üzeri demleme süresi kombinasyonun 

uygulanması önerilebilirken yüksek L-theanin miktarları için demleme suyu sıcaklığı 

fark etmeksizin 10 dakika demleme süresi önerilebilir. 

• Siyah çay infüzyonlarında kafeinin deme geçme oranının yüksek olması istendiğinde 

demleme suyunun sıcaklığı fark etmeksizin 10 dakika demleme süresi; yüksek L-

theanin miktarlarının eldesi için de 5 dakika ve üzeri demleme süresi önerilebilir. 

• Pu-erh çay infüzyonlarında kafein ve L-theanin miktarlarının deme geçme oranının 

yüksek olması istendiğinde demleme süresi fark etmeksizin 10 dakika demleme süresi 

uygulanması önerilebilir. 
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• Bu çalışmada demleme sürelerinin L-theanin miktarına etkisi değerlendirildiğinde; ilk 

5 dakika içerisinde deme geçen L-theanin miktarında değişiklikler meydana gelirken 5 

dakika sonrasında önemli bir fark gözlemlenmemiştir. Bu doğrultuda infüzyona geçen 

L-theanin miktarına odaklanan çalışmaların ilk 5 dakikalık sürede daha sık aralıklarla 

değerlendirilmesi  L-theanin miktarlarındaki değişime demleme süresinin etkisinin daha 

doğru ve detaylı yorumlanabilmesine olanak tanıyacaktır. 

• Kafeinin deme geçme oranının yüksek olması istendiğinde siyah filiz çaylarla 

kıyaslandığında siyah yaprak çaylar ile hazırlanan infüzyonların tercih edilmesi 

önerilebilir. 

• Dünya genelinde kültürel ve bireysel tercihlere göre farklılık göstermekle birlikte birçok 

ticari formda çay üretilmekte olup siyah çaylarda kafeinin deme geçme oranının yüksek 

olması istendiğinde bardak poşet çay formu tüketilmesi önerilebilir. Ancak L-theaninin 

deme geçme oranı üzerinde çay tüketim formlarının önemli bir etkisinin olmadığı göz 

önünde bulundurulabilinir.  
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EK-1. Standart Kafein ve L-theanin Lineer Kalibrasyon Eğrilerinin Çizilmesi 

Standart Kafeinin Lineer Kalibrasyon Eğrisinin Çizilmesi 

 

Toz kafein standardından 0.1, 0.5, 1, 2 ve 3 gram alınarak 1000 mL’lik balon jojelerde 

bulunan ultra distile sulara aktarılır. Her bir balon jojeye manyetik balık eklenerek manyetik 

karıştırıcı da 150 rpm’de karışım sağlanır. Bu şekilde elde edilen çözeltiler L’sinde sırasıyla 

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

 

Kafein içeren bu standart çözeltiden her birinden 2 mL tek kullanımlık steril enjektör 

yardımıyla alınır ve 0.45 µm por büyüklüğüne sahip şırınga ucu filtreler ile süzülmüş ve 

süpernatant/berrak kısımları viale aktarılır. 5 adet standardın her biri 275 nm’ye ayarlanmış 

UV1000 dedektörde okutulur. Kafein konsantrasyonundaki değişikliklerine karşın 

absorbansta oluşan fark değerlerine lineer regresyon analizi yapılır. Absorbans farklarına 

karşı (y ekseni) konsantrasyonları gösteren (x ekseni) kalibrasyon grafiği çizilir. 
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EK-1. (devam) Standart Kafein ve L-theanin Lineer Kalibrasyon Eğrilerinin Çizilmesi 

Standart L-theaninin Lineer Kalibrasyon Eğrisinin Çizilmesi 

 

Toz L-theanin standardından 0,25; 0,5; 1; 1.5; 2 ve 2.5 gram alınarak 1000 mL’lik balon 

jojelerde bulunan ultra distile sulara aktarılır. Her bir balon jojeye manyetik balık eklenerek 

manyetik karıştırıcı da 150 rpm’de karışım sağlanır. Bu şekilde elde edilen çözeltiler L’sinde 

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

 

L-theanin içeren bu standart çözeltiden her birinden 2 mL tek kullanımlık steril enjektör 

yardımıyla alınır ve 0.45 µm por büyüklüğüne sahip şırınga ucu filtreler ile süzülmüş ve 

süpernatant/berrak kısımları viale aktarılır. 6 adet standardın her biri 210 nm’ye ayarlanmış 

UV1000 dedektörde okutulur. Kafein konsantrasyonundaki değişikliklerine karşın 

absorbansta oluşan fark değerlerine lineer regresyon analizi yapılır. Absorbans farklarına 

karşı (y ekseni) konsantrasyonları gösteren (x ekseni) kalibrasyon grafiği çizilir. 
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