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Oz

Camellia sinensis bitkisinden elde edilen siyah, yesil
ve beyaz caylar giiclii antioksidan ve antimikrobiyal
etkileri olan biyoaktif bilesikler icermektedirler. Bu
calisma, mayis, temmuz ve eylil silrgin
dénemlerinde hasat edilen taze ¢ay yapraklarindan
hazirlanan siyah, beyaz ve yesil caylarin kalite
Kkriterleri, mineral element ve toplam fenol icerikleri
ile antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri
yoninden karsilastirilmasi amaciyla yiiriitilmistiir.
Cay ekstraktlarinda toplam fenol igeriginin
belirlenmesinde Folin-Ciocalteu metodu, mineral
elementlerin  tayininde  atomik  absorpsiyon
spektrometresi ve kalite kriterlerinin
belirlenmesinde HPLC cihaz1 kullanilmistir. Cay
orneklerinin antioksidan kapasiteleri DPPH serbest
radikal siiplirme yontemi ile belirlenmis,
antimikrobiyal aktivite testlerinde disk diftizyon
yontemi kullanilmistir. Beyaz ¢ayin P, K, Mg, Cu ve Zn
icerigi ve yesil cayin Ca ve Fe igerigi diger ¢aylardan
daha yiiksek bulunmustur. Siyah cayin kafein igerigi
beyaz ve yesil caya gore daha yiliksek olmasina
karsilik, beyaz ve yesil caylarin katesin bilesikleri
icerigi siyah caya oranla oldukga yiiksektir. Beyaz ve
yesil caylar siyah caya gore daha ytliksek toplam
fenol icerigine sahiptirler ve antioksidan aktiviteleri
siyah ¢aya oranla daha yiiksektir. Tiim caylarda en
fazla oranda bulunan katesin tiirii epigallokatesin
gallat olmus, bunu epigallokatesin izlemistir.
Antimikrobiyal aktivite yoniinden birinci sirada
beyaz cay yer almis, bunu yesil ve siyah caylar
izlemistir. Bu ¢alisma, beyaz ve yesil caylarin katesin

bilesikleri ve toplam fenol igeriginin ve bunlara bagh
olarak antioksidan ve antimikrobiyal etkinliginin
siyah ¢aya oranla daha yiksek oldugunu
gostermistir. Bu sonuglara gore, beyaz ve yesil
caylarin siyah caya oranla daha fazla tiiketilmesinin
insan saghgl acisindan daha faydali olacag: ileri
siiriilebilir.

Anahtar kelimeler: Camellia sinensis, DPPH, kafein,
katesin, toplam fenol

Comparison of black, white and green teas in
terms of quality criteria, mineral content,
antioxidant and antimicrobial activity

Abstract

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 quality criteria 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.
Antioxidant and antimicrobial activities of the tea
extracts were determined by DPPH radical
scavenging-assay and using disk diffusion method,
respectively. The contents of P, K, Mg, Cu, and Zn
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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 whereas the
contents of different catechin compounds were
rather higher in white and green teas. White and
green teas have higher total phenol as compared to
black tea and therefore produce higher antioxidant
activities. Epigallocatechin gallate (EGCG) was the
predominant catechin, followed by epigallocatechin
(EGC), in all tea samples. The highest antimicrobial
activity was observed in white tea followed by green
and black tea. The present study revealed that the
contents of total phenolic and catechin compounds
and antioxidant and antimicrobial activity of both
white and green teas were correspondingly higher
than those of black tea. Therefore, it is concluded
that consuming white and green tea can be more
beneficial for human health than black tea.

Key words: Camellia sinensis, caffeine, catechins,
DPPH, total phenol

Giris

Diinyada sudan sonra en ¢ok tiiketilen iceceklerin
basinda gelen cay, Camellia sinensis bitkisinin geng
yapraklarinin islenmesiyle hazirlanan bir icecektir.
Cay giiniimiizde Cin, Hindistan, Kenya, Sri Lanka,
Tiirkiye, Vietnam, iran ve Japonya’'nin basini cektigi
30’dan fazla iilkede ticari olarak yetistirilmektedir
(Seyis ve ark, 2018). Cay tariminin 19. yilzyilin
sonlarina dogru Dogu Karadeniz Bolgesi'nde
basladig1 bilinen Tiirkiye'de, siyah c¢ay i¢cimi Tiirk
insaninin yasam tarzinin ayrilmaz bir pargasi olarak
kabul edilmektedir (Yurteri ve ark., 2019).

Diinyada yaygin olarak kullanilan siyah, yesil, beyaz
ve oolong olarak isimlendirilen ¢aylarin 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). Tim diinyada iretilen
caylarin biiytik bir cogunlugu (%78) siyah, bir kismi
(%20) yesil ve az bir kismi (%2) oolong ve ¢ok az bir
kismi da beyaz c¢ay olarak tliketilmektedir (Salman
ve Ozdemir, 2018). Fermente olmayan yesil cay,
katesinlerin enzimatik oksidasyonunu 6nlemek igin
taze ¢ay yapraklarindan enzim inaktivasyonuyla elde
edilir (Gokalp ve Ceper, 1990). Boylece, taze cay
strgiinlerinde bulunan yiiksek miktardaki katesinler
yesil cayda muhafaza edilmektedir. Yesil cayin
fenolik icerigi ve antioksidan kapasitesi siyah caya
gore daha yiiksektir (Zuo ve ark., 2002; Anissi ve

ark, 2014). Beyaz ¢ay ismini tomurcuklarin
etrafinda bulunan ve kurutulduktan sonra beyaz
renge donen giimis renkli tiiylerinden almaktadir ve
5-6 kg taze yas c¢ay yaprak tomurcugundan ancak 1
kg beyaz c¢ay turetimi gerceklesir ( Salman ve
Ozdemir, 2018).

Cay yapraginda 4000 civarinda biyoaktif olarak etkin
olan  bilesigin  bulundugu, bunun 1/3’ini
polifenollerin olusturdugu ve bunlarin biyik
¢ogunlugun flavanoller oldugu bildirilmektedir
(Sharangi, 2009; Seyis ve ark., 2018). isleme
teknolojisi ve c¢ay tipine gore ¢ay yapragindaki
flavanol icerigi degismekte olup, siyah cayda isleme
nedeniyle flavanol icerigi azalmaktadir (Tosun ve
Karadeniz, 2005). Ozellikle yesil ve beyaz cay
katesinler ~ve katesin tiirevlerini  kapsayan
polifenollerce olduk¢a zengin bir yapiya sahiptir ve
bu katesinlerin olduk¢a gii¢cli antioksidan ozellige
sahip oldugu kanitlanmistir (Wang ve ark. 2000;
Kanwar ve ark., 2012). Caydaki katesin miktar1 hem
cay kalitesini artirir, hem de insan saglig1 iizerinde
olumlu katki yapmaktadir (Almajano ve ark., 2008;
Anissi ve ark, 2014). Cay, ayni zamanda cesitli
makro ve mikro elementler bakimindan da insan
sagligi icin 6nemli bir kaynak durumundadir. Diizenli
cay tiiketimi ¢ok sayidaki mineral element icin
giinliik olarak gerek duyulan ihtiyaci karsilayabilir
(Fernandez ve ark., 2002; Ercisli ve ark., 2008).

Ulkemizde ¢ay tariminin ¢ok yogun olarak yapildigi
Karadeniz Boélgesi'nde, kasim ayindan mayis ayina
kadar siiren kis etkisinden dolay1 c¢ay bitkisinde
biiylime ve gelisme durmaktadir. Havalarin 1sinmaya
baslamasiyla, nisan ayinin ortalarindan itibaren cay
sturglinlerinde biiylime ve gelisme baslar. Mayis
aymin ilk haftalarinda birinci siirgiin dénemi hasadi
baslamaktadir. Ik hasadin yapildig1 birinci siirgiin
doénemini takiben temmuz-agustos aylarinda ikinci
stirgiin donemi ve eyliil-ekim aylarinda ise ticlinci
stirgiin donemi cay hasadi yapilmaktadir. Yapilan
arastirmalar ii¢ siirgin déneminde iretilen ¢aylarin
farkh kalitede oldugunu gostermistir (Ozdemir ve
ark., 2018). Genel olarak en Kkaliteli caylar, birinci
stirgiin doneminde ve mayis ay1 baslarinda iiretilen
caylardir.

Literatiirde antioksidan ve antimikrobiyal aktivite
yonlinden siyah, yesil ve Dbeyaz caylarla
karsilastirmali arastirmalarin oldukga siirh sayida
oldugu gorilmektedir. Bu ¢alisma, tilkemizde siyah,
yesil ve beyaz caylarin katesin icerigi ve 6zellikle
antioksidan ve antimikrobiyal aktivite yoniinden
karsilastirildigr ilk ¢alisma olma odzelligine sahiptir.
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Bu gerekceler goz 6niine alinarak, bu ¢alisma birinci,
ikinci ve Ugiinci siirgiin doneminde hasat edilen ¢ay
yapraklarindan hazirlanan siyah, yesil ve beyaz
caylarin mineral madde ve toplam fenol igerikleri,
kalite kriterleri, antioksidan ve antimikrobiyal
aktiviteleri yoniinden karsilastirllmasi amaciyla
yuritilmiistir.

Materyal ve Yontem

Cay orneklerinin alinmasi

Calismada kullanilan ¢ay 6rnekleri Rize il merkezi ile
Cayeli sahil seridi ve sahilden 10-15 km igeriye
kadar uzanan bolgede (41: 04 E, 40:68 N) cay tarimi
yapilan arazilerden 2018 yilinda toplanan c¢ay
yapraklarindan lretilen yar1t mamul kuru ¢aylardan
alinmistir. Bolgede cay lireticileri genelde yilda bir
defa olmak iizere serpme olarak 100 kg da-! 25-5-10
(N:P:K) kompoze giibre uygulamakta ve ¢ siirgiin
doneminde (Mayis: 1. stirgiin; Temmuz: 2. slirglin ve
Eyliil: 3. siirgiin) cay yapragi hasadi yapmaktadir.
Siyah c¢aylar CAYKUR Genel Miidurliigi'ne bagh
Velikdy, yesil ¢aylar Cumhuriyet ve beyaz caylar ise
Gilindogdu c¢ay fabrikalarindan temin edilmistir. Taze
cay yapraklarinin 32 °C’de soldurma ve kivirma, 24-
26 °C’'de oksidassyon ve 45-65 °C’de 27-32 dakika
streyle kurutulmasiyla yart mamul siyah caylar
hazirlanmistir. Oksidasyon islemi olmayan yesil
caylarin hazirlanmasinda kurutmadan once taze cay
filizleri 110-120 °C'de 1-3 dakika soklamaya tabi
tutulmus, beyaz cay liretiminde sadece soldurma ve
kurutma islemi uygulanmistir. Bu sekilde hazirlanan
temiz, lif ve ¢Op icermeyen ve rutubet orami %5'i
gecmeyen kuru cay ornekleri analiz yapilana kadar
rutubve arkmayan renkli cam kavanozlarda normal
oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

Mineral elementlerin analizi

Kurutma dolabinda (Irmeco marka, SLW 750 model,
Almanya) 65 °C’de sabit agirliga gelene kadar
kurutulan c¢ay orneklerinden 0.200 g tartilarak
yliksek 1s1iya dayanikli cam siselere konulmustur. Cay
ornekleri kil firininda (Protherm marka, PLS 110/15
model, Tirkiye) 550 °C’de 8 saat siireyle kiil haline
gelene kadar yakilmistir. Bu sekilde elde edilen kiil, 2
ml 1/3 HCl eklendikten sonra, saf su ile 20 ml'ye
tamamlanmis ve mavi-bant filtre kagidindan
stizlilmiistiir. Elde edilen cay c¢ozeltisinde toplam
fosfor (P) igerigi vanadomolibdofosforik sar1 renk
yontemiyle; toplam potasyum (K), kalsiyum (Ca),
magnezyum (Mg), demir (F), Bakir (Cu) ¢inko (Zn) ve
mangan (Mn) miktar1 ise atomik absorpsiyon

spektrometresiyle belirlenmistir (Kacar ve Inal,
2008).

Kalite kriterlerinin belirlenmesi

Kurutulmus ¢ay orneklerinden 3 g 1siya dayanikli
cam siselere konulmus ve iizerine 100 ml kaynamis
su ilave edilerek yarim saat siireyle demlemeye
birakilmis ve elde edilen ¢ozeltiler membran filtre
kagidi ile siiziilmistir. Cay Orneklerinde Kkalite
kriterleri olarak kafein (CAF), katesin (C), epikatesin
(EC), epigallokatesin (EGC) ve epigallokatesin gallat
(EGCG) analizi yapilmistir. Analizler Shimadzu
marka LC-2030C 3D model HPLC cihazinda yapilmis
ve Merck marka Purospher Star RP-18 5um 250x4.0
kolon ve DAD detektoér kullanilmistir (Halisgelik,
2013; Ozdemir ve ark., 2018).

Toplam fenol ve antioksidan aktivite tayini

Cay ekstraktlarinin toplam fenol icerigi Kahkonen ve
ark. (1999) tarafindan onerilen Folin-Ciocalteu
metoduyla belirlenmis, ¢6ziici olarak metanol
kullanilmis ve okumalar Uv-spektrofotometre
cihazinda 765 nm dalga boyunda gergeklestirilmistir.
Cay orneklerinin toplam fenol igerigi mg/g gallik asit
(GAE) esdegerligi olarak ifade edilmistir. Orneklerin
toplam antioksidan kapasiteleri 1,1-difenil-2-pikril
hidrazil (DPPH) serbest radikal siipiirme yontemi ile
belirlenmistir.

Antioksidan aktivenin belirlenmesinde Miliauskas ve
ark. (2004) tarafindan 6nerilen metot kullanilmis ve
okumalar Uv-spektrofotometre ile 517 nm dalga
boyunda yapilmistir. Cay oOrneklerinin antioksidan
aktivitesi % ve baslangictaki DPPH derisiminin %
50’sinin azalmasit icin harcanan antioksidan
miktarini ifade eden IC50 (inhibe edici, engelleyici
konsantrasyon) degeri ile verilmistir (Brand-
Williams ve ark., 1995). inhibe edici etkisi olan bir
maddenin tam inhibisyon saglamasi i¢in gerekli olan
konsantrasyonun yar1 degeri olan IC50 degeri mg/ml
askorbik asit esdegerligi lizerinden ifade edilmistir.

Antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesi

Calismada farkhi gaylarin antimikrobiyal etkilerini
belirlemek icin 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  bakterileri ile

Aspergillus niger ATCC®9642 ve Candida albicans
ATCC®10231 funguslari kullanilmistir.
Antimikrobiyal etkilerin test edilmesinde kontrol
antibiyotigi olarak Ampicillin ve Cephazolin ve
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antifungal olarak Nystatin kullanilmis ve c¢ay
ornekleri metanol ile ekstrakte edilmistir. Bakteriler
icin 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 icin Saboraud
Dextrose Agar (Peptone 10.0 g/L; D (+) Glucose 40.0
g/L, Agar-agar 15.0 g/L) besiyerleri kullanilmistir.
Antimikrobiyal aktivitenin belirlenmesinde Disk
Difiizyon yontemi kullanilmistir. inkiibasyon siiresi
sonunda besiyeri olusan inhibisyon
zonlarina ait ¢aplar dijital kumpas ile mm cinsinden
Olcilmiis ve c¢alisma TUi¢ tekerriirlii olarak
yuritilmistir. Ekstraksiyonlara ait Minimum
Inhibisyon Konsantrasyonu (MiK) degerleri, metanol
ile seyreltilmis ekstreler icinde mikroorganizmalarin
inkiibe edilmesiyle belirlenmistir (Vanden Berghe ve
Vlietinck, 1991).

istatistiki analizler

lzerinde

Toplam fenolik madde, kalite kriterleri ve mineral
element icerikleri ile antioksidan aktivite tger
tekerriirlii olarak belirlenmis ve veriler tesadiif
parsellerinde faktoriyel deneme metoduna gore
varyans analizine tabi tutulmuslardir. Cay
orneklerinde  antimikrobiyal = aktivite  tayini
inhibisyon zon cap1 biiyiikliigii ve MIK degerleri ile
test edilmistir. Verilerin analizi SAS-JMP.13.0

istatistik programi ile yapilmis, ortalamalar
arasindaki farkliliklarin 6énem kontrolleri P<0.05
giiven sinirinda Tukey metodu ile test edilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Mineral element icerikleri

Birinci, ikinci ve ii¢lincii siirgiin olarak hasat edilen
cay yapraklarindan hazirlanan siyah, yesil ve beyaz
caylarin mineral element icerikleri Cizelge 1’de
verilmistir. Magnezyum disindaki elementlerin
miktar1 ¢ay tiplerine gore istatistiki olarak 6nemli
farklilik gostermektedir. Diger taraftan, siirgiin etkisi
Fe, Cu ve Mn igeriginde, ¢ay tipi x siirgiin
interaksiyonu ise Mg ve Fe harig biitiin elementlerde
istatistiki olarak onemli (P<0.05) ¢ikmistir. Mineral
elementlerin pek c¢ogunda c¢ay tipi x siirgiin
interaksiyonunun istatistiki olarak onemli ¢ikmasi,
stirgiin etkisinin ¢ay tiplerine gore degistigini ifade
etmektedir.

Beyaz cayin P, K ve Mg icerigi yesil ve siyah
caylardan daha yiiksek olmasina karsilik, yesil ¢cayin
Ca icerigi diger caylardan daha yiiksektir. Mikro
elementler yoniinden c¢ay tipleri incelenince, Fe
iceriginde yesil cayin, Zn ve Cu igeriginde beyaz
cayin ve Mn iceriginde ise siyah ¢ayin ilk sirada yer
aldig1 gorilmistir.

Cizelge 1. Birinci, ikinci ve ii¢lincii siirgiin siyah, yesil ve beyaz caylarin mineral element (P, K, Ca, Mg, Fe, Cu,

Zn ve Mn) icerikleri.

Siirgiin nosu

Ortalama

Siirgiin nosu

Cay tipi 1 2 3 1 2 3 Ortalama
P (ppm) K (mgkg 1)
Siyah 0.136 b* 0.153b 0.152b 0.147 B 9.303 ¢ 10.943 bc 11.120 b 10.456 B*
Yesil 0.142 b 0.153b 0.172b 0.156 B 9.436 bc 9.730 be 10.137 be 9.768 B
Beyaz 0.344a 0.368a 0.323a 0.348 A 14.680 a 14.480 a 13.503 a 14.221A
Ortalama 0.207 0.225 0.219 11.140 11.718 11.587
Ca (mgkg1) Mg (mg kg 1)
Siyah 0917 ¢ 0.788 ¢ 0.854 ¢ 0.853 B 1.025 1.193 1.203 1.140
Yesil 1.262b 1.517 a 1.292 ab 1.357 A 1.014 1.247 1.305 1.188
Beyaz 0.137d 0.086d 0.146 d 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 1) Cu (mgkg 1)
Siyah 0.447 0.313 0.369 0376 C 0.152 ¢ 0.191f 0.212 ef 0.185C
Yesil 0.934 0.824 0.853 0.871A 0.225 de 0.242 cd 0.244 cd 0.237B
Beyaz 0.717 0.642 0.626 0.662 B 0.263 bc 0.268 ab 0.288a 0273 A
Ortalama 0.699 A* 0.593 B 0.616 B 0.213C 0.234 B 0.248 A
Zn (mgkg 1) Mn (mg kg 1)
Siyah 0.076 d 0.109 cd 0.094 cd 0.093 C 0.310 ¢ 0.484 a 0.522a 0.439 A
Yesil 0.107 cd 0.109 cd 0.118 ¢ 0.111B 0.326 ¢ 0.406 b 0.385b 0.373B
Beyaz 0.353a 0.314b 0.320 ab 0.329A 0.063d 0.056d 0.058d 0.059 C
Ortalama 0.179 0.177 0.178 0.232 B 0.315A 0.322 A

*Ayni1 harfe gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak (P<0.05) énemli fark yoktur.
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incelenen sekiz elementin bes tanesinde (P, K, Mg, Cu
ve Zn) beyaz cay, iki tanesinde (Ca ve Fe) yesil cay ve
bir tanesinde (Mn) siyah cay en yliksek degere
sahiptir. Diger taraftan P, Fe, Cu ve Zn igerigi
yoniinden en kii¢tik degerler siyah caydan alinmistir.
Cay tiplerinde siirgiin etkisi incelendiginde, siyah ve
yesil ¢aylarda ¢oklukla ikinci ve ti¢lincii strgiinlerin,
buna karsilik beyaz cayda ise birinci siirgiin ¢aylarin
daha yiiksek degerler aldig1 goriilmektedir. Gerek
cay tipleri ve gerekse hasat zamani bakimindan, ¢ay
orneklerinde en fazla bulunan elementlerin K, Mg ve
Ca oldugu belirlenmistir.

Islenmis cayda mineral elementler agisindan ortaya
cikan farkhiliklar iklim ve toprak kosullari, c¢ay
plantasyonunun yasi ve gelisme durumu, kiltiirel
islemler ve demleme yontemi gibi c¢ok cesitli
faktorlere gore degisebilmektedir (Arslan ve Togrul,
1995; Celik, 2006). Diger taraftan ¢ay yapraklarinin
mineral element igerikleri hasat zamanina gore
onemli derecede farklilik gosterebilmektedir (Horuz

ve Korkmaz, 2006; Ertiirk ve ark., 2010). Nitekim
Ercisli ve ark. (2008), c¢ay yapragmmin P ve N
iceriginin birinci siirgiin caylarda, buna karsilik K,
Ca, Mg, S ve Mn iceriginin ikinci stirgiin caylarda
daha yiiksek oldugunu bildirmektedirler. Daha
onceki pek cok arastirmada da ifade edildigi gibi
(Fernandez ve ark. 2001; Ercisli ve ark., 2008;
Ertiirk ve ark., 2010), bu arastirma sonucuna gore,
ozellikle beyaz ve yesil caylarin insan saglgi
acisindan  gerekli olan mineral elementler
bakimindan degerli bir {iriin oldugu soylenebilir.

Kalite kriterleri

Arastirma kapsaminda kalite Kriteri olarak cay
orneklerinde kafein (CAF), katesin (C), epikatesin
(EC), epigallokatesin (EGC) ve epigallokatesin gallat
(EGCG) bilesiklerinin analizi yapilmistir. Birinci,
ikinci ve tglincl slrgiin siyah, yesil ve beyaz cay
yapraklarda tespit edilen kalite kriterleri Cizelge
2’de verilmistir.

Cizelge 2. Birinci, ikinci ve lgilincii siirglin siyah, yesil ve beyaz caylarin kafein, katesin, epikatesin,
epigallokatesin ve epigallokatesin gallat igerikleri

Siirgiin nosu

Cay tipi 1 2 3 Ortalama
Kafein (CAF, ppm)
Siyah 20171.67 20314.44 20502.24 20329.50 A*
Yesil 9117.23 8061.28 8427.40 8535.30C
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 ¢ 179.40b 116.79 B
Yesil 332.56a 237.08b 211.03b 260.22 A
Beyaz 116.96 c 334.26a 341.82a 264.35 A
Ortalama 175.32B* 221.96 A 244.08 A
Epikatesin (EC, ppm)
Siyah 588.25 de 522.18 de 382.38e 497.60 C
Yesil 9896.59 a 5966.91 b 5976.23 b 727991 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 4149e 4549 e 84.96 e 57.31C
Yesil 3134443 a 20451.64 c 21876.16 bc 24557.41A
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 115.51d 75.04 C
Yesil 22045.51b 20452.47 b 21174.85b 21224.28 B
Beyaz 9467.90 c 32011.81a 34016.50 a 25165.32 A
Ortalama 10517.85 B 17511.25A 18435.54 A

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

Kafein iceriginde sadece ¢ay tiplerinin etkisi dnemli
cikmis, buna karsilik epikatesin, epigallokatesin ve
epigallokatesin gallat icerikleri Uzerine c¢ay tipi,
slirgiin ve cay tipi x siirglin interaksiyonu istatistiki
olarak 6nemli 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. Tim ¢aylarda en fazla oranda bulunan
katesin tiiri epigallokatesin gallat olmus, bunu
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epigallokatesin izlemistir. Siyah c¢ayda en fazla
miktarda bulunan bilesik kafein olmustur. Beyaz ve
yesil ¢aylarin katesin icerikleri siyah caya gore cok
daha yiksek bulunmustur. Yesil ve beyaz cayin
ozellikle epigallokatesin (EGC) ve epigallokatesin
gallat (EGCG) icerikleri siyah ¢aya gore oldukca
yuksek cikmistir. Diger taraftan, kafein iceriginde
sirgiin bazinda o6nemli bir degisim olmazken,
ozellikle beyaz ve kismen siyah c¢ayda katesin
bilesikleri 1.siirglinden, 3.slirgline dogru onemli
derecede artmistir. Buna karsilik yesil ¢cayin katesin,
epikatesin ve epigallokatesin igerigi 1.stirgiinden,
3.stirgline dogru giderek azalmistir.

Bazi ¢alismalarda beyaz ve yesil caylarin antioksidan
ve antimikrobiyal 6zellikleri yiiksek olan katesinler
ve katesin tiirevlerini kapsayan polifenollerce
olduk¢a =zengin oldugunu ortaya konulmustur
(Henning ve ark., 2003; Kanwar ve ark., 2012). Balci
ve Ozdemir (2016) yesil cayda ana katesin tiiriiniin
epigallokatesin gallat (EGCG) oldugunu ve bunu
epigallokatesin (EGC)’in izledigini bildirmektedirler.
Benzer sekilde, 18 yesil ve siyah cay Orneginde
(Henning ve ark., 2003) ve ayrica taze ¢ay yapraklari
ve yesil cayda (Velioglu, 2007) EGCG ve EGC’nin en
fazla miktarda bulunan katesinler oldugu rapor
edilmektedir. Bu bulgulara uyumlu olarak bizim
calismamizda da, beyaz ve yesil c¢aylarda
epigallokatesin (EGC) ve epigallokatesin gallat
(EGCG) en fazla bulunan Kkatesinler olarak
belirlenmistir. Calismamizdan elde edilen bulgulara
uyumlu olarak, yesil ve beyaz caylarin Kkatesin
icerikleri ile antioksidan ve antimikrobiyal
aktivitelerinin siyah ¢aya gore daha fazla oldugu bazi
¢alismalarda ortaya konulmustur (Lin ve ark, 1998;
Zuo ve ark, 2002; Reygaert, 2014). Ayrica, Hilal ve
Engelhardt (2007) bu ¢alisma bulgulariyla uyumlu
olarak beyaz c¢ayin yesil caya gore katesin bilesikleri
yoniinden daha zengin oldugunu bildirmektedirler.
Tiirk ¢aylariyla yapilan bazi ¢alismalarda yesil cayda
toplam fenol iceriginin (Bala ve Ozdemir, 2016)
siyah cayda katesin ve fenol iceriginin (Ozdemir ve
ark. 2018) birinci siirgiinde diger siirglinlere gore
daha yiiksek oldugu bildirilmektedir. Bu bulgular
destekler mahiyette, bizim ¢alismamizda yesil cayda
katesin tlirevlerinin 1.siirgiin ¢aylarda daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, bizim ¢alismamizda
beyaz ¢aylarda elde edilen bulgularla uyumlu olarak,
yesil cayda katesin bazli flavonoidlerin ve buna bagh

olarak antifungal aktivitenin 1.hasattan 3. hasada
dogru giderek arttifim1 gosteren calismalar da
mevcuttur (Aladag ve ark., 2009). Ertiirk ve ark.
(2010) Tiirkiye’de iiretilen taze ¢ay yapraklarinda 3.
strgiin caylarda toplam fenolik madde igeriginin
diger hasatlara gore daha yiiksek oldugunu rapor
etmektedirler. Rize’de Eyliil ayinda giineslenme ve
gece-glindiiz arasindaki sicaklik farki daha fazla
oldugu icin, bu dénemde bitkiler daha fazla fenolik
madde sentezlemektedirler. Farkli hasatlarda kalite
kriterlerinin degisiminde sadece sicaklik degil,
giineslenme miktar1 ve giin uzunlugu da etkili oldugu
icin (Harbowy ve Balentine, 1997) bu konunun farkl
cay tipleriyle aragtirmasi énem arz etmektedir.
Toplam fenol ve antioksidan aktivite

Birinci, ikinci ve tliglincii slirgiin siyah, yesil ve beyaz
cay ekstraktlarinin toplam fenol igerigi, IC50 degeri
ve antioksidan aktiviteleri Cizelge 3’de verilmistir.
Caylarin toplam fenol icerikleri, IC50 degerleri ve
antioksidan aktiviteleri ¢ay tiplerine gore istatistiki
olarak 6nemli derecede farklilik gostermistir. Ancak,
stiirglin etkisi IC50 degeri ve antioksidan aktivite
bakimindan 6nemli ¢ikmistir. Cay tipi x siirgiin
interaksiyonu biitiin 6zelliklerde istatistiki olarak
onemli bulunmustur. Diger bir deyisle, toplam fenol,
IC50 degeri ve antioksidan aktivite iizerine siirgiin

etkisinin ¢ay tiplerine gore farkli oldugu
gorilmektedir.
Toplam fenol icerigi agisindan farkli c¢aylarin

kiyaslanmasina gore; siyah ¢ayin en diisiik seviyede
oldugu, beyaz ve yesil caylarin, slrgin bazinda
farkliliklar gosterse de, siyah ¢aya gore daha yiiksek
degerler verdigi belirlenmistir. IC50 degeri (mg/ml)
yonlinden siyah cayin beyaz ve yesil caya gére daha
ylksek degerler verdigi ve siirgiin sayisi ilerledikce
IC50 degerinin azaldig1 goriilmektedir. Bilindigi gibi,
bir maddenin IC50 degerinin diisik olmasi,
antioksidan aktivitesinin yiliksek oldugunu, IC50
degerinin yiiksek olmasi ise antioksidan aktivitesinin
disik oldugunu gostermektedir. Farkli ¢ay
ekstraktlarinda antioksidan aktiviteye bakildiginda,
toplam fenol icerigiyle uyumlu olarak beyaz ve yesil
caylarin daha ytiksek IC50 degerinin sahip olduklari
goriilmektedir. Siirglin bazinda yapilan
degerlendirmeye gore, genellikle ikinci ve {g¢lincii
strgiin ¢aylarin daha iyi durumda olduklar tespit
edilmistir.
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Cizelge 3. Birinci, ikinci ve ti¢clincii siirglin siyah, yesil ve beyaz caylarin toplam fenol igerigi, IC50 degeri ve

antioksidan aktiviteleri

Siirgilin nosu

Cay tipi 1 > 3 Ortalama
Toplam fenol icerigi (mg GAE/g)
Siyah 117.95 e* 101.35e 102.00 e 107.10 B*
Yesil 191.61 ab 147.88 cd 167.61 bc 169.03 A
Beyaz 124.04 de 197.53 a 187.50 ab 169.69 A
Ortalama 144.53 148.92 152.37
1C50 degeri (mg/ml)
Siyah 0.041a 0.025 bed 0.030b 0.032A
Yesil 0.023 cd 0.020 cd 0.020 c 0.021C
Beyaz 0.026 bc 0.025 bed 0.029b 0.027 B
Ortalama 0.030 A 0.023 C 0.026 B
Antioksidan aktivite (%)
Siyah 91.04d 93.80 abc 9293 c 92.59C
Yesil 92.24 ab 94.66 ab 94.76 a 94.55 A
Beyaz 93.75 bc 93.81 abc 93.20 ¢ 93.59B
Ortalama 93.01C 94.09 A 93.63 B

*Ayni harfe gosterilen ortalamalar arasinda istatistiki olarak énemli (P<0.05) fark yoktur.

Cay yapraginin toplam fenol igerigi ile c¢ayin
antioksidan aktivitesi arasinda kuvvetli bir iligki
oldugu ve c¢ayin antioksidan aktivitesinden esas
olarak fenolik bilesiklerin  sorumlu oldugu
bildirilmektedir (Anesini ve ark., 2008; Ertiirk ve
ark., 2010; Savsath ve ark. 2018). Diger taraftan
literatlirdeki bazi karsilastirmali ¢alismalar, bu
calismada elde edilen bulgularla uyumlu olarak,
beyaz ve yesil cayin toplam fenol igerigi ile
antioksidan aktivitesinin siyah caya gore ¢ok daha
yuksek oldugunu ortaya koymaktadir (Tosun ve
Karadeniz, 2005; Rusak ve ark. 2008; Pereira ve
ark., 2013; Anissi ve ark, 2014; Atalay ve Erge,
2017).

Antimikrobiyal aktivite

Birinci, ikinci ve liglincii siirgiin siyah, yesil ve beyaz
cay ekstraktlarinin antimikrobiyal aktivitesi sonucu
olusan inhibisyon zon c¢aplar1 Cizelge 4’de
verilmistir. Inhibisyon zon ¢ap1 6.00 mm olarak
verilen ¢ay ekstraktlarinda inhibisyon zonu olusumu
goriilmemistir. inhibisyon zonu olusmasi ve olusan
zonlarin biiyikligu acisindan yapilan
degerlendirmeye gore; antimikrobiyal etkinlik
acisindan birinci sirada beyaz cayin yer aldigi, bunu
yesil ve siyah caylarin izledigi belirlenmistir. Beyaz
cayin biitlin  ekstraktlar;, ¢alismadaki Dbiitiin
mikroorganizmalara karsi cap1 6.00 mm’den biiyiik
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 cayin
calismada test edilen hemen biitiin bakteri ve
mantarlara karsi antimikrobiyal aktivite gosterdigi

ileri siiriilebilir. Yesil ve beyaz cay ekstraklarinda
Olciilen inhibisyon zon ¢aplar1 8.00-22.33 mm ile
8.66-26.33 mm arasinda degismektedir. Beyaz ve
yesil c¢ay ekstraktlarinin Escherichia coli ve
Staphylococcus aureus igin olusturdugu inhibisyon
zon c¢aplar1 test kimyasali olan Ampilicin ve
Cephazolin tarafindan olusturulan zon ¢aplarindan
daha biiytiktiir. Bu degerler, beyaz ve yesil ¢ayin
incelenen  bakterilere  karsi  Ampilicin  ve
Cephazolin’den daha yiiksek etkide bulundugunu
gostermektedir. Beyaz ve yesil caylar denemede yer
alan iki mantar tiirtine karsi da antifungal aktivite
gostermis ancak, olusan inhibisyon zon ¢aplar: test
kimyasallarindan daha kii¢iik olmustur. Beyaz ve
yesil cayin antimikrobiyal aktivitelerinin birinci
stirgiinde daha yiiksek oldugu ve bunu ikinci ve
ticlincii stirgiin ¢aylarin izledigi tespit edilmistir.
Cizelge 4'den siyah cayin dokuz drneginde olusan
inhibisyon zon ¢apinin 6.00 mm’den daha kii¢ik
oldugu ve ekstraktlarda inhibisyon zonu olusmadig:
goriilmektedir. Salmonella typhimurium’a karsi ikinci
ve lglincli sirgiinler, Listeria monocytogenes ve
Aspergillus niger’e kars1 birinci, ikinci ve Ttglinci
sirglin c¢aylarin hi¢ birisinde inhibisyon zonu
olusmamistir. Siyah cayda, sadece Staphylococcus
aureus’a karsi olusan zon ¢aplari (13.66-18.00 mm)
test kimyasallarinin olusturdugu zon caplarindan
daha yiiksektir. Bu bulgular, siyah ¢ayin
antimikrobiyal ve antifungal aktivitesinin beyaz ve
yesil caylara gore daha diisik oldugunu ortaya
koymaktadir.

Birinci, ikinci ve l¢lincii siirgiin siyah, yesil ve beyaz
caylarda tespit edilen minimum inhibisyon
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konsantrasyonu (MiK) degerleri (mg/ml) Cizelge
5'de verilmistir. Incelenen bakterinin %99.9’unu
Oldiiren veya Tlremesini engelleyen en diisiik
konsantrasyonu ifade eden MIK degeri bir
antibiyotigin veya biyokimyasalin bakteriye karsi
inhibe edici etkisinin bir gostergesidir. Bir
mikroorganizmayi inhibe etmek icin gerek duyulan
konsantrasyonu ifade eden MIK degerinin kiigiik
olmasi antimikrobiyal etkinligin yiiksek oldugunu
gosterir. Cizelge 5’'den, beyaz ve yesil c¢ay
ekstraktlarinin, siyah ¢ay ekstraktlarina oranla, daha
diigik MIK degerleri verdigi ve siyah cay
ekstraktlarinin Pseudomonas aeruginosa, Salmonella
typhimurium, Listeria monocytogenes ve Aspergillus
niger’e kars1 etkisinin olmadigi gorilmektedir. En
diigiik MIK degerleri her {i¢ ¢ay tipinde de birinci

strgiin hasadindan elde edilmis olup, bunu ikinci ve
ticlincii slirglin hasatlari izlemistir.

Bizim ¢alismamizla uyumlu olarak, yapilan cesitli
aragtirmalar  antimikrobiyal veya  antifungal
aktivitenin cay tiplerine ve hasat zamanlarina goére
onemli degisim gosterdigini ortaya koymustur (
Bancirova, 2010; Camargo ve ark., 2016). Literatir
bildirislerine gore beyaz ve yesil caylarin
antimikrobiyal aktivitelerinin nispeten birbirine
benzer olmakla birlikte, siyah caya gore ¢ok daha
yliksek oldugu anlasilmaktadir (Almajano ve ark,
2008; Pereira ve ark., 2013; Atalay ve Erge, 2017;
Kadiroglu ve Diblan, 2017; Salman ve Ozdemir,
2018).

Cizelge 4. Birinci, ikinci ve li¢lincii siirglin siyah, yesil ve beyaz ¢ay ekstraktlarinin antimikrobiyal aktivitesi

sonucu olusan inhibisyon zon ¢aplar1 (mm)

Cay tipi Stirgiin P.a. P.v. B.c. E.c. S.t. S.a. L.m. An. c.a.
1. stirgiin 8.33 11.66 17.33 16.66 8.33 18.00 6.00 6.00 12.33
Siyah cay 2. siirgiin 8.66 9.66 15.33 16.33 6.00 14.33 6.00 6.00 9.00
3. siirgiin 6.00 10.33 13.33 11.00 6.00 13.66 6.00 6.00 8.66
1. siirgiin 12.00 21.00 18.00 19.66 11.66 22.33 13.00 7.66 13.66
Yesil ¢cay 2. siirgiin 9.66 17.33 12.66 19.33 8.66 19.66 9.00 8.33 13.00
3. siirgiin 6.00 17.00 11.33 18.33 6.00 19.00 8.66 8.00 11.66
1. siirgiin 10.33 15.00 16.33 26.33 14.33 21.66 11.33 11.66 11.33
Beyaz cay 2. slirgiin 12.00 14.66 14.66 20.66 11.00 16.33 9.00 8.66 12.00
3. siirgiin 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 14.33 25.00 TE TE
Cephazolin 24.00 8.66 23.00 18.00 22.66 6.00 32.00 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 ¢api

6.00 mm olan ekstraktlarda zon olusumu gézlenmemistir.

Cizelge 5. Birinci, ikinci ve i¢lincii stirgiin siyah, yesil ve beyaz ¢ay ekstraktlarinin minimum inhibisyon

konsantrasyonu (MIK) degerleri (mg/ml)

Cay tipi Stirgiin P.a. P.v. B.c. E.c. S.t. S.a. L.m. A.n. C.a.
1. stirgiin - 10 2.5 5 - 1.25 - - 10
Siyah cay 2. siirgiin - 10 2.5 5 - 2.5 - - 20
3. siirgiin - 20 5 10 - 5 - - -
1. stirgiin 10 0.625 0.625 0.625 10 0.313 5 20 5
Yesil cay 2. siirgiin 20 1.25 5 0.625 20 0.313 20 20 10
3. slirgiin - 1.25 5 1.25 - 0.625 20 20 10
1. stirgiin 10 0.625 0.625 0.313 5 0.625 10 5 5
Beyaz cay 2. slirgiin 10 0.625 1.25 0.625 10 0.625 10 20 10
3. siirgiin 10 0.625 1.25 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.

Sonug

Bu arastirmadan elde edilen bulgular; mineral
element, katesin ve toplam fenol icerikleri ile
antioksidan ve antimikrobiyal aktivitenin ¢ay tipleri
ve siirglin donemine gore o©nemli derecede
degistigini ortaya koymustur. Beyaz ¢ayin P, K, Mg,

Cu ve Zn igerigi yesil ve siyah caylardan, buna
karsilik yesil cayin Ca ve Fe igerigi beyaz ve siyah
caylardan daha yiiksektir. Beyaz ve yesil ¢aylarin
onemli bir kalite kriteri olan katesin bilesikleri
icerigi siyah caya oranla oldukc¢a yiiksektir. Birinci
strgiin déneminden ti¢linci siirgiin donemine dogru
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gidildikce cay orneklerinin antimikrobiyal
aktiviteleri giderek azalmaktadir. Tim caylarda en
fazla oranda bulunan katesin tiirii epigallokatesin
gallat olmus, bunu epigallokatesin izlemistir. Yesil ve
beyaz caylarin toplam fenol igerigi, antioksidan
aktiviteleri ve antimikrobiyal etkinlikleri siyah caya
oranla daha yiiksektir. Sonu¢ olarak; bu ¢alismadan
elde edilen mineral element, toplam fenol ve katesin
icerigi ile antioksidan ve antimikrobiyal aktivite
degerlerine gore, beyaz ve yesil caylarin siyah caya
oranla daha fazla tiiketilmesi insan saglig1 agisindan
daha faydali olacagi ileri striilebilir.
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