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OZET

SiYAH, YESIL VE BEYAZ CAYLARIN KALITE KRITERLERI, MINERAL
ICERIKLERI, ANTIOKSIDAN VE ANTIMIKROBIYAL AKTIVITE
YONUNDEN KARSILASTIRILMASI

ATILA AKBULUT
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

TARLA BIiTKIiLERi ANABILIiM DALI
YUKSEK LISANS TEZI, 38 SAYFA

TEZ DANISMANI: PROF. DR. SEVKET METIN KARA

Camellia sinensis bitkisinden elde edilen siyah, yesil ve beyaz caylar giiglii
antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikleri olan biyoaktif bilesikler icermektedirler. Bu
calisma, mayis, temmuz ve eylil siirglin donemilarinde hasat edilen cay
yapraklarindan elde edilen siyah, beyaz ve yesil caylarin kalite kriterleri, mineral
element igerikleri ile antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri yoniinden
karsilastirilmasi amaciyla ytiritiilmistiir. Cay ekstraktlarinda toplam fenol igeriginin
belirlenmesinde Folin—Ciocalteu metodu, mineral elementlerin tayininde atomik
absorpsiyon spektrometresi ve katesin iceriklerinin belirlenmesinde HPLC cihazi
kullanilmistir. Cay Orneklerinin antioksidan kapasiteleri DPPH free-radical
scavenging yontemi ile belirlenmis, antimikrobiyal aktivite testlerinde disk difiizyon
yontemi kullanilmistir. Beyaz ¢ayin P, K, Mg, Cu ve Zn igerigi ve yesil ¢ayin Ca ve
Fe igerigi diger ¢aylardan daha yiiksek bulunmustur. Siyah ¢ayin kafein icerigi beyaz
ve yesil caya gore daha yiiksektir. Siyah cayda epikatesin (EC), yesil cayda
epigallokatesin (EGC), beyaz ¢ayda epigallokatesin gallat (EGCG) en fazla bulunan
katesinlerdir. Epigallokatesin gallat tiim ¢aylarda en fazla bulunan katesindir ve bunu
epigallokatesin izlemistir. Beyaz ve yesil caylar siyah caya gore daha yiiksek toplam
fenol igerigine sahiptirler ve antioksidan aktiviteleri siyah ¢aya oranla daha yiiksektir.
Antimikrobiyal aktivite yoniinden birinci sirada beyaz ¢ay yer almig, bunu yesil ve
siyah caylar izlemistir. Genellikle birinci ve ikinci siirgiin ¢aylarin antioksidan ve
antimikrobiyal aktiviteleri daha yiiksektir. Sonu¢ olarak mineral element, kalite
kriterleri ve toplam fenol igerikleri ile antioksidan ve antimikrobiyal aktivitenin ¢ay
tiplerine gore olduk¢a 6nemli degisim gosterdigi ve siyah ¢aya gore beyaz ve yesil
caylarin ¢ok daha 6n plana ¢iktig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Camellia sinensis, DPPH, Kafein, Katesin, Toplam Fenol



ABSTRACT

COMPARISON OF BLACK, WHITE AND GREEN TEA IN TERMS OF
QUALITY CRITERIA, MINERAL CONTENT, ANTIOXIDANT AND
ANTIMICROBIAL ACTIVITY

ATILA AKBULUT

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

FIELD CROPS
MASTER THESIS, 38 PAGES

SUPERVISOR: PROF. DR. SEVKET METIN KARA

Black, green and white teas derived from Camellia sinensis contain bioactive
compounds with powerful antioxidant and antimicrobial properties. This study was
carried out to compare the contents of quality criteria, total phenols and mineral
elements along with antioxidant and antimicrobial activities of black, green and white
teas of three shooting periods (may, july and august). The presence of mineral elements
and cathechins in tea extracts was quantified by flame atomic absorption spectrometry
and HPLC. The content of total phenolics in tea extracts was determined according to
Folin-Ciocalteu procedure and calculated as gallic acid equivalents. The antioxidant
and antimicrobial activities of the tea extracts were determined by the radical 2,2'-
diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) scavenging-assay and using disk diffusion method,
respectively. The contents of P, K, Mg, Cu, and Zn were found to be higher in white
tea, whereas the highest contents of Ca and Fe were detected in green tea. The content
of caffeine in black tea was higher compared to green and white teas. The highest
amounts of epicatechin (EC), epigallocatechin (EGC), and epigallocatechin gallat
(EGCG) were found in black, green and white teas, respectively. Epigallocatechin
gallat (EGCG) was the most predominant cathechins followed by epigallocathechin in
all teas. White and green teas have higher total phenol as compared to black tea and
therefore produce higher antioxidant activities. The highest antimicrobial activity was
observed in white tea followed by green and black tea. In general, antioksidan and
antimicrobial activity was higher in the first and second shooting period. In conclusion,
the result of this study revealed that the contents of mineral element, quality criteria
and total phenol along with antioxidant and antimicrobial activity significantly vary
according to tea types with white and green teas were more prominent than black tea.

Keywords: Camellia sinensis, Caffeine, Catechins, DPPH, Total Phenol
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1. GIRIS

Diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen igeceklerden birisi olan gay, Camellia
sinensis bitkisinin geng yapraklarinin islenmesiyle hazirlanan bir i¢ecektir. Bazilarina
gbre ¢ayin anavatani Cin’in giineybati fakat bazilarina gore Hindistan’in kuzeybati
bolgeleridir. Genel olarak kabul edilen gériise gore; cay M.O 2730’1u yillarda Cin’de
yetistirilmistir (Graham, 1992). Cin Imparatoru Shen Nung, kurmus oldugu cay
bahgeleriyle cayin yararl bir bitki ve icecek oldugunu halkina anlatmaya calismis ve

cay tariminin gelismesi i¢in ¢abalar harcamistir (Henning ve ark., 2003).

Cay elde edilmesinde farkli bitkiler kullanilmakla birlikte, genel itibariyle
ticari amagla kullanilan ve yaygin olarak tiiketilen ¢aymn tretildigi bitkiler Camellia
cinsine aittir. Bu cins igerisinde Camellia sinensis ¢ay olarak en basta gelen tiirdiir
(Graham, 1992). ilk kez Cin’de iiretilen cay bugiin itibariyle 30’dan fazla iilkede
yetistirilmekte ve tiim diinyada tiretilen ¢aylarin biiylik cogunlugu (%78) siyah, bir
kismi1 (%20) yesil ve az bir kismi (%2) oolong ve ¢ok az bir kismi da beyaz ¢ay olarak
tiikketilmektedir (Sarica ve ark., 2008; Pan ve ark., 2013; Salman ve Ozdemir, 2018).

Cay bitkisi diinyada kuzey yarim kiirede 42. enlem derecesinden baslayarak
giiney yarim kiirede 27. enlem derecesine kadar yetisme alani bulmustur. Bol yagish
ve sicak iklimlerin etkin oldugu yerlerde yetismesine ragmen diinyada ¢cayin ekonomik
olarak iiretildigi 30’a yakin iilke bulunmaktadir. Cin, Hindistan, Kenya, Sri Lanka,
Tiirkiye, Vietnam, iran ve Japonya bu iilkelerin basinda gelmektedir (Celik, 2006;
Sarica ve ark., 2008). Tiirkiye, diinya ¢ay iiretiminde Cin, Hindistan ve Sri Lanka gibi
yil boyu iiretim yapabilen iilkelerden sonra gelmektedir. Tiirkiye’de yillik olarak 250
bin ton civarinda kuru ¢ay tiretimi yapilmaktadir ve tilkemizde kayitli ¢ay tireticisi 200
bin civarindadir (Alikilig, 2016). Tiirkiye’de ¢ay tariminin 19. yiizyilin sonlarma dogru
Dogu Karadeniz Bélgesi’nde basladig1 bildirilmektedir (Giines, 2012). Ulkemizdeki
cay plantasyonlariin %65.96’simi1 Rize ili karsilamakta olup, bunu sirasiyla Trabzon
(%24.09), Artvin (%9.52) ve Giresun-Ordu (%4.63) illeri izlemektedir (Yurteri ve
ark., 2019). Cay tiiketiminde diinyanin en dnde gelen tilkelerinden biri olan Tiirkiye’de
siyah ¢ay i¢imi Tirk yasam tarzi ve kiiltliriniin ayrilmaz bir pargasi olarak kabul
edilmektedir (Giines, 2012). Tiirkiye’de kuru gay tiiretimi, ¢ay tomurcugundaki geng

ve taze yapraklarin soldurma, kivirma, fermentasyon ve kurutma islemlerine tabi



tutulmasiyla yapilmaktadir. Bu yontem “Caykur Y 6ntemi” diye adlandirilmakta olup,
bu isimle literatiire girmistir. Diinyada yogun miktarda iiretilen, degisik 6zellikli ¢aylar
bulunmaktadir. Siyah, yesil, beyaz ve oolong ¢ay olarak isimlendirilen bu tiriinlerin

kimyasal bilesimleri farkli olmaktadir (Koca ve Bostanci, 2014; Ozcan ve ark., 2018).

Fermente olmayan yesil ¢ay, katesinlerin enzimatik oksidasyonunu énlemek
icin taze cay yapraklarindan enzim inaktivasyonuyla elde edilir (Gokalp ve Ceper,
1990). Boylece, taze cay siirgiinlerinde bulunan yiiksek miktardaki katesinler yesil
cayda muhafaza edilmektedir. Yesil ¢ayi, siyah ¢aydan ayiran en énemli 6zellik, siyah
cay Uretiminde oksidasyona sebep olan polifenoloksidaz enzimi ve tiim yiikseltgenme
enzimlerinin yesil ¢ay tiretiminde inaktif edilerek, oksidasyonunun engellenmesidir.
Yesil ¢ayin fenolik igerigi ve antioksidan kapasitesi siyah ¢aya gore daha yiiksektir
(Velioglu, 2007; Zuo ve ark., 2002; Senanayake, 2013; Anissi ve ark., 2014).

Beyaz cay ismini tomurcuklarin etrafinda bulunan ve kurutulduktan sonra
beyaz renge donen giimiis renkli tiiylerinden almaktadir. Tomurcuklarin yapraga orani
beyaz c¢ay cesitlerine gore degisiklik gostermektedir. Erken ilkbaharin ilk iki gilinii
toplanan ve tamamu tiiylii tomurcuklardan olusan Silver Needles en 0zel beyaz cay
olarak kabul edilmektedir. Ulkemizdeki beyaz ¢ay iiretimi soldurma, elle se¢im ve
firinda kurutma esasina dayanir. Beyaz ¢ayin rengi, yaprak sekli ve kokusunun 6zel
yapist soldurma asamasinda olusur. Soldurma isleminden sonra tomurcuklar 34-37°C
sicaklikta 24-36 saat siire ile kurutmaya tabi tutulur. Nihai {riinde rutubet %5-7
oluncaya kadar kurutma islemine devam edilir. Cay tomurcuklarindaki su oraninin
yiiksek olmasi nedeni ile 5-6 kg taze yas cay yaprak tomurcugundan ancak 1 kg beyaz

cay iiretimi s6z konusu olmaktadir ( Salman ve Ozdemir, 2018).

Cay yapraginda 4000 civarinda biyoaktif olarak etkin olan bilesigin bulundugu,
bunun 1/3’{inii polifenollerin olusturdugu ve bunlarin biiyiik ¢ogunlugun flavanoller
oldugu bildirilmektedir (Gardner ve ark., 2006; Sharangi, 2009; Namita ve ark., 2012;
Seyis ve ark., 2018). Isleme teknolojisi ve cay tipine gore ¢ay yapragindaki flavanol
icerigi degismekte olup, siyah ¢ayda isleme nedeniyle flavanol igerigi azalmaktadir
(Tosun ve Karadeniz, 2005; Luczaj ve Skrzydlewska, 2005). Cay kalitesinin en 6nemli
Ogelerinden birisi olan polifenoller taze ¢ay yapraklarinda kuru maddenin %20-401n1

olustururlar ve ¢ayin renk, lezzet ve parlakligindan sorumlu bilesiklerdir (Tiirkmen ve



ark., 2009). Caymn polifenol yapisi genotip, hasat zamani, iklim ve toprak faktorleri ile
cay isleme yontemine gore degismektedir (Chaturvedula ve Prakash, 2011).

Ozellikle yesil ¢ay katesinler ve katesin tiirevlerini kapsayan polifenollerce
oldukga zengin bir yapiya sahiptir (Wang ve ark., 2000; Henning ve ark., 2003; Sahin
ve Ozdemir, 2006). Bu katesinlerin oldukea giiclii antioksidan 6zellige sahip oldugu
kanitlanmistir (Kanwar ve ark., 2012). Birgok ¢alisma yesil caymn antioksidan,
obeziteyi Onleyici, kolesterol diisiiriicli, damar sertligini Onleyici ve antibakteriyel
olarak etkili oldugunu ortaya koymustur (Rietveld ve Wiseman, 2003; Koo ve Cho,
2004). Diger caylara oranla, yaygin kullanilmasa da oolong c¢ay, icerdigi kafein orant

ve katesin cesitliligi agisindan 6nemli antioksidan etkiye sahiptir (Kao ve ark., 2006).

Ulkemizde ¢ay tarrminin ¢ok yogun olarak yapildigi Karadeniz Bolgesi’nde,
kasim ayindan mayis ayina kadar siiren kis etkisinden dolay1 ¢ay bitkisinde biiylime
ve gelisme durmaktadir. Havalarin 1sinmaya baslamasiyla, nisan ayinin ortalarindan
itibaren ¢ay siirgiinlerinde biiyiime ve gelisme baslar. Mayis ayinin ilk haftalarinda ise
birinci siirgiin donemi hasadi baslamaktadir. Yillik hava kosullarina bagli olarak,
Karadeniz sahili boyunca dogudan batiya dogru gidildikce ¢ayin toplama olgunluguna
gelmesinde bir haftaya yakin bir zaman farklilig1 ortaya ¢ikabilmektedir. Ancak ilk
cayin toplanmasindaki zaman farki esas olarak sahil kesimi ile yiiksek rakimli bolgeler
arasinda ortaya ¢ikmaktadir. Ik hasadin yapildig: birinci siirgiin dénemini takiben
temmuz-agustos aylarinda ikinci siirgiin donemi ve eyliil-ekim aylarinda ise tigiincii

stirgiin donemi ¢ay hasad1 yapilmaktadir.

Yapilan arastirmalar ii¢ siirgiin doneminde iiretilen ¢aylarin farkli kalitede
oldugunu gostermistir. Genel olarak en kaliteli ¢aylar, birinci siirgiin doneminde ve
mayis ay1 baslarinda tiretilen ¢aylardir (Alikilig, 2016). Hasat kalitesinin iyilestirilmesi
ile ikinci ve li¢lincii siirgiin donemlerinde de ayni kalitede ¢aylar iiretilebilmektedir.
Ayni kosullarda iiretilen ¢aylar iizerinde yapilan arastirmalarda siyah ¢ayda, 6nemli
bir kalite 6lgiitii olan ekstrakt degerinin birinci siirgiin donemi caylarda, ikinci ve
liclincii siirgiin donemi gaylara gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Ozdemir ve
ark., 2018). Ote yandan ¢ayda diisiik kalitenin gdstergesi olan seliiloz miktar1 birinci

stirglin doneminden Ti¢iinci siirgiin donemine dogru giderek artis gostermektedir. Bu



sonuglar; lilkemizde iiretilen ¢aylarda taze filiz oraninin en fazla, fakat kart ve kor

yapragin en az oldugu donemin 1. siirgiin donemi oldugunu gostermektedir.

Cay bilesimi ¢ayin siirgiin donemlerine, mevsimlere, iklime, ¢ay ¢esitlerine
ve c¢ay yapragimin yasina gore degisim gostermektedir. Taze yesil ¢ay yapraklarinin
farkli sekillerde islenmesiyle iiretilen ¢aylarda ¢ayin etken maddelerinden biri olan
katesinin miktar1 siirgiin donemlerine bagli olarak 6nemli diizeyde degismektedir.
Taze ¢ay yapraginda birinci slirglin doneminde belirlenen katesin miktari ikinci siirgiin
doneminde yaklasik %20, {igiincii siirgiin doneminde ikinci siirglin donemine gore
yaklasik %23 oraninda azalmaktadir. Caydaki katesin miktar1 hem ¢ay kalitesini
artirir, hem de insan saglig: tizerinde olumlu katki yapmaktadir (Almajano ve ark.,
2008; Anissi ve ark., 2014; Kelebek ve ark., 2017). Bilindigi gibi, katesin ve gallik asit
iceren fenolik maddeler yesil ve beyaz ¢aylarda siyah ¢aylara oranla daha yiiksektir
(Barroso ve Werken, 1999; Goksu, 2010).

Cay, ayn1 zamanda c¢esitli makro ve mikro elementler bakimindan da insan
sagligl icin 6nemli bir kaynak durumundadir. Diizenli cay tiiketimi ¢ok sayidaki
mineral element i¢in giinliik olarak gerek duyulan ihtiyaci karsilayabilir (Giirses ve
Artik, 1992; Ferrara ve ark., 2001; Fernandez ve ark., 2002; Erci¢li ve ark., 2008;
Sevim ve ark., 2016). Farkli demleme kosullarinda mineral elementlerin deme gegme
oranlarinin belirlendigi bir arastirmada (Arslan ve Togrul, 1995), toplam mineral
madde (K, Ca, Na, Mg, Fe, Cu, Zn ve mn) miktarinin nemli agirlikta %4.88-6.06 ve
kuru maddede %5.23-6.48 arasinda degistigi tespit edilmistir. Demleme siiresinin
artmasi ve parcacik biiyiikliigiiniin kiigiilmesi ile mineral elementlerin deme ge¢gme

orani da artis géstermistir.

Literatiirde antioksidan ve antimikrobiyal aktivite yoniinden siyah, yesil ve
beyaz gaylarla karsilagtirmali aragtirmalarin ya hi¢ olmadig: ya da yok denecek kadar
az oldugu goriilmektedir. Bu caligsma, lilkemizde siyah, yesil ve beyaz caylarin katesin
icerigi ve ozellikle antioksidan ve antimikrobiyal aktivite yoniinden karsilastirildig: ilk
caligma olma &zelligine sahiptir. Agiklanan bu gerekgeler 15181inda, bu yiiksek lisans
tez ¢alismast; birinci, ikinci ve {liglincii slirgiin olarak hasat edilen siyah, yesil ve beyaz
caylarin mineral madde igerikleri, toplam fenol ve katesin igerigiyle antioksidan ve

antimikrobiyal aktiviteleri yoniinden karsilastirilmas1 amaciyla yiiriitiilmiistiir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Diinyada yaygm olarak kullanilan siyah, yesil, beyaz ve oolong olarak
isimlendirilen gaylarin iiretim ve isleme teknolojileri, kimyasal bilesimleri, biyolojik
aktiviteleri ve bunlarin sonucunda insan sagligina olan etkileri oldukga farklidir (Yang
ve Landau, 2000; Zhu ve ark., 2006; Skotnicka ve ark., 2011; Ustiin ve Demirci, 2013).

Caym igeriginde fenollerin diger bilesenlere gore daha fazla miktarda oldugu
bilinmekte olup, ¢ay yapragindaki polifenoller ¢ogunlukla flavanollerden ibarettir.
Cay yapragindaki polifenollerin yaklasik ¥4’tinii flavanoller, flavanollerin de %60-
70ini (-)-epigallokatesin-3-gallat olusturmaktadir (Tosun ve Karadeniz, 2005). isleme
teknigi, genotip ve ekolojiye gore flavanol igerigi degismektedir. Cay flavanollerinin
antioksidan kapasitesinin oldukea yiiksek oldugu ve yesil ¢cay yapraklarinin, siyah ¢aya
gore daha yiiksek antioksidan kapasite gdstermesinin sebebinin yiiksek flavonol icerigi

oldugu bildirilmistir (Wang ve Helliwell, 2001).

Koroner kalp hastaliklari, ¢esitli kanser tiirleri, hipertansiyon ve ayrica kemik
yogunlugunu diizenleyici etkileri ve polifenolik bilesikler nedeniyle ¢ayin antioksidan
etkili bir igecek oldugu konusunda olumlu sonuglar elde edilmistir (Henning ve ark.,
2003). Ozellikle yesil cay katesinler ve katesin tiirevlerini kapsayan flavonoidlerce
zengin bir yapiya sahiptir. Bu katesinlerin giiclii antioksidan 6zellige sahip oldugu
kanitlanmistir. Birgok ¢alisma yesil cayin antioksidan, obeziteyi onleyici, kolesterol
diistiriicii, damar sertligini 6nleyici ve antibakteriyel oldugunu ortaya koymustur (Koo
ve Cho, 2004). Yaygin olarak tiiketilmese de oolong cayin icerdigi kafein orani ve
katesin ¢esitliligi agcisindan 6nemli bir antioksidan etkiye sahip oldugu bildirilmektedir

(Zuo ve ark., 2002; Kao ve ark., 2006).

Lin ve ark. (1998) tarafindan 15 adet Cin ve 13 adet Japon yesil ¢ay drneginde
yapilan bir arastirmada katesin, epigallokatesin ve kafein miktarlarinin nispeten esit
oranlarda oldugu, fakat epikatesin ve gallokatesin miktarlarinin Japon ¢aylarinda daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Rreygaert (2014)’in bildirdigine gore; yesil ¢cayda esas
olarak (-)-epikatesin (EC), (-)-epikatesin-3-gallat (ECG), (-)-epigalloktaesin (EGC) ve
(-)-epigallokatesin-3-gallat (EGCG) olarak tanimlanan dort tip katesin (polifenol)
bulunmaktadir. Bunlardan, ECG, EGC ve EGCG’nin ¢ok ¢esitli organizmaya karsi

antimikrobiyal etki gosterdigi ortaya konulmustur. Diger taraftan yesil cayda bulunan
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epigallokatesin gallat (EGCG)’1n proksi radikalleri tutarak ve lipit peroksidasyonunu
inhibe ederek antioksidan aktivite gosterdigi ifade edilmektedir (Saffari ve Sadrzadeh,
2004). Yesil, siyah ve oolong ¢aylarin ele alindig1 bir ¢alismada, ¢ayin fabrikasyonu
sirasinda gerceklesen fermentasyonun katesinleri 6nemli seviyede azalttig1 i¢in, yesil
cayin diger caylara oranla daha fazla katesin bilesikleri i¢erdigi rapor edilmektedir

(Zuo ve ark., 2002). Fermentasyon islemi siyah ¢ayda gallik asit igerigini artirmigtir.

Rize’deki ¢ay fabrikalarindan alinan siyah ve yesil ¢aylar ile bunlarin farkli
atiklarindan elde edilen oziitlerin fenolik icerigi ve antioksidan kapasitelerinin ele
alindig1 bir ¢alismada (Demir, 2011), fenolik bilesiklerin en fazla yesil ¢ayda oldugu
ve buna bagl olarak antioksidan aktivitenin de siyah ¢aya oranla yesil ¢ayda en yiiksek

oldugu belirlenmistir.

Balc1 ve Ozdemir (2016), yesil cayda toplam fenolik ve toplam flavonoid
icerigi ve antioksidan kapasitenin 68.13-131.31 mg GAE g kuru madde, 17.97-32.04
mg CE g’ kuru madde ve 0.48-1.16 mg kuru madde mg* DPPH arasinda degistigini
belirlemislerdir. Katesin, epikatesin, epigallokatesin, epikatesin gallat, epigallokatesin
gallat, gallokatesin gallat, gallokatesin ve katesin gallokatesin gallat igerikleri 8.91-
17.09, 4.29-9.55, 28.03-59.42, 8.02-14.61, 38.05-69.66, 2.53-18.53, 2.30-12.97 ve
0.04-1.78 mg g* kuru madde olarak belirtilmistir.

Cayin mineral i¢erigindeki degisimin cografik degisimle iligkisinin incelendigi
bir ¢aligmada bu faktoriin oldukga etkili oldugu belirtilmistir (Costa ve ark., 2002)
Buna karsin 46 farkli ¢ay 6rneginde ¢alisma yapan arastirmacilar Al, Ba, Ca, Cu, Fe,
K, Mg, Mn, Na, Sr, Ti ve Zn mineralleri agisindan siyah ve yesil cay arasinda 6nemli

bir fark olmadigini rapor etmislerdir (Ferna'ndez-Ca’ceres ve ark., 2001).

Antioksidan 6zellik agisindan bakildiginda yesil ve beyaz caylar siyah ¢ay gore
daha etkilidir (Saffari ve Sadrzadeh, 2004). Bir¢ok farkli ¢ay 6rneginin antimikrobiyal
ve antioksidan etkilerinin arastirildig: calismalarda, yesil ve beyaz ¢aylarin biyolojik
aktivitelerinin daha yiiksek oldugu rapor edilmistir (Salman ve Ozdemir, 2018). Son
yillarda yiiriitiilen bazi ¢alismalar, beyaz ¢ayin antioksidan ve antimikbiyal aktivite ve
buna bagli olarak insan saglig1 iizerine etki bakimindan yesil ¢caya benzer sonuglar

verdigini gostermektedir (Unachukwu ve ark., 2010).



Velioglu, (2007), taze cay yapragi ve yesil ¢aydan elde edilen metanol, etanol
ve su ekstraktlarini polifenol icerigi ve antioksidan aktivite yoniinden incelemis ve
sonugta ¢ay Orneklerinde metanol veya suyun polifenol ekstraksiyonu i¢in en etkili
solvent oldugunu ortaya koymustur. Ayrica, iki ¢ay tipinde de toplam polifenol igerigi

ile antioksidan aktivite arasinda oldukca yliksek korelasyon katsayisi elde edilmistir.

Antimikrobiyal etki agisindan ¢ay gesitleriyle yapilan bir calismada, B. cereus,
M. luteus, L. acidophilus, P. aeruginosa ve Candida albicans gibi mikroorganizmalar
kullanilmistir (Almajano ve ark., 2008). Calismada B. cereus iizerinde tiim cay
cesitlerinin (siyah, yesil ve beyaz) etkili oldugu belirtilmistir. Caylarin M. luteus ve P.
aeruginosa bakterilerinde ise daha az etkili olduklar tespit edilmistir. L. acidophilus
tiiriinde ise tlim cay cesitlerinin etkisiz kaldig1 bildirilmistir. Bahsi gecen calismada
antimikrobiyal etkinin ¢ay cesitleri agisindan kiyaslanmasinda 6zellikle yesil ve beyaz
cayin farkli bakterilerde etkinliginin fazla oldugu siyah ¢ayin ise diger iki caydan daha
diistik antimikrobiyal etkiye sahip oldugu rapor edilmistir.

Uc farkli cay cesidinin Candida abicans iizerinde antifungal aktivitesinin
arastirildigi bir ¢alismada (Camargo ve ark., 2016), en etkin ¢ay ¢esitlerinin sirasiyla
siyah cay, yesil ¢ay ve beyaz ¢ay oldugu rapor edilmistir. Caligmada siyah g¢ayin
minimum etkin degeri 16,87 pug/mL iken, yesil ¢ayda bu deger 33,75 ng/mL ve beyaz
cayda 135 ug/mL olarak bildirilmektedir. Ayn1 ¢alismada antioksidan aktivitenin
fermente edilmis caylarda daha yiiksek oldugu ve antifungal aktivite ile toplam fenol

igerigi arasinda bir iliskinin olmadig1 ifade edilmektedir.

Literatir bilgileri her ne sekilde islenirse islensin, farkli {iretim islemleri
sonrasinda cayin antioksidan ve antimikrobiyal etkiye sahip oldugunu ve isleme
yontemi disinda bunu etkileyen baska faktorlerin de oldugunu ortaya koymaktadir.
Ornegin Xu ve ark. (2018), beyaz ¢ayin stoklama siiresinin mineral igerigine ve
antioksidan aktivitesine etkisini arastirmislar ve toplam fenol igerigi stoklama siiresi
sonrasi 19.79 £ 0.23 (1. yil), 18.17 (2. y1l) ve 17.36 (3.y1l) olarak tespit edilmistir.
Ketesinler i¢inde benzer bir durum s6z konusu olmustur. Calismada bunlara parallel

olarak antioksidan etkinin 1. yil olarak adlandirilan taze iiriinde oldugu bulunmustur.

Ertiirk ve ark. (2010), 7 fakli lokasyonda hasat doneminin siyah ¢ayn igerik ve

antioksidan etkisine nasil tesir ettigini aragtirmiglardir. Calismada her lokasyonda en



diisiik antioksidan etkinin mayis ayinda elde edilen ¢ay numunelerinde oldugu
belirlenmistir. En fazla antioksidan etkinin eyliil ayinda hasat edilen ¢ayda oldugu
rapor edilmistir. Toplam fenolik icerik agisindan antioksidan etkiye benzer sekilde 3.

stirgiin ¢ayin fenolik icerik degerinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir.

Savsathi ve ark. (2018), cay bitkilerinin budama sonrasinda ve farkli ¢ay
toplama saatlerinde elde edilen taze yapraklarda antioksidan etkiyi aragtirmiglardir.
Calisma sonrasinda 1. ve 5. yillar arasindaki antioksidan etki farki ortaya konulmustur.
Buna gore budama sonrasi 5. yilda toplanan ¢ay yapraklarimin diger yillara gore

antioksidan degerinin daha yiiksek oldugu bildirilmistir.

Akgay ve ark. (2013) tarafindan yapilan bir caligmada, Tiirkiye-Rize’de satilan
15 farkli ¢ay markasinda enerji dagilimli X-151n1 floresans spektrometresi ile Mg, Mn,
Fe, Al, Cr, Ni, Cu, Zn ve Pb konsantrasyonlar1 dl¢iilmiistiir. Mg, Mn, Fe, Al, Cr, Ni,
Cu, Zn ve Pb konsantrasyonlar1 ¢ay 6rneklerinde sirasiyla %754.2, %0.52, %1058.9,
0.40ppm, 9.7ppm, 32.8ppm, 110.7ppm, 146.7ppm ve 10.2ppm olarak bulunmustur.
Ozdemir ve ark. (2000), ¢ay cesitleri ve siirgiin ddneminin harmanlanmis siyah cayin
kursun ve kadmiyum gibi agir metallerin igerigi lizerine etkli oldugunu ve birinci

stirglin caylarda daha yiiksek degerler alindigin1 bildirmektedirler.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1 Cahsmada Kullanilan Cay Ornekleri

Tez ¢alismasinda kullanilan ¢ay 6rnekleri Rize ili Merkez ve Cayeli sahil seridi
ve sahilden 10-15 km igerilere kadar uzanan bolgede, ticari olarak ¢ay tarimi yapilan
arazilerden 2018 yilinda toplanan g¢ay yapraklarindan elde edilen yar1t mamul kuru
caylardan alinmistir. Caykur Genel Midiirliigii’'ne ait Giindogdu ve Velikdy cay
fabrikalarinda farkli tiretilen siyah, beyaz ve yesil ¢aylar yari mamul iiriin olarak siyah
caylarda 2.nevi ¢ay, yesil ve beyaz caylarda ise parlak renkte, evsafa uygunsuzluk
orani diisiik torbalar segilerek alinmistir (Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3). Calismanin ana konusu
geregi ayni bolgelere ait farkli slirglin zamanlarini kapsayan ayni1 orjinli ¢ay drnekleri
kullanilmistir. Mayis ay1 hasati 1. siirgiin, temmuz ay1 hasat1 2. siirgiin ve eylil ay1

hasat1 3. siirgiin olarak belirlenmistir (Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6).

Sekil 3.1 Siirgiin Bazinda 2. Nevi Caylardan
Secilmis Yar1 Mamul Siyah Caylar



Sekil 3.2 Siyah Caylardan Elde Edilen Cay likorleri

Sekil 3.3 Siirgiin Bazinda Evsafa Uygun Uretilen Beyaz Caylar (Tomurcuk Cay)
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Sekil 3.4 Siirgiin Bazinda Beyaz Cay Likorleri

Sekil 3.5 Siirgiin Bazinda Ogiitme Makinesinden
Gegirilmis Yesil Caylar
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Sekil 3.6 Siirgiin Bazinda Yesil Cay Likorleri

3.1.2 Cay Orneklerinin Alinmasi ve Analize Hazirlanmasi

Omek olarak secilen yar1 mamul siyah cay iiriinleri, Caykur Genel
Midiirligi’'ne bagli Velikoy Cay Fabrikasindan; yesil caylar Cumhuriyet Cay
Fabrikasindan ve beyaz caylar ise Giindogdu Cay Fabrikasindan alinmistir. Yari
mamul {iriin alinan c¢ay fabrikalarinda iiretim teknolojisi ve kalite degerleri, iiretilen
cayin ¢esidine gore degismekte fakat {irtin ¢esidi bakimindan Camellia sinensis orjinli

cay tarimi yapilmaktadir.

Siyah ¢ay 6rneklerinin alinmasinda, her siirgiin donemi i¢in diizgiin goriiniisli,
lif ve ¢Op igermeyen 2. nevi kuru ¢ay1 temsil edecek sekilde, farkli glinlerde harman
edilen, 1200 gram’lik kuru ¢ay numuneleri kullanilmistir. Numuneler, ambarlarda
istiflenmis olan Kraft torbalar i¢indeki rutubet oran1 %5’i gegmeyen siyah ¢aylardan
alinmistir. Alinan numuneler, analiz yapilana kadar rutubet almayan cam kavanozlarda

ve fazla 151k olmayan ortamlarda muhafaza edilmistir.

Yesil cay Ornekleri her siirgiin donemi i¢in homojen goriiniimlii, yabanci

madde, lif ve ¢op icermeyen koyu yesil ile sarimsi-yesil renkteki c¢aylardan, farkl
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giinlerde harman edilen, 1200 gramlik kuru ¢ay numunelerinden alinmistir. Alinan
numuneden 50’°ser gram olacak sekilde ogiitliciiden gecirilip toz haline getirilen 3 adet
kuru yesil ¢cay ornegi, analiz yapilana kadar rutubet almayan cam kavanozlarda ve

fazla 151k olmayan ortamlarda muhataza edilmistir.

Beyaz cay 6rneklerinin alinmasinda sabah ¢isesi lizerinde olmayan, yagmurlu
havalarda hasat edilmemis yas ¢ayin tiiylii tomurcuklarinin uygun sartlarda soldurulup
kurutulmasiyla elde edilen, kararmamis ve kirilmamis, rutubet oranit %5-7 arasinda
olan beyaz caylar kullanilmistir. Her bir siirgiin dénemi i¢in 50-60 gramlik 3’er adet
numune alinmistir. Alinan numuneler 6giitliciiden gecirilip toz haline getirilmis ve
analiz yapilana kadar rutubet almayan cam kavanozlarda ve fazla 1sik olmayan

ortamlarda muhafaza edilmistir.
3.2 Yontem
3.2.1 Mineral Elementlerin Analizi

Calisma i¢in toplanan cay Ornekleri laboratuvara getirilmis ve Ornekler
kurutma dolabinda 65 °C’de sabit agirliga gelene kadar kurutulmustur. Kurutulan gay
orneklerinden 0.200 g tartilarak yiiksek derecedeki 1siya dayanikli cam siselere
konulmustur. Kuru yakma yontemiyle kiil firinina birakilan 6rnekler 550 °C’de 8 saat
stireyle kiil haline gelene kadar yakilmistir. Elde edilen kiile 2 ml 1/3 HCI eklendikten
sonra saf su ile 20 ml'ye tamamlanmis ve Ornekler mavi-bant filtre kagidindan

stiziildiikten sonra analize hazir hale getirilmis ve asagidaki analizler yapilmistir.

Toplam Fosfor: Kuru yakma yontemiyle ile yakilan cay Orneklerinde
vanadomolibdofosforik sar1 yontemine gore belirlenmistir (Barton, 1948; Kitson ve
Mellon 1944).

Toplam K, Ca ve Mg: Cay 6rneklerinin kuru veya yas yakma yontemlerinden
biriyle yakilmasiyla elde edilmis ¢ay ¢ozeltisindeki (Hanlon ve De Vore, 1989; Isaac
ve Kerber, 1971) kalsiyum, potasyum ve magnezyum iktarlar1 atomik absorpsiyon

spektrometresiyle (Anonim, 1976) belirlenmistir (Plank, 1992; Hanlon, 1998).

Toplam Fe, Cu, Zn ve Mn: Cay Orneklerinin kuru veya yas yakma
yontemlerinden biriyle yakilmasiyla elde edilmis cay ¢ozeltisindeki (Isaac ve Kerber,

1971) demir, bakir, ¢inko ve mangan miktarlari atomik absorpsiyon spektrometresinde
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(Anonim, 1976) belirlenmistir (Plank, 1992; Hanlon, 1998).
3.2.2 Kalite Kriterlerinin Belirlenmesi

Kurutulmus ¢ay 6rneklerinden 3’er gram tartilarak 1s1ya dayanikli cam siselere
konulmustur. Ardindan ¢ay numuneleri tizerine 100 °C sicakliktaki kaynamis sudan
100 ml ilave edilip yarim saat boyunca demlemeye birakilmistir. Siire sonunda
cozeltiler karistirilarak, membran filtre kagidi ile siizme islemi yapilmis (Anonim,

2014) ve hazirlanan 6rnekler 2 ml hacmindeki viallere alinip analizleri yapilmistir.

Hazir hale getirilen ¢ay orneklerinde kafein (CAF), katesin (C), epikatesin
(EC), epigallokatesin (EGC) ve epigallokatesin gallat (EGCG) bilesikleri olmak tizere
5 adet bilesigin analizi yapilmistir. Analizler Shimadzu marka LC-2030C 3D model
HPLC cihazinda yapilmistir. Analiz ig¢in; Merck marka Purospher Star RP-18 5um
250x4.0 kolon ve DAD dedektor kullanilmistir. Analiz kosullarinin saglanmasinda
Halisgelik (2013) tarafindan hazirlanan uygulama notu kullanilmistir. Tespit edilecek
5 adet bilesigin dnce stok soliisyonlar1 ve stok soliisyonlardan 0.5, 1.0, 2.5, 10, 25, 35
ve 50 ppm olarak ¢alisma soliisyonlart hazirlanmistir. Her bilesigin ¢alisma
soliisyonlar1 cihaza okutulup kalibrasyon egrileri ¢izilmistir. Analize hazir hale
getirilen orneklerin cihaza verilip okumalart gergeklestirildikten sonra sonuglar ppm

cinsinden ifade edilmis ve deneyler ii¢ tekrarlamali olarak gergeklestirilmistir.
3.2.3 Toplam Fenol icerigi ve Antioksidan Aktivite Tayini

Cay ekstraktlart Holopainen ve ark. (1988) tarafindan uygulanan metot esas
alinarak hazirlanmis ve ¢oziicii olarak metanol kullamilmistir. Kuru halde iyice
ufalanmis olan ornekler hassas terazide 10’ar gram tartilarak ayr1 ayr1 karanlik siseler
igerisine konulmus ardindan ¢alismada ¢oziicii olarak kullanilan metanolden 50°ser ml
tartilarak siselerin igerisine bosaltilmistir. Hazirlanan siseler +4 °C’de iki giin
bekletildikten sonra ekstraksiyon once kaba filtre ile daha sonra 45 p’luk membran
filtre ile stizilmistiir. Akabinde ¢6ziici metanol rotary evaporatdrde ugurulmus ve
konsantrasyonu 20 mg/ml’ye ayarlanan ekstraksiyon kullanilincaya kadar -20 °C’de

muhafaza edilmistir.
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3.2.3.2 Toplam Fenol i¢ceriginin Belirlenmesi

Cay ekstraktlarinin toplam fenol icerigi Kahkonen ve ark. (1999) tarafindan
onerilen Folin—Ciocalteu metoduyla belirlenmis ve okumalar Uv-spektrofotometre
cihazinda 765 nm dalga boyunda gergeklestirilmistir. Orneklerde toplam fenol igerigi
mg/g gallik asit (GAE) esdegerligi olarak ifade edilmistir.

3.2.3.3 Antioksidan Aktivite Tayini

Orneklerin toplam antioksidan kapasiteleri 1,1-difenil-2-pikril hidrazil (DPPH)
free-radical scavenging yontemi ile belirlenmistir. Antioksidan akitivenin belirlenmesi
Miliauskas ve ark. (2004) tarafindan kullanilan metot uyarinca yapilmis ve okumalar
Uv-spektrofotometre cihazinda 517 nm dalga boyunda yapilmistir. Cay 6rneklerinin
antioksidan aktivitesi % ve baslangigtaki DPPH derisiminin %50’sinin azalmasi i¢in
harcanan antioksidan miktarini ifade eden IC50 (inhibe edici konsantrasyon) degeri ile
verilmistir (Brand-Williams ve ark., 1995). Antioksidan kapasite (%) = (A kontrol —
A 6rnek) / A kontrol x 100 formiiliiyle hesaplanmistir (A= absorbans). inhibe edici
etkisi olan bir maddenin tam inhibisyon saglamasi i¢in gerekli olan konsantrasyonun

yar1 degeri olan IC50 degeri mg/ml askorbik asit esdegerligi tizerinden ifade edilmistir.
3.2.4 Antimikrobiyal Aktivitenin Belirlenmesi

Farkli ¢ay tiplerinin antimikrobiyal etkilerini belirlemek i¢in baz1 bakteri ve
mantar tiirleri kullanilmigtir. Antibakteriyel aktivite belirlemede kullanilan bakteriler;
Pseudomonas aeruginosa ATCC®27853, Proteus vulgaris ATCC®7829, Bacillus
cereus ATCC®10876, Escherichia coli ATCC®25922, Salmonella typhimurium
ATCC®14028, Staphylococcus aureus ATCC®25923, Listeria monocytogenes
ATCC®7677 *dir. Antifungal etki belirlemede kullanilan funguslar Aspergillus niger
ATCC®9642 ve Candida albicans ATCC®10231 ’dir.

Antimikrobiyal testlerin kontrol edilmesi amaciyla antibiyotik olarak
Ampicillin ve Cephazolin antifungal olarak Nystatin kullanilmistir. Cay 6rneklerinin
ektrakte edilmesinde metanol (Merck) kullanilmistir. Bakteriler i¢in Muller Hinton
Agar (Meat infusion 2.0 g/L, Casein hydrolysate 17.5 g/L, Starch 1.5 g/L, Agar-agar
13.0 g/L) besiyeri, mantarlar i¢in Saboraud Dextrose Agar (Peptone 10.0 g/L; D (+)
Glucose 40.0 g/L, Agar-agar 15.0 g/L) besiyerleri kulanilmistir.
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Antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesinde Disk Difiizyon ve Minimum
Inhibisyon yontemi kullanilamistir. Calismada kullanilan besiyerleri ¢alismaya
baslamadan once otoklavda sterilize edilmis (15 dk, 1.5atm ve 121°C) ve sonrasinda
45-50 °C’ye kadar sogutulmustur. Daha sonra agar besiyerleri 10 cm ¢apindaki steril
petri kutularina steril pipetler ile 20 ml olacak sekilde dagitilmislardir. Agar iceren
petrilerin yiizeyine ekiivyon ¢ubugu kullanilarak swap yontemi ile mikroorganizma
diliisyonundan steril pipet yardimiyla 20 pL ekildikten sonra ekstraktlarin 15 pL’ lik
miktarlar1 6 mm ¢apli bos steril disklere emdirilmis ve diskler petrilere uygun sekilde
yerlestirilmislerdir. Bakteri suglar1 37+0.1°C’de 24 saat, ayn1 sekilde hazirlanan
fungus suslari ise 254+0.1°C’de 48 saat siireyle etiivde inkiibe edilmislerdir. Ampicillin,
Cephazolin ve Nystatin standart antibiyotikleri pozitif kontrol olarak kullanilmistir.
Siire sonunda besiyeri lizerinde olusan inhibisyon zonlarina ait ¢aplar dijital kumpas

ile mm cinsinden 6l¢iilmiis ve ¢alisma {i¢ tekerriirlii olarak ytiriitilmistiir.

Ekstraksiyonlara ait Minimum inhibisyon Konsantrasyonu (MIK) degerleri,
metanol ile seyreltilmis ekstreler iginde mikroorganizmalarin inkiibe edilmesiyle
belirlenmistir. Antimikrobiyal aktivite testleri sonunda Vanden Berghe ve Vlietinck’in
(1991) yaptiklar1 ¢alismadaki metodun uyarlanmasi ile etki degerleri belirlenen
orneklerin etki eden en kiigiik degerini bulmak icin agar diliisyon metoduna gore 96’11k
mikroplakada seyreltme teknigi ile farkli konsantrasyonlar (10, 5.0, 2.5, 1.25, 0.625
ve 0.3125 pg/ml) hazirlanmig ve 6rnek ortamlarinin mikroorganizmalara olan etkileri
tespit edilmistir. MIK degerleri, mikroorganizmanin gorsel gogalmasini tamamen

inhibe eden ekstraktin en diisiik konsantrasyonu olarak tanimlanmustir.
3.2.5 Istatistiki Analizler

Toplam fenolik madde, kalite kriterleri ve mineral element igerikleri ile
antioksidan aktivite ticer tekerriir olarak belirlenmis ve elde edilen veriler tesadiif
parsellerinde faktoriyel deneme metoduna gore varyans analizine tabi tutulmustur.
Cay 6rneklerinde antimikrobiyal aktivite tayini inhibisyon zon ¢api biiyiikliigii ve MIK
degerleri lizerinden yapilmistir. Verilerin analizi SAS-JMP.13.0 istaistik programi
kullanilarak yapilmis ve ortalamalar arasindaki farkliliklarin 6nem kontrolleri P<0.05

giiven sinirinda Tukey metodu ile test edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1 Mineral Element I¢erikleri

Birinci, ikinci ve tiglincii siirgiin siyah, yesil ve beyaz ¢ay yapraklarinin mineral
element iceriklerinin varyans analizi Cizelge 4.1°de, mineral element igerikleri ise
Cizelge 4.2’de verilmistir. Magnezyum disindaki diger elementlerin miktar1 ¢ay
tiplerine gore istatistiki olarak onemli farklilik gdstermektedir. Diger taraftan, siirgiin
etkisinin Fe, Cu ve Mn igeriginde, ¢ay tipi x siirgiin interaksiyonunun ise Mg ve Fe
harig biitiin elementlerde istatistiki olarak 6nemli (P<0.05) oldugu tespit edilmistir.
Mineral elementlerin pek¢ogunda cay tipi x siirgilin interaksiyonunun istatistiki olarak
onemli ¢ikmasi, siirgiin etkisinin ¢ay tiplerine gore degistigini ifade etmektedir.

Cizelge 4.1 Birinci, Ikinci Ve Ugiincii Siirgiin Siyah, Yesil ve Beyaz Caylarin Mineral
Element Igeriklerinin Varyans Analizi (F degerleri).

Varyasyon F degeri

Kaynagi P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn

Cay Tipi 538.52* 103.45* 533.57* 2.73 221.79* 255.56* 1057.46* 985.55*

Siirgiin 3.26 1.65 041 2.48 11.30*  40.18* 0.03 58.31*

Tip x Siirgiin 2.94* 7.49* 550* 1.91 0.45 6.52* 7.92*  28.57*
*: P<0.05

Cay tiplerinde P, K, Ca ve Mg igerikleri sirastyla 0.147-0.348 ppm, 9.768-
14.221 mg kg?, 0.123-1.357 mg kg? ve 1.140-1.285 mg kg arasinda degismistir.
Beyaz cayin P, K ve Mg icerigi yesil ve siyah caydan daha yliksektir. Buna karsilik,
yesil ¢aym Ca igerigi diger caylardan daha yiiksek bulunmustur. Mikroelementler
yoniinden ¢ay tipleri incelenince, Fe iceriginde yesil ¢ayimn, Zn ve Cu igeriginde beyaz
caym ve Mn igeriginde siyah caym ilk sirada yer aldig1 goriilmiistiir. Incelenen sekiz
elementin bes tanesinde beyaz cay (P, K, Mg, Cu ve Zn), iki tanesinde yesil ¢ay (Ca
ve Fe) ve bir tanesinde siyah cay (Mn) en yliksek degere sahiptir. Diger taraftan, P,

Fe, Cu ve Zn igerigi yoniinden en kiiciik degerler siyah ¢aydan alinmistir.

Cay orneklerinin mineral element igerikleri siirglin donemine gore incelenirse;
P, K, Ca ve Mg iceriklerinin sirastyla 0.207-0.225 ppm, 11.140-11.718 mg kg™, 0.764-
0.797 mg kg ve 1.124-1.249 mg kg arasinda degistigi tespit edilmistir. Siirgiin
etkisinin 6nemli ¢iktig1 Fe ve Cu igeriklerinde sirasiyla birinci ve {igiincii siirgiin ¢ay
ornekleri en yiiksek degerleri vermistir. Cay tiplerinde siirgiin etkisi incelendiginde,

siyah ve yesil caylarda ¢oklukla ikinci ve tiglincii siirgiinlerden, buna karsilik beyaz
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cayda ise birinci slirgiin ¢aylarin daha yiiksek degerler alindig1 goriilmektedir. Gerek
cay tipleri ve gerekse kirim zamani esas alindiginda, ¢ay 6rneklerinde ilk siralarda yer
alan elementlerin K, Mg ve Ca oldugu belirlenmistir. Daha 6nceki pek ¢ok arastirmada
da ifade edildigi gibi (Fernandez ve ark., 2001; Fernandez ve ark., 2002; Ercisli ve
ark., 2008; Ertiirk ve ark., 2010; Ozcan ve ark., 2018), bu arastirma sonucuna gére,
ozellikle beyaz ve yesil caylarin insan sagligi agisindan gerekli olan mineral elementler

bakimindan da degerli bir {iriin oldugu sdylenebilir.

Cizelge 4.2 Birinci, ikinci Ve Ugiincii Siirgiin Siyah, Yesil ve Beyaz Caylarin Mineral
Element (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn) Igerikleri.

Siirgiin Nosu Siirgiin Nosu
1 2 3 Ortalama 1 2 3 Ortalama

Cay Tipi P (ppm) K (mg kg 1)
Siyah 0.136 b* 0.153b 0.152b 0.147B 9.303¢c  10.943 bc 11.120 b 10.456 B*
Yesil 0.142b 0.153b 0.172b 0.156 B 9.436 bc  9.730 bc 10.137 bc 9.768 B
Beyaz 0.344 a 0.368a 0.323a 0.348 A 14.680a 14.480a 13.503 a 14.221 A
Ortalama 0.207 0.225 0.219 11.140 11.718 11.587

Ca(mg kg™ Mg (mg kg )
Siyah 0.917c¢c 0.788 ¢ 0.854 ¢ 0.853 B 1.025 1.193 1.203 1.140
Yesil 1.262b 1517 a 1.292ab 1.357 A 1.014 1.247 1.305 1.188
Beyaz 0.137d 0.086d 0.146d 0.123C 1.332 1.309 1.214 1.285
Ortalama 0.772 0.797 0.764 1.124 1.249 1.241

Fe(mg kg ) Cu(mgkg ™)
Siyah 0.447 0.313 0.369 0.376 C 0.152 g 0.191f 0.212 ef 0.185C
Yesil 0.934 0.824 0.853 0.871 A 0.225de  0.242 cd 0.244 cd 0.237B
Beyaz 0.717 0.642 0.626 0.662 B 0.263bc  0.268 ab 0.288 a 0.273 A
Ortalama 0.699 A* 0593B 0.616B 0.213C 0.234B 0.248 A

Zn (mg kg ™) Mn (mg kg ™)
Siyah 0.076 d 0.109cd 0.094cd 0.093C 0.310c 0.484 a 0.522 a 0.439 A
Yesil 0.107cd 0.109cd 0.118c 0.111 B 0.326 ¢ 0.406 b 0.385b 0.373B
Beyaz 0.353 a 0.314b 0.320ab 0.329 A 0.063d 0.056 d 0.058 d 0.059 C
Ortalama 0.179 0.177 0.178 0.232B 0.315 A 0.322 A

*. Ayni harfe gésterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak (P<0.05) 6nemli fark yoktur

Islenmis cayda mineral elementler acisindan ortaya ¢ikan farkliliklar iklim ve
toprak kosullari, ¢ay plantasyonunun yasi ve gelisme durumu, kiiltiirel islemler ve
demleme yontemine gore degisebilmektedir (Horuz ve Korkmaz, 2006). Degisik
iilkelerden (Italya, Rusya, Suriye ve Cin) 10 ticari caymn incelendigi bir ¢aligmada
(Ferrara ve ark., 2001), ¢ay tiplerinin mineral element igerikleri yoniinden ortaya ¢ikan
varyasyonda en 6énemli faktoriin bitkilerin orijinleri oldugu sonucuna varilmistir.

Cuhadar (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, yesil ve kuru ¢caylarin mineral
element igeriginin, ¢ay plantasyonlarinin sar1 ¢ay akari ile bulasik olup olmamasina
gore farklilik gosterdigi ve sar1 ¢ay akarimin mineral elementler {lizerine genelde

azaltic1 etkide bulundugu rapor edilmektedir. Celik (2006), iilkemizde yogun olarak
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tilketilen siyah ¢ayin kati ektresinde minerallerin oraninit %10 civarinda oldugunu
bildirmektedir. Tiirk ¢aylarinda mineral maddelerin farkli demleme kosullarinda gaya
gegme oranlari tizerine yiiriitiilen bir arastirmada (Arslan ve Togrul, 1995), toplam
mineral madde (K, Ca, Na, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn) miktarinin nemli agirlikta %4.88-
6.06 ve kuru maddede %5.23-6.48 arasinda degistigi tespit edilmistir. Caylarda Mg,
Ca, Zn ve Cu igerikleri kuru madde iizerinden sirasiyla 1379-1750 ppm, 28.3-56.3
ppm, 1121.2028 ppm ve 59-109 ppm arasinda degismistir. Giirses ve Artik (1982), 33

yerli kuru ¢ay drneginde toplam mineral madde miktarinin nemli agirlikta %3.70-6.05

ve kuru madede %3.91-6.46 arasinda oldugunu bildirmektedir.

Cay yapraklarinin mineral element icerikleri hasat zamanina, bir baska deyisle
slirgiin tipine gore de 6nemli derecede farklilik gosterebilmektedir. Nitekim Ercisli ve
ark. (2008), ¢ay yapraginin P ve N i¢eriginin birinci siirgiin ¢caylarda, fakat K, Ca, Mg,
S ve Mn igeriginin ikinci siirgiin ¢aylarda daha yiiksek oldugunu bildirmektedirler. Bu
calismada cay yapraklarinin P, K ve Ca igeriklerinin sirasiyla %0.21-0.35, %1.43-1.97
ve %0.26-0.31 arasinda degistigi tespit edilmistir. Buna karsilik Mg ve Mn igerikleri
icin %0.23-0.28 ve %0.04-0.12 arasinda degisen degerler rapor edilmistir.

Iki yillik bir ¢alismada, yedi bélgeden mayis, temmuz ve eyliil doneminde
hasat edilen taze cay siirgiinlerinin N, P, K,Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn ve Zn igeriklerinde
onemli varyasyonlarin oldugu belirlenmistir (Ertiirk ve ark., 2010). Farkli bolgelerden
alian ¢ay klonlarmin biiyiik bir kisminda Ca, Mg, Fe, Cu, Mn ve Zn igeriklerinin
3.hasatta en yiiksek seviyede oldugu ve bunu 2. hasadin izledigi tespit edilmistir. Diger
taraftan, cay klonlarinda en fazla bulunan mineral elementin K oldugu ve daha sonra
N, Ca, Mg ve P’nin geldigi ifade edilmektedir. Siirglin donemlerinin karsilastirildigi
bir baska ¢alismada (Horuz ve Korkmaz, 2006), yesil ¢ay yapraklarinin N, P ve Fe
igeriklerinin, birinci siirglin hasadina oranla, ikinci siirgiin hasadinda azaldigi, fakat
ticlincii hasatta arttig1 gézlenmistir. Buna karsilik, K, Ca, Mg; Zn ve Cu kapsamlari 2.
hasatta artmis, fakat 3. hasatta azalmistir.

4.2 Kalite Kriterleri

Aragtirma kapsaminda kalite kriteri olarak c¢ay Orneklerinde kafein (CAF),
katesin (C), epikatesin (EC), epigallokatesin (EGC) ve epigallokatesin gallat (EGCG)

bilesiklerinin analizi yapilmistir. Birinci, ikinci ve liglincii slirgiin siyah, yesil ve beyaz
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cay yapraklarda tespit edilen kalite kriterlerinin varyans analizi Cizelge 4.3 de, kalite
kriterleri degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
Cizelge 4.3 Birinci, Ikinci ve Ugiincii Siirgiin Siyah, Yesil ve Beyaz Caylarm Kafein,

Katesin, Epikatesin, Epigallokatesin ve Epigallokatesin Gallat igerikleri
Icin Varyans Analizi (F Degerleri)

Varyasyon F degeri

Kaynag CAF C EC EGC EGCG

Cay Tipi 1963.33* 151.29* 2705.72* 2232.71* 1885.97*

Siirgiin 1.74 26.40* 105.31*  141.66*  194.15*

Tip X Siirgiin 2.24 70.45* 115.54*  332.84*  224.83*
*: P<0.05

Cizelge 4.4 Birinci, Ikinci ve Ugiincii Siirgiin Siyah, Yesil ve Beyaz Caylar.m Kafein,
Katesin, Epikatesin, Epigallokatesin ve Epigallokatesin Gallat I¢erikleri

Siirgiin Nosu

1 2 3 Ortalama
Cay tipi Kafein (CAF, ppm)
Siyah 20171.67 20314.44 20502.24 20329.50 A*
Yesil 9117.23 8061.28 8427.40 8535.30 C
Beyaz 11294.27 11245.82 11632.60 11390.90
Ortalama 13527.70 13207.20 13520.70

Katesin (C, ppm)
Siyah 76.44 c* 94.53 ¢ 179.40 b 116.79B
Yesil 332.56 a 237.08 b 211.03 b 260.22 A
Beyaz 116.96 c 334.26 a 341.82a 264.35 A
Ortalama 17532 B * 221.96 A 244.08 A
Epikatesin (EC, ppm)
Siyah 588.25 de 522.18 de 382.38¢ 497.60 C
Yesil 9896.59 a 5966.91 b 5976.23 b 7279.91 A
Beyaz 1064.67 cd 1252.15¢ 1366.17 ¢ 1227.66 B
Ortalama 3849.84 A 2580.41 B 2574.93 B
Epigallokatesin (EGC, ppm)
Siyah 4149¢e 4549 84.96 ¢ 57.31C
Yesil 31344.43 a 20451.64 c 21876.16 bc 2455741 A
Beyaz 2080.70 e 6933.22d 23682.07 b 10898.67 B
Ortalama 11155.54 B 9143.45C 15214.40 A
Epigallokatesin gallat (EGCG, ppm)

Siyah 40.15d 69.46 d 11551 d 75.04C
Yesil 22045.51 b 20452.47 b 21174.85b 21224.28 B
Beyaz 9467.90 ¢ 32011.81a 34016.50 a 25165.32 A
Ortalama 10517.85 B 1751125 A 18435.54 A

*: Aym harfe gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak onemli (P<0.05) fark yoktur

Cizelge 4.3, kafein igeriklerinin sadece ¢ay c¢esitlerine gore istatistiki olarak
onemli derecede degistigini gostermektedir. Buna karsilik epikatesin, epigallokatesin

ve epigallokatesin gallat igerikleri iizerine g¢ay tipi, slirgiin ve ¢ay tipi x siirgiin
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interaksiyonu istatistiki olarak onemli bulunmustur. Siyah ¢ayda en fazla bulunan
katesin bileseni epikatesin (EC) olurken, yesil cayda epigallokatesin (EGC) ve beyaz
cayda ise epigallokatesin gallat (EGCG) en fazla bulunan katesinlerdir. Tiim ¢aylarda
en fazla oranda bulunan katesin tiirii epigallokatesin gallat olmus ve bunu sirasiyla

epigallokatesin, epikatesin ve katesin izlemistir.

Kafein igerigi bakimindan siyah gay ilk sirada yer almis olup, bunu sirasiyla
beyaz ve yesil ¢ay izlemistir. Siyah ¢ayda en fazla miktarda bulunan bilesik kafein
olmustur. Beyaz ve yesil ¢aylarin katesin igerikleri siyah ¢aya gore ¢ok daha yiiksek
bulunmustur. Benzer sekilde ikinci ve liglincii siirgiin ¢aylarin katesin igeriginin birinci
stirgiin ¢aylardan fazla oldugu belirlenmistir. Siyah ve beyaz ¢aylarda, 1.siirglinden
3.slirgiine dogru katesin orani artarken, yesil ¢ayda bunun tersi durum goézlenmistir.
Yesil cayin epikatesin ve epigallokatesin igerigi, beyaz ve bilhassa siyah caya gore
oldukga belirgin bir sekilde ¢ok daha yiiksek ¢ikmistir. Her iki 6zellikte de en diisiik
degerler siyah caydan alinmistir. Epikatesin igeriginde 1.siirgiin ve epigallokatesin
iceriginde 3.slirgiin caylar en yiiksek degeri vermislerdir. Epikatesin ve epigallokatesin
icerigi yesil cayda 1.slirglinden, 3.siirgline dogru azalirken, beyaz ¢ayda artmuistir.
Epigallokatesin gallat igerigi bakimindan ilk siray1 beyaz ¢ay almis ve bunu yesil ve
siyah caylar izlemistir. Ayrica, 1.siirgiinden, 3.siirgline dogru epigallokatesin gallat

icerigi onemli derecede artmistir.

Balc1 ve Ozdemir (2016), ii¢ siirgiin dénemindeki yesil caylarda katesin,
epikatesin, epigallokatesin, epikatesin gallat ve epigallokatesin gallat iceriklerinin
kuru madde iizerinden 8.91-17.09, 4.29-9.55, 28.03-59.42, 8.02-14.61 ve 38.05-69.66
mg gt arasinda degistigini rapor etmektedirler. Diger taraftan, bizim ¢alismamizdan
biraz farkli olark, yesil caylarda ana katesin tiiriiniin EGCG oldugu belirlenmistir.
Benzer olarak, 18 yesil ve siyah ornegiyle yiiriitiilen bir bagka ¢calismada da EGCG’nin
en fazla miktarda bulunan katesin oldugu rapor edilmektedir (Henning ve ark., 2003).
Halbuki bizim calismamiza gore, yesil ¢ayda epigallokatesin (EGC) ve beyaz c¢ayda
epigallokatesin gallat (EGCG) en fazla bulunan katesinlerdir. Literatiire gore; ¢ayin
kuru yaprak agirhigmin yaklasik %30’u katesinler olarak bilinen polifenollerden
ibarettir (Graham, 1992) ve ayrica caydaki toplam katesinlerin yaklagik olarak %60’ 11
EGCG olusturmaktadir (Zaveri, 2006). Bunlarin yanisira, bizim ¢alismamizda elde

edilen bulgulara benzer olarak, yesil ve beyaz c¢aylarin katesin iceriklerinin ve buna
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bagli olarak antioksidan ve antimikrobiyal aktivitelerinin siyah ¢aya gore daha fazla
oldugunu ifade eden g¢alismalar da mevcuttur (Lin ve ark, 1998; Zuo ve ark, 2002;
Unachukvu ve ark., 2010; Raygaert, 2014).

Diger taraftan Ozdemir ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢alismada, siyah
cayda EGCG’1n ana katesin bileseni oldugu ve bunu EGC’in izledigi tespit edilmistir.
Tiirkiye’deki ¢ay tarimina 6zgili bir uygulama olan siirglin doneminin siyah ¢aydaki
biitiin kalite parametrelerini 6nemli olarak etkiledigi ve yaprak kalitesi ve katesinlerin
1.slirglinden, 3.slirgline dogru azaldig belirlenmistir. Diger taraftan, Atalay ve Erge
(2017), tretimde kivrilan yapraklara buhar uygulamasi nedeniyle fenolik bilesikler
okside olmadigi i¢in, yesil caym beyaz ve siyah gaya gore biyoaktif bilesenler

acisindan on plana ¢iktigini bildirmektedirler.
4.3 Toplam Fenol I¢erigi ve Antioksidan Aktivite

Birinci, ikinci ve lgiincli siirglin siyah, yesil ve beyaz ¢ay ekstraktlarinin
toplam fenol igerigi, IC50 degeri ve antioksidan aktivitesi i¢in yapilan varyans analizi
sonuclar1 Cizelge 4.5°de, ¢ay ekstraktlarindan elde edilen ortalama degerler Cizelge
4.6°da verilmistir. Caylarin toplam fenol igerikleri, IC50 degerleri ve antioksidan
aktiviteleri ¢ay tiplerine gore istatistiki olarak 6nemli derecede farklilik gostermistir.
Buna karsilik, siirgiin etkisi IC50 degeri ve antioksidan aktivite bakimindan istatistiki
olarak 6nemli ¢ikmistir. Cay tipi x siirgiin interaksiyonu biitiin 6zelliklerde istatistiki
olarak 6nemli bulunmustur. Diger bir deyisle, toplam fenol, IC50 degeri ve antioksidan
aktivite lizerine siirgiin etkisinin cay tiplerine gore farkli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.5 Birinci, ikinci ve Ugiincii Siirgiin Siyah, Yesil ve Beyaz Caylarin Toplam
Fenol Igerigi, IC50 Degeri ve Antioksidan Aktivitesi i¢in Varyans Analizi

(F degerleri)
Varyasyon F degeri
Kaynag Toplam Fenol Igerigi IC50 Degeri Antioksidan Aktivite
Cay Tipi 128.34* 70.76* 71.08*
Siirgiin 1.53 21.48* 21.53*
Tip x Siirgiin 34.93* 16.01* 16.07*

*: P<0.05

Toplam fenol icerigi acisindan farkli ¢aylarin kiyaslanmasina gore; siyah ¢ayin
en diistik seviyede oldugu, beyaz ve yesil ¢aylarin, siirgiin bazinda farkliliklar gosterse

de, siyah ¢aya gore daha yiiksek degerler verdigi belirlenmistir. IC50 degeri (mg/ml)
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yoniinden siyah ¢ayin beyaz ve yesil caya gore daha yiiksek degerler verdigi ve siirgiin
sayist ilerledik¢e IC50 degerinin azaldig1 goriilmektedir. Bilindigi gibi, bir maddenin
IC50 degerinin diisiik olmasi, antioksidan aktivitesinin yiiksek oldugunu, IC50
degerinin yiiksek olmasi ise antioksidan aktivitesinin diisiik oldugunu géstermektedir.
Farkli cay ekstraktlarinda antioksidan aktiviteye bakildiginda, toplam fenol icerigiyle
uyumlu olarak beyaz ve yesil c¢aylarin daha yiliksek degerlere sahip olduklar
gorilmektedir. Siirgiin bazinda yapilan degerlendirmeye gore, genellikle ikinci ve
ticlincii siirgiin ¢aylarin daha iyi durumda olduklari tespit edilmistir.

Cizelge 4.6 Birinci, Ikinci ve Ugiincii Siirgiin Siyah, Yesil ve Beyaz Caylarin Toplam
Fenol iqerigi, IC50 Degeri ve Antioksidan Aktiviteleri

Siirgiin Nosu

1 2 3 Ortalama
Cay tipi Toplam Fenol I¢erigi (mg GAE/Q)
Siyah 117.95 e* 101.35¢€ 102.00 e 107.10 B*
Yesil 191.61 ab 147.88 cd 167.61 bc 169.03 A
Beyaz 124.04 de 197.53a 187.50 ab 169.69 A
Ortalama 144,53 148.92 152.37

IC50 Degeri (mg/ml)
Siyah 0.041 a 0.025 bcd 0.030 b 0.032 A
Yesil 0.023 cd 0.020 cd 0.020 ¢ 0.021C
Beyaz 0.026 bc 0.025 bcd 0.029 b 0.027 B
Ortalama 0.030 A 0.023C 0.026 B
Antioksidan Aktivite (%)

Siyah 91.04d 93.80 abc 92.93c 9259 C
Yesil 92.24 ab 94.66 ab 94.76 a 94.55 A
Beyaz 93.75 bc 93.81 abc 93.20c 93.59B
Ortalama 93.01C 94.09 A 93.63 B

*: Aymi harfe gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak onemli (P<0.05) fark yoktur

Cay yapragiin toplam fenol igerigi ile cayin antioksidan aktivitesi arasinda
kuvvetli bir iligki oldugu ve caymn antioksidan aktivitesinden esas olarak fenolik
bilesiklerin sorumlu oldugu bildirilmektedir (Anesini ve ark., 2008; Ertiirk ve ark.,
2010; Savsathh ve ark., 2018). Diger taraftan literatiirdeki baz1 karsilastirmali
caligmalar, bu ¢alismada elde edilen bulgularla uyumlu olarak, beyaz ve yesil cayin
antioksidan aktivitesinin siyah c¢aya gore cok daha yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir (Wang ve Helliwell, 2001; Tosun ve Karadeniz, 2005; Almajano ve ark.,
2008; Rusak ve ark., 2008; Pereira ve ark., 2013; Anissi ve ark., 2014; Atalay ve Erge,
2017; Kelebek ve ark., 2017). Carloni ve ark., (2013), bu aragtirma bulgularina benzer

olarak, ayni cay genotipinden elde edilen beyaz, yesil ve siyah ¢aylarda antioksidan
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kapasitenin yesil > beyaz > siyah siralamasini izledigini bildirmektedirler. Lee ve Lee
(2002) ve Lorenzo ve Munekata (2016) fenolik bilesikler, antioksidan kapasite ve
katesin igerigi daha yiiksek olan yesil ¢ayin siyah caya oranla saglik agisindan daha
faydali oldugu goriisiindedirler.

Ticari olarak satilan 12 ¢ay orneginde fenolik bilesikler ve antioksidan
aktivitenin ele alindigi bir ¢alisma yesil ¢aylarin en yiiksek katesin, toplam polifenol
ve antioksidan aktiviteye sahip oldugunu ortaya koymustur (Karori ve ark., 2007).
Beyaz cay ile yesil cay arasinda istatistiki olarak énemli bir fark ortaya ¢ikmamistir.
Aragstiricilar, ¢ay Uriiniiniin antioksidan kapasitesini belirlemede ¢ay genotipinin ¢ok
onemli oldugunu ve uygun genotiplerden hazirlanan siyah c¢aylarin antioksidan

aktivite yoniinden yesil ¢aya benzer etki gosterdigini rapor etmektedirler.

Avct (2006) tarafindan yiiriitiilen bir arastirmada, Siyah ¢ayda toplam fenolik
madde ve antioksidan aktivite degerlerinin sirasiyla 56-119 mg/g gallik asit esdegeri
ve 0,43-0,95 mg/g troloks esdegeri arasinda yer aldigi bulunmustur. Taze gay
yapraklari ve tomurcuktan mikrodalga teknigiyle islenen yesil ¢aylar diger ¢aylara
gore en yliksek antioksidan aktivite ve fenolik madde icerigine sahip olmuslardir.
Diger taraftan, toplam fenolik madde, toplam antioksidan aktivite ve theaflavin
igeriklerinin farkli hasat sezonlarindan etkilendigi tespit edilmistir. Rize’deki ¢ay
fabrikalarindan alinan cay ve ¢ay atiklarinda toplam fenolik madde icerikleri ve
antioksidan aktivitelerinin incelendigi bir baska ¢alismada, yesil ¢ayin siyah caya gore
daha fazla fenolik madde igedigi ve buna bagli olarak antioksidan kapasitesinin de
daha yiiksek oldugu rapor edilmektedir (Demir, 2011). Diger taraftan, hasat
zamanlarinin etkisinin incelendigi bir arastirmada ise, temmuz hasadinin, mayis ve
eyliil hasatlarina oranla daha fazla toplam fenolik madde igerdigi ve antioksidan

kapasitesinin daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Ercisli ve ark., 2008).
4.4 Antimikrobiyal Aktivite

Birinci, ikinci ve tglincii siirgiin siyah, yesil ve beyaz cay ekstraktlarinin
antimikrobiyal aktivitesi sonucu olusan inhibisyon zon ¢aplari (mm) Cizelge 4.7°de,
minimum inhibisyon konsantrasyonu (MIK) degerleri ise (mg/ml) Cizelge 4.8’de
verilmistir. Inhibisyon zon ¢ap1 6.00 mm olarak verilen ¢ay ekstraktlarinda inhibisyon

zonu olusumu goériilmemistir. Inhibisyon zonu olusmasi ve olusan zonlarin biiyiikligii
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acisindan yapilan degerlendirmeye gore; antimikrobiyal etkinlik agisindan birinci
sirada beyaz ¢ayin yer aldigi, bunu yesil ve siyah ¢aylarin izledigi belirlenmistir.
Cizelge 4.7 Birinci, Ikinci ve Ugiincii Siirgiin Siyah, Yesil ve Beyaz Cay

Ekstraktlarinin Antimikrobiyal Aktivitesi Sonucu Olusan Inhibisyon
Zon Caplar1 (mm)

%I'Oyl Sirgin Pa Pv. Bc Ec St Sa Lm  An  Ca
Siyan l-sirein 633 1166 1733 1666 833 1800 600 600 1233
C  Zsirgin 866 966 1533 1633 600 1433 600 600 9.0

3.sirgin 600 1033 1333 1100 600 1366 600 600 8.66
vesi L-sirgin 1200 2100 1800 1066 1166 2233 1300 766 13660
Cay  2sirgin 966 1733 1266 1033 866 1966 900 833 1300

3.sirgin 600 17.00 1133 1833 600 1900 866 800 1166
Beyaz l-SirEin 1033 1500 1633 2633 1433 2166 1133 1166 1133

Ca 2.sirgin - 12.00 1466 1466 20.66 11.00 16.33 9.00 8.66 12.00
Y 3.stirgin 10.33 15.66 14.00 21.33 9.66 16.33 9.00 11.00 9.66

Ampicillin 28.33 28.00 27.00 17.33 29.66 1433 25.00 TE TE
Cephazolin 2400 866 23.00 18.00 2266 6.00 3200 TE TE
Nystatin TE TE TE TE TE TE TE 15.33 16.00

P.a.: Pseudomonas aeruginosa, P.v.: Proteus vulgaris, B. c.: Bacillus cereus, E.c.: Escherichia coli, S.t.: Salmonella
typhimurium, S.a.: Staphylococcus aureus, L.m.: Listeria monocytogenes, A.n.: Aspergillus niger, C.a.: Candida albicans,
T.E.: test edilmedi; Inhibisyon zon ¢ap1 6.00 mm olan ekstraktlarda zon olusumu gézlenmemistir.

Beyaz cayn biitlin ekstraktlari, calismadaki biitlin mikroorganizmalara karsi
¢apt 6.00 mm’den biiyiikk inhibisyon zonu olusturmus ve antimikrobiyal aktivite
gostermistir. Yesil ¢cayin iki 6rnek disindaki biitiin ekstraktlarinin inhibisyon zon ¢ap1
6.00 mm’den daha biiyiik olmustur. Buna gore; yesil ¢ayin ¢alismada test edilen hemen
biitiin bakteri ve mantarlara kars1 antimikrobiyal aktivite gosterdigi ileri siiriilebilir.
Yesil ve beyaz cay ekstraklarinda dlgiilen inhibisyon zon ¢aplar1 8.00-22.33 mm ile
8.66-26.33 mm arasinda degismektedir. Beyaz ve yesil ¢ay ekstraktlarinin Escherichia
coli ve Staphylococcus aureus i¢in olusturdugu inhibisyon zon ¢aplari test kimyasali
olan Ampilicin ve Cephazolin tarafindan olusturulan zon ¢aplarindan daha biiyiik
olmustur. Bu degerlere, beyaz ve yesil ¢ayin incelenen bakterilere kars1 Ampilicin ve
Cephazolin’den daha yiiksek etkide bulundugunu gostermektedir. Beyaz ve yesil
caylar denemede yer alan iki mantar tiiriine kars1 da antifungal aktivite gdstermis
ancak, olusan inhibisyon zon c¢aplar test kimyasallarindan daha kiigiik olmustur.
Beyaz ve yesil ¢ayin antimikrobiyal aktivitelerinin birinci siirgiinde daha yiiksek
oldugu ve bunu ikinci ve liglinci siirgilin ¢aylarin izledigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.7°den siyah ¢aym dokuz 6rneginde olusan inhibisyon zon ¢apinin
6.00 mm’den daha kiigiik oldugu ve ekstraktlarda inhibisyon zonu olusumu meydana

gelmedigi goriilmektedir. Salmonella typhimurium’a kars1 ikinci ve tiglincii stirgiinler,
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Listeria monocytogenes ve Aspergillus niger’e karsi birinci, ikinci ve tiglincii siirgiin
caylarin hig¢ birisinde inhibisyon zonu olusmamistir. Diger siyah cay ekstraklarinda
Olctilen inhibisyon zon caplari, siirgiinlere gore degismekle birlikte, 8.33 mm ile 18.00
mm arasinda degismektedir. Siyah cayda, sadece Staphylococcus aureus’a karsi
olusan zon gaplari (13.66-18.00 mm) test kimyasallarinin olusturdugu zon ¢aplarindan
daha yiiksektir. Bu bulgular, siyah ¢aym antimikrobiyal ve antifungal aktivitesinin

beyaz ve yesil ¢aylara gore daha diisiik oldugunu ortaya koymaktadir.

Birinci, ikinci ve Ugilincii siirgiin siyah, yesil ve beyaz caylarda belirlenen
minimum inhibisyon konsantrasyonu (MIiK) degerleri (mg/ml) Cizelge 4.8’de
verilmistir. Incelenen bakterinin %99.9’unu 6ldiiren veya iiremesini engelleyen en
diisiik konsantrasyonu ifade eden MIK degeri bir antibiyotigin veya biyokimyasalin
bakteriye kars1 inhibe edici etkisinin bir gostergesidir. MiK degeri, mikroorganizmay1
inhibe etmek i¢in gerek duyulan konsantrasyonu ifade etmektedir. Cizelge 4.8’den,
beyaz ve yesil ¢ay ekstraktlarinin, siyah cay ekstraktlarina oranla, daha diisiik MIK
degerleri verdigi ve siyah ¢ay ekstraktlarinin Pseudomonas aeruginosa, Salmonella
typhimurium, Listeria monocytogenes ve Aspergillus niger’e karsi etkisinin olmadigi
goriilmektedir. Diger taraftan, en yiiksek MIK degerleri her ii¢ cay tipinde de birinci
stirglin hasadindan elde edilmis olup, bunu ikinci ve ti¢iincii siirgiin hasatlar1 izlemistir.

Cizelge 4.8 Birinci, Ikinci ve Ugiincii Siirgiin Siyah, Yesil ve Beyaz Cay
Ekstraktlarinin Minimum Inhibisyon Konsantrasyonu (MIK) Degerleri

(mg/ml)

%?: Siirgiin P.a. P.v. B.c. E.c. St Sa. Lm. An. C.a.
Siyah 1. slirglin - 10 2.5 5 - 1.25 - - 10
Cay 2. slirglin - 10 2.5 5 - 2.5 - - 20

3. siirgiin - 20 5 10 - 5 - - -

Yesil 1. sﬁrg{m 10 0.625 0.625 0.625 10 0.313 5 20 5
Cay 2. siirgiin 20 1.25 5 0.625 20 0.313 20 20 10
3. siirgiin - 1.25 5 1.25 - 0.625 20 20 10

Beyaz 1. siirgiin 10 0.625 0.625 0.313 5 0.625 10 5 5
Cay 2. siirgiin 10 0625 125 0.625 10 0.625 10 20 10
3. siirgiin 10 0625 125 0.625 10 0.625 10 20 20

P.a.: Pseudomonas aeruginosa, P.v.: Proteus vulgaris, B.c.: Bacillus cereus, E.c.: Escherichia coli, S.t.: Salmonella typhimurium,
S.a.: Staphylococcus aureus, L.m.: Listeria monocytogenes, A.n.: Aspergillus niger, C.a.: Candida albicans, -: etki yok.

Bizim ¢aligmamizla uyumlu olarak, yapilan ¢esitli aragtirmalar antimikrobiyal
veya antifungal aktivitenin ¢ay tiplerine ve hasat zamanlarma gore onemli degisim
gosterdigini ortaya koymustur (Friedman, 2007; Sahin ve Ozdemir, 2006; Bancirova,
2010; Camargo ve ark., 2016). Literatiir bildirislerine gore beyaz ve yesil ¢aylarin
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antimikrobiyal aktivitelerinin nispeten birbirine benzer olmakla birlikte, siyah ¢aya
gore daha yiiksek oldugu anlasilmaktadir (Hilal ve Engelhardt, 2007; Almajano ve
ark., 2008; Li ve ark., 2013; Pereira ve ark., 2013; Nibir ve ark., 2017; Salman ve
Ozdemir, 2018). Bir calismada, siyah caylarin 200 ve 100 mg/ml oranlarinda
demlenmesiyle elde edilen ekstraktlarin P. aeruginosa iizerine etkisi olmasina ragmen
S. aureus ve E. coli lizerinde higbir inhibisyon etkisinin olmadigi gériilmistiir. Ancak,
yesil cayin tiim konsantrasyonlarinda P. aeruginosa iizerine antimikrobiyal etki
saptanmustir (Kadiroglu ve Diblan, 2017). Diger taraftan Bancirova (2010), fermente
olmamis yesil ¢cayin yiiksek antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugunu

ve bundan dolay1 fermente edilen siyah caya tercih edilmesi gerektigi goriisiindedir.

Rize Bolgesi’nden mayis, temmuz ve eyliil aylarinda toplanan yesil cay
yapraklarinin Tiirkiye’de yaygin olan Candida albicans, Candida glabrata, Candida
kruseii, Candida parapsilosis ve Candida dubliensis mantarlarina karsi genis
spektrumlu bir antifungal aktivite gosterdigi bildirilmektedir (Aladag ve ark., 2009).
Genel olarak antifungal etkinlik 1. hasat zamanindan 3. hasat zamanina kadar
yiikselmistir. Ayrica, katesin bazli flavonoidlerin, antifungal aktivite ile korelasyon

gostererek, 1. hasattan 3. hasata dogru giderek arttigi belirlenmistir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢alisma mayis, temmuz ve eylil siirgiin donemi siyah, beyaz ve yesil
caylarin kalite kriterleri, mineral element ve toplam fenol igerikleri ile antioksidan ve
antimikrobiyal aktiviteleri yoniinden karsilastirilmasi amaciyla yiriitilmistiir. Cay
orneklerinde mineral elementlerin (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn ve Mn) tayini atomik
absorpsiyon spektrometresiyle yapilmis, toplam fenol igeriginin belirlenmesi Folin—
Ciocalteu metodu kullanilarak yapilmistir. Cay orneklerinde kafein (CAF), katesin
(C), epikatesin (EC), epigallokatesin (EGC) ve epigallokatesin gallat (EGCG) tayini
HPLC cihazinda gegeklestirilmis, ¢caylarin antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri
DPPH free-radical scavenging ve disk difiizyon yontemleri uyarinca belirlenmistir.

Magnezyum disindaki biitiin mineral elementlerin miktar1 ¢ay tiplerine gore
istatistiki olarak onemli farklilik gostermistir. Fe ve Cu igeriginde siirglin donemi, Mg
ve Fe digindaki biitiin elementlerde cay tipi x siirgiin interaksiyonu istatistiki olarak
o6nemli bulunmustur. Mineral elementlerin ¢cogunda ¢ay tipi x siirgiin interaksiyonunun
istatistiki olarak 6nemli ¢ikmasi, siirglin dénemi etkisinin ¢ay tiplerine gore degistigini
gostermektedir. Beyaz ¢ayin P, K, Mg, Cu ve Zn igerigi yesil ve siyah ¢aydan daha
yiiksektir. Buna karsilik, yesil cayin Ca ve Fe igerigi diger ¢caylardan daha fazladir.
Sadece Mn igeriginde siyah ¢ay ilk sirada yer almistir. Diger taraftan, P, Fe, Cu ve Zn
igerigi yoniinden en kii¢lik degerler siyah caydan alinmustir.

Epikatesin, epigallokatesin ve epigallokatesin gallat igerikleri iizerine ¢ay tipi,
slirglin ve gay tipi x siirgilin interaksiyonu istatistiki olarak 6nemli bulunmustur. Siyah
cayda en fazla bulunan katesin tiirii epikatesin (EC) olmasia karsilik, yesil ¢ayda
epigallokatesin (EGC) ve beyaz ¢ayda epigallokatesin gallat (EGCG) en fazla bulunan
katesinler olmustur. Tlim ¢aylarda en fazla oranda bulunan katesin tiirli epigallokatesin
gallat olmus ve bunu sirasiyla epigallokatesin, epikatesin ve katesin izlemistir. Siyah
cayda en fazla miktarda bulunan bilesik kafeindir ve ¢aylar arasinda kafein igeriginde
siyah gay ilk sirada yer almistir. Beyaz ve yesil ¢aylarin katesin orani siyah gaya oranla
daha yiiksektir. Yesil cayin epikatesin ve epigallokatesin igerigi, beyaz ve ozellikle
siyah ¢aya gore oldukga belirgin bir sekilde ¢ok daha yiiksektir. Epigallokatesin gallat
igeriginde ilk siray1 beyaz ¢ay almis ve bunu yesil ¢ay izlemistir. Ayrica, 1.stirgiinden,

3.siirgiine dogru gidildikg¢e epigallokatesin gallat icerigi 6nemli derecede artmistir.
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Cay ekstraktlarinin toplam fenol igerikleri, IC50 degerleri ve antioksidan
aktiviteleri ¢ay tiplerine gore istatistiki olarak 6nemli farklilik gdstermistir. Siirgiin
donemi etkisi IC50 degeri ve antioksidan aktivitede, ¢ay tipi x siirgiin interaksiyonunu
biitiin 6zelliklerde istatistiki olarak dnemli bulunmustur. Toplam fenol, IC50 degeri ve
antioksidan aktivite {lizerine siirgiin doneminin etkisi cay tiplerine gore farklidir.
Toplam fenol igerigi agisindan en diisiik deger siyah ¢aydan elde edilmistir. Beyaz ve
yesil ¢aylar, siirgiin bazinda farkliliklar olmakla birlikte, siyah ¢aya gore daha yiiksek
toplam fenol igerigine sahiptirler. IC50 degerinde, toplam fenoliin tersine, siyah cay
beyaz ve yesil caya gore daha yiiksek degerler vermistir ve siirgiin sayist ilerledikce
IC50 degeri azalmistir. Siyah ¢aym IC50 degerinin daha yiiksek olmasi, antioksidan
aktivitesinin diger gaylara gore daha diisiikk oldugunu gostermektedir. Toplam fenol
igerigiyle uyumlu olarak yesil ve beyaz gaylarin antioksidan aktiviteleri (%) siyah ¢aya
oranla daha yiiksektir. Genel olarak, birinci ve ikinci siirgiin ¢aylarin toplam fenol

icerikleri ve antioksidan aktiviteleri daha yiiksektir.

Cay orneklerinde inhibisyon zonu olusumu ve olusan zonlarin ¢aplarina gore
yapilan degerlendirme, beyaz ve yesil ¢aylarin antimikrobiyal aktivitelerinin nispeten
esit diizeyde oldugunu ve siyah ¢aya gore belirin sekilde iistiin olduklarini gostermistir.
Beyaz ¢ay ve yesil ¢aylar (iki 6rnek hari¢) her ti¢ siirgiin doneminde test edilen biitiin
bakteri ve mantarlara karsi inhibisyon zonu olusturmus ve antimikrobiyal aktivite
gostermistir. Ancak siyah c¢ayin dokuz 6rneginde inhibisyon zonu olusmadig: igin,
siyah ¢ayin antimikrobiyal etkisi gériilmemistir. Siyah ¢ayda Listeria monocytogenes
ve Aspergillus niger’e karst her ii¢ siirgiinde, Salmonella typhimurium’a karsi ikinci

ve ligiincii siirglinde inhibisyon zonu olusmamastir.

Beyaz ve yesil caylarmin Escherichia coli ve Staphylococcus aureus igin
olusturdugu inhibisyon zon ¢aplart test kimyasali olarak kullanilan Ampilicin ve
Cephazolin’in olusturdugu zon ¢aplarindan daha biiyiik olmustur. Buna gore, beyaz ve
yesil ¢ayin belirtilen bakterilere kars1 antimikrobiyal etkinlikleri test kimyasallarina
gore ¢ok daha yiiksektir. Bu bulgular, siyah c¢aym antimikrobiyal ve antifungal
aktivitesinin beyaz ve yesil ¢aylara gére daha diisiik oldugunu gostermektedir. Siirgiin
bazinda yapilan inceleme, yesil ve beyaz caylarda antimikrobiyal aktivitenin,
aralarinda ¢ok biiylik farkliliklar olmamakla birlikte, genellikle birinci siirgiinde en

yiiksek oldugu ve iiclincii siirgiine dogru azaldigini ortaya koymustur.
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Bir mikroorganizmayi inhibe etmek i¢in gerekli olan en diisiik konsantrasyonu
ifade eden MIK degerinde beyaz ve yesil ekstraktlari, siyah cay ekstraktlarina oranla
daha diisiik degerler vermislerdir. Siyah ¢ay ekstraktlar1 Pseudomonas aeruginosa,
Salmonella typhimurium, Listeria monocytogenes ve Aspergillus niger’e kars1 etki
yapmamuistir. En yiiksek MIK degerleri her ii¢ cay tipinde de birinci siirgiin hasadindan

elde edilmis olup, bunu ikinci ve ii¢lincii siirgiin hasatlar1 izlemistir.

Sonug olarak, bu arastirmadan elde edilen bulgular; mineral element, katesin
ve toplam fenol igerikleri ile antioksidan ve antimikrobiyal aktivitenin gay tipleri ve
stirgiin donemine gore dnemli derecede degistigini ortaya koymustur. Birinci siirgiin
doneminden {igiincii siirgiin donemine dogru antioksidan ve antimikrobiyal aktivite
giderek azalmaktadir. Siyah ¢aya gore ¢ok belirgin derecede 6n plana ¢ikan beyaz ve

yesil caylar incelenen biitiin 6zellikelerde benzer performans gostermislerdir.
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