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PUSKURTMELI KURUTUCU ILE COZUNUR ITHLAMUR CAYI
URETIMI

OZET

Giliniimiizde bitkisel c¢aylar iizerine yapilan arastirmalar ve bilingli tiiketici
toplulugunun olusmasi ile insanlarin saglikli beslenme ve saglikli gida talepleri
artmistir. Olusan bu tiiketici taleplerini karsilayabilmek adina ¢ay piyasasinin
tilketicilere saglikli ve fonksiyonel iiriin sunma gereksinimi dogmustur.

Bu caligmanin amaci hazir ihlamur ¢ayi iiretmek i¢in piiskiirtmeli kurutma
parametrelerini optimize etmek ve ¢ay igerisinde yer alan flavonoid maddelerin
degisimlerini belirlemektir. Demleme siiresinin galik asit, (+)-katesin, (-)-
epikatesin, rutin ve kaempferol iizerindeki etkisi arastirilmis ve sicakligin etkisi
ile olusan epimerlesme triinlerinin yiikksek performansli sivi kromatografisiyle
(HPLC) analizi gerceklestirilmistir. Optimum demleme siiresi 45 dakika olarak
belirlenmigtir. Kurtulmus thlamur yapraklar1 ile yapilan demleme isleminde
demleme siiresinin optimize edilmemesi ya da poset thlamur ¢aymin klasik
olarak hazirlanma metodunun yararli bilesikleri ortaya ¢ikarmada yetersiz
oldugu belirlenmistir. Piiskiirtmeli kurutmanin optimizasyon calismalar1 ytliksek
kalitede ¢Oziinebilir hazir 1hlamur c¢ayr tozu elde etmek amaciyla
gerceklestirilmistir. Besleme orani, kurutma sicakligi ve kurutma ajam
konsantrasyonu Box-Bhenken deney tasariminda bagimsiz degiskenler olarak
secilmistir. Bagimsiz faktorlerin etkisini hesaplamak i¢in kullanilan tepkiler nem
igerigi, verim, antioksidan kapasite ve toplam fenol igerigidir. Optimum
puskiirtmeli kurutma parametreleri; giris sicakligi 170°C, 10 mL/dk'daki
besleme oran1 ve antioksidan kapasiteyi 34.39 TEAC, nem igerigini % 3.97,
verimi % 40.33 ve toplam fenol icerigini 2.18 GAEq olarak veren maltodekstrin
konsantrasyonu % 10 olarak belirlenmistir. Sonug¢ olarak, optimize edilmis
kosullarda gergeklestirilen piiskiirtmeli kurutma isleminin istenen uygun
flavonoid dagilimi ile birlikte hazir thlamur ¢ay1 tozu elde etmede etkin olarak
kullanilabilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tillia heterophylla, instant ¢ay, ptiskiirtmeli kurutucu,

demleme siiresi kinetigi
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PRODUCTION OF INSTANT LINDEN TEA POWDER WIiTH SPRAY
DRYER

ABSTRACT

As parallel to the development of consumer’s coincides about the healthier
lifestyle, tea market offers various healthier tea products. The purpose of this
study was to optimize the spray drying parameters to produce instant linden tea
together with the determination of the changes in infusion of flavonoids. The
effect of infusion time on gallic acid, (+)-catechin, (-)-epicatechin, rutin,
kaempferol and epimerization products were determined by high performance
liquid chromatography. The optimum infusion time was determined as 45
minutes. It was revealed that, classical preparation of loose or bagged linden tea
was not enough to extract all of the beneficial compounds. Optimization studies
of spray drying were performed to obtain instant soluble linden tea powder with
high quality. Feed rate, drying temperature and drying agent concentration were
selected as independent variables in Box-Bhenken design. The responses used to
compute the effects of independent factors were moisture content, yield,
antioxidant capacity and total phenol content. The optimum spray drying
parameters were determined as inlet temperature of 170 °C, feed rate of 10
mL/min and maltodextrin concentration of %210 which yields antioxidant
capacity as 34.39 TEAC, moisture content as 3.97 %, yield as 40.33 % and total
phenol content as 2.18 GAE(. In conclusion, spray drying process performed at
optimized conditions could be effectively used to obtain instant linden tea
powder with a consistent desirable flavonoid distribution.

Keywords: Tillia heterophylla, instant tea, spray drying, infusion Kinetics

XXii



xxiii






1.GIRIS

Tiiketiciler hastaliklardan korunmak ve daha saglikli bir yasanti siirebilmek adina
yeni yasam tarzlar1 gelistirmeye ¢alismakta ve bu dogrultuda saglikli olan igecekleri
tiilketmeye calismaktadirlar. Igecekler arasinda diinya niifusu tarafindan tiiketilen en
keyif verici ve popiiler i¢eceklerden biri ¢aydir. 9000’e yakin dogal bitki tiirlini
bilinyesinde barindiran iilkemiz diinyanin en 6nemli floristik merkezleri arasindadir
(D1grak ve dig., 1998). Bitkiler ge¢misten giliniimiize bir¢ok amagla kullanilmastir.
Cayin olas1 yararli saglik etkileri incelenmekte ve biiyiik ilgi goérmektedir. Bu
nedenle ¢ay piyasasi geleneksel bitki c¢aylarindan, meyve g¢ay1 ile aromali
fonksiyonel caylar gibi bunlarin karmasik c¢ay versiyonlar1 karigimlarina kadar
uzanan farkli cay triinleri sunmaktadir. Ayrica soguk cay, buzlu ¢ay, igmeye hazir
demlenmis pastorize cay ve hazir cay tozlari marketlerde bulunan yenilikei
tirtinlerdir. Cay piyasasinin son on yildaki gelisiminin son derece biiyiik oldugu ve
biiylimeye de devam edildigi belirtilmistir (Abascal dig., 2002). Yillik yaklasik 3
milyar kilogram cay Tretilip, tiiketildigi bilinmektedir. Cay yalnizca diinyanin en
popiiler ve bilinen en eski igeceklerden biri olmayip, ayn1 zamanda kanser, diyabet
ve kalp rahatsiliklar1 gibi ¢esitli hastaliklar1 6nlemeye yardimci olabilecek, giindelik
hayatta bulunan antioksidatif ajanlar i¢in iyi bir kaynaktir. Ayrica, ilaglara alternatif
olarak kullanilan bitkilerin ve bitkisel triinlerin geleneksel antimikrobiyal kaynag:

olarak kullanilmalar1 onerilmektedir.

Cay tiiketiminin olas1 faydalar1 nedeniyle farkli ¢aylarin ve bitkisel demlemelerin
kimyasal bilesimini belirlemek ve karsilastirmak énemlidir. Cay ekstraktinin tiiketici
icin saglik bakimindan yararli olan en Onemli bilesenleri flavonoidlerdir. Caym
yararl etkileri flavonoidlerin antioksidan 6zelliklerine; 6zellikle de (+)-katesin, (-)-
epikatesin, (-)-epigallokatesin gallat, (-)-epigallokatesin, (-)-epikatesin gallat ve (+)-
gallokatesin gibi katesin tiirevlerine dayandirilmaktadir. (Horzic ve dig., 2003)
Bununla birlikte cesitlilik, yetigme ortami, ¢ayin partikiil biiylikligli ve iiretim
islemleri ¢ok sayidaki kimyasal degisim nedeniyle c¢ay flavonoidlerinin bilesimini

Onemli Olgiide etkilemektedir.



Ihlamur ¢ay1 diinyanin her yerinde gastrointestinal rahatsizliklar ve yaygin soguk
algiliklarinin tedavisi gibi tibb1 amagclarla kullanilan bir bitki cay1 olarak tiiketildigi
bilinmektedir. Ihlamur ¢ay1 flavonoidleri, thlamurun saglik yararlarinin muhtemel
sebebidir. Bununla birlikte thlamur ¢i¢egi de tasidigi miisilaj ve ugucu yag bilesikleri
sayesinde idrar sokiicii, terletici, uyutucu etkileri ile birlikte iist solunum yolu

sikayetlerine de iyi geldigi bilinmektedir.

Ihlamur c¢aymin hazirlanmasindaki genel tiiketici uygulamalarinda, kurutulmus
bitkinin tamamu (gi¢ekler, sap ve yapraklar) kaynamis suda 3-5 dakika demlenmekte
ve bitkinin siiziilmesinden sonra ortaya ¢ikan ekstrakt sicak olarak tiiketilmektedir.
Ozellikle demlemenin %1’lik ve daha yiiksek konsantrasyonda olmasi thlamur
caymin fonksiyonel 6zelliklerini arttirmaktadir. Uzun demleme siiresi, su sicakligi,
tekrarlanan ekstraksiyon gibi uygun olmayan demleme nedeniyle kopiik olusumu
meydana gelmekte, bu ¢ayin demlenmesini uygunsuz hale getirmektedir. Dolayisiyla
bu prosediir ¢ok pratik olmamakla birlikte hazir (¢6ziinebilir) bitkisel thlamur ¢ay1
tozu daha ilgi cekicidir ve standart kaliteyi, uygun c¢ay flavonoidlerini ve
giivenilirligi yakaladigindan tiiketiciler i¢in faydali oldugu kabul edilmektedir.
(Harp, 2011)

Siv1 gidalardan toz tiretmek icin genis ¢apta kullanilan ve iyi yapilandirilmig yontem
puskiirtmeli kurutucudur. Kisa islem silireci ve kontrollii ¢alisma kosullar
puskiirtmeli kurutmay1 renk, tat ve besin maddeleri gibi yliksek kalite 6zelliklerini
koruyan cesitli iirlinler icin etkili ve essiz bir yontem kilmistir. Piiskiirtmeli
kurutmada son {iriin kalitesi ve toz verimliligi giris ve ¢ikis hava sicakliklari, besleme
akis1 orani, piiskiirtme hiz1 ya da basinci, besleme konsantrasyonu, tasiyici besleme

orani gibi ¢alisma kosullarina baglhidir. (Tiibitak Mam, 2014)

Bu calismanin amagclari, ihlamur cayr demlemesinin kabul edilebilir duyusal
ozellikleri ve hazir thlamur cayr tozu iiretimindeki piskiirtmeli kurutma
parametreleriyle birlikte maksimum flavonoid igerigi sonucunu veren demleme
stiresini optimize etmektir. Plskiirtmeli kurutma kosullarinin ve kurutma ajani
konsantrasyonlarinin piiskiirtmeyle kurutulan {tiiniin fizikokimyasal 6zellikleri

tizerindeki etkisi de incelenmistir.



2.CAY

Cay denildiginde akla ilk olarak Caygiller familyasindan, tropikal ve astropikal
iklimi olan bir¢ok yerde degisik ¢esitleriyle ve iilkemizde de Dogu Karadeniz
bolgesinde, Rize ve ¢evresinde yetistirilen bitki akla gelmektedir, ancak son
donemlerde siyah ¢ayin yaninda bitki ¢aylar1 da insanlarin diyetleri arasina girmis ve
tilketimi giderek artmistir. Saglikli beslenme diyeti icerisinde tiiketilen bitki
caylarmin da tiiketimi her gecen giin artmaktadir. Diinyada en ¢ok tiiketilen
iceceklerden biri olan ¢ay son yillarda bitki ¢aylarinin da bu aileye katilmasi ile

tilketim oranini arttirmistir.

Cizelge 2.1: Icecek Tiiketim Sikligi (TTB, 2013)

Haftada | Giinde | Giinde | Giinde 10
Hi¢ | Aydal | Bir- 1-5 6-10 | Bardaktan
Birka¢ | Bardak | Bardak Fazla
Cay (Siyah Cay) 2,1 1,3 6,7 441 23,6 22,1
Tirk Kahvesi 16,4 19,0 38,1 25,3 1,0 0,2
Hazir Kahve (Nescafe, Filtre
Kahve vb.) 251 |166 |349 218 |13 0,3
Maden Suyu/Soda 16,3 20,2 43,8 19,1 0,5 0,1
Gazli/Kolal Icecekler 29,3 21,2 32,1 16,0 1,0 0,4
Meyve Suyu 18,2 21,7 43,5 15,7 0,7 0,1
Buzlu Cay 67,3 11,7 14,0 6,6 0,4 0,1
Bitki/Meyve Cay1 43,8 23,2 22,4 10,0 0,4 0,1
Enerji/Spor Icecekleri 79,8 13,3 4,7 2,0 0,2 0
Hazir Cikolatali icecekler 69,7 18,7 9,0 2,1 0,4 0,1
Ayran 6,9 14,1 53,2 23,5 1,7 0,5

Cizelge 2.1’ de gosterilen anket caligmasi 2013 yilinda Trabzon ticaret borsasi
tarafindan gerceklestirilmis ve ankete katilanlara, disarida (kafe, restoran vb.) gibi
yerlerde asagidaki igecek tiirlerinden Oncelikli olarak hangilerini tiiketeceklerini,

onem derecesine gore ilk {i¢ tanesini belirterek gostermeleri istenmistir.

Cikan sonuclar gostermektedir ki insanlarin %43,8’1 bitki ve meyve c¢aylarindan

herhangi birini tiiketmemektedir.



Bunun sebepleri arasinda demleme siiresinin uzunlugu, toplumsal olarak meyve
caylarinin ulasilabilirlig, ticari hacminin kii¢iik olmas1 vb.gosterilebilir. Ancak son
yillarda bitki ¢aylari iizerine yapilan arastirmalar bitki ve meyve ¢ayi tiikketim oranini

arttirmistir.

2.1. Ticari Potansiyel

Yapilan galigmalar soncuunda diinya genelinde sudan sonra en ¢ok tiiketilen icecegin
cay oldugu sdylenmektedir. Mesrubatlar arasinda %90,1 oraninda tiiketilen cayin,
%10,2 oraninda tiiketimini meyve ve bitki ¢aylar1 kapsamaktadir. Son donemlerde
yapilan aragtirmalar sonucunda bitki ¢aylar1 ve meyve ¢aylarinin yararlar1 glindemde

olup, insanlarin saglikli beslenme programi igerisine bitki caylarimi da ekledikleri

goriilmiistiir.
Cay [Siyah cay) 50.1
Tirk Kahwesi 42.1
Hazir Kahve (nescafe vb.) 30.8
GazlifKolah icecekler 288
Maden Suyu J Soda 28.1
Meywe Suyu 24.7

Ayvran I 1.4
Bitki/Meyve Cayr IS 10.2
BuzluCay I 7.2
EnerjifSpor icecekleri M 2.2

Hazir Cikolatah lcecekler B 2.1
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Sekil 2.1: Icecek tiiketim 6nceligi (TTB, 2013)

TTB ‘nin 2013 yilinda gergeklestirdigi ¢alismada insanlarin soguk ve sicak igcecek
tercihleri arastirilmis tiikketim aligkanliklarindaki degisim ortaya konulmustur (Sekil
2.1). Siyah cay tiiketim Onceligini korumakla birlikte, 2008 ve 2013 tarihleri
arasinda tiikketim artis1 en fazla olandir. Meyve ve bitki ¢aylari ise %10,2 orani ile

sekizinci sirada yer almaktadir.

Ancak, son yillarda bitki ¢caylarinin saglik {izerine etkileri ortaya konulmakta birlikte
bitkisel ¢ay ¢esitliligi farkindaliklar1 artmakta ve bitki caylar1 ¢ok daha yiikselen bir

yiizde ile tiikketim tercih siralamasinda 6nemli noktalara gelmektedir.
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Sekil 2.2: Icecek tiiketim degisimi (TTB, 2013)

Bitki caylarinin bilinirlikleri kiminin yoresel ve endemik ozellikler sergilemesi,
kiminin ise ticari olarak yetistirilmemesi sebebiyle smirlidir. Bu durumu Sekil 2.2.

yansitmaktadir.
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Sekil 2.3: Cay tiirleri bilinirligi ve tiiketim durumu (TTB, 2013)

Yapilan baska bir calismada instant ¢ay’in insanlar tarafindan ¢ok fazla bilinmedigi

tespit edilmistir.

Instant cay, poset ¢aylara alternatif olabilecek dzellikleri icermesi, demleme siiresine
ihtiyag duyulmamasi ve aninda tiiketime hazir olmasi, poset ¢aydan olusabilecek

migrasyonun olusmamasi gibi avantajlari tiiketiciye sunmaktadir.



Instant ¢ay’in tiiketiciler tarafindan daha cok bilinmesi ile instant ¢ay tiiketiminin

artacag1 ongoriilmektedir.

Tadini/kokusunu/aromasini sevmiyorum _ 60.4
Poget kullanimini sevmiyorum - 126
Dogal olmadifini, yapay oldugunu disiniyorum - 10.7
Diger - 6.2
Kaliteli, givenilir olmad@in dusiniyorum - 5.4

Ekonomik degil/pahali geliyor - 4.7
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Sekil 2.4: Poset cayin tiiketiciler tarafindan tercih edilmeme nedenleri (TBB, 2013)

Sekil 2.4’te yapilan arastirmalarda poset caylarin tadi, kokusu ve aromasinin tiiketici
tarafindan sevilmemesi ile birlikte poset kullanimi olmasi da tercih edilmeme
sebepleri arasinda yer almaktadir. Bu nedenle poset kullanimi olmayan ve poset cay
gibi aninda tiiketime uygun olabilecek bir alternatif iirlin arastirmasi pazarda pay

bulabilecektir.

Evet; 46,2

Hayir; 53.8

Sekil 2.5: Poset bitki/meyve ¢ayi tikketimi (TBB, 2013)

Sekil 2.5° de verilen ¢alismada poset bitki/meyve cayi tiikketimine kisilerin %53,8

oraninda sicak bakmadig1 gézlemlenmistir.



Poset caylardaki migrasyon ihtimali tiiketiciler tarafindan degerlendirilip bu
calismada hayir oyunun fazla ¢ikmasinda etkili oldugu soylenebilir. Instant cay

posetten olusabilecek migrasyon ihtimalini igermemesi nedeniyle avantaj

sunmaktadir.
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Sekil 2.6: Poset bitki/meyve c¢ay1 tiikketimi (TBB, 2013)

Tiirkiye de gergeklestirilen ve Sekil 2.6° da verilen sonuglara gére poset meyve/bitki
caylar1 tiikketim oranlarinin degerlendirildigi ihlamur ¢aymnin %59,1 orani ile

tiiketiminin en yiiksek bitki ¢ay1 oldugu goriilmektedir.

2.2. Bitki Caylan

Tibbi ve aromatik bitkiler diinyada ve Tirkiye'de onemli bir yere sahiptir. Son
yillarda tilkemizi de igine alan saglikli yasam, saglikli beslenme anlayisi ile artan ilgi
odaginda bitkisel caylar yayginlagsmis ve popiileritesini giderek arttirmistir. Bitkisel
caylarin icermis olduklar1 antioksidan 6zellikli biyoaktif bilesikler sayesinde saglik
tizerine olumlu etkileri oldugunu gosteren caligsmalar yapilmistir. Bitkisel caylar;
bitkilerin koklerinin, kok govdelerinin, dal slirgiinlerinin, yapraklarmin, ¢igeklerinin,
kabuklarinin, meyvelerinin veya tohumlarinin hos kokulu (aromatik) kisimlarimin
kurutulmas: ve daha sonra kaynar suda i¢ime uygun hale getirilmesi ile
hazirlanmaktadir. Bitkisel caylarin hammaddeleri uygun olan iklim kosullarindaki
pek ¢ok iilkede ciftciler tarafindan 6zel olarak yetistirilmekteyken Onemli bir
bolimiiniin ise gayirlar, ormanlar ve daglardan toplandigi bilinmektedir (Kaya,
2006). ik olarak milattan 6nce 2100°li yillarda Misir’da kullanilmaya baslanan
bitkiler hastaliklarin tedavisinde, koku maddelerinin elde edilmesinde ve
mumyalamada kullanilmis, gidalarda kullanimina ise milattan sonra ilk yiiz yillarda

baslamistir.



Aromatik bitkiler diye de adlandirabilecegimiz bu bitkiler diinya medeniyeti iizerinde
O6nemli rol oynamis, buna bagl olarak savaslar ¢ikmis iilkelerin ekonomileri ve
kiltiirleri gelismis, efsaneler ortaya ¢ikmustir.

Bitkisel caylar konusunda tarihgiler farkli bitkilerden olusturulan bu karigimlarin
yazili tarih Oncesinde hastaliklarin  tedavisinde kullanilmis olabilecegini

distinmektedirler.

Tarihteki her uygarlik yasadig1 ¢evreye has bitki ortiisiiniin kendilerine sundugu bu
imkam farkli sekillerde kesfederek ufak degisikler ile nesilden nesile aktararak
kullanmiglardir. Eski medeniyetlere ait yazitlarda bitkilerin ilag, yemek ve boya

yapiminda sik¢a kullanildig: belirtilmektedir (Kaya, 2006).

Ulkemizde eskiden siyah ¢aym yerine, kdylerde daha gok kullanilan bitkisel ¢aylarm,
son yillarda sehirlerde de tiiketimi giderek artmaya baslamistir. Bu konuda
tilkemizde 50-60 ¢esit bitkinin, ¢ay1 yapilarak tiiketilmektedir (Sezik, 2006).

Sagligin korunmasi ve hastaliklarin tedavisinde kurutulmus yaprak, cicek, kabuk,
meyve, tohum gibi toprak iistii kisimlar1 ya da kok, rizom, yumru gibi toprak alti
kisimlarindan sicak su igerisinde demlenerek (inflizyon) ya da kaynatilarak
(dekoksiyon) hazirlanan bitki ¢aylar1 en eski ilag sekli olarak binlerce yildir insan
hayatinda onemli rol oynamustir. Son yillarda yiiriitiilen bilimsel arastirmalar ile
ortaya konulan bitki c¢aylarinin biyolojik etkileri sayesinde giiniimiizde bitki
caylarma olan ilgi ve talep artmustir. En 6nemlisi de bitki ¢aylarinin tasidiklari
antioksidan etkili bilesenlerin bir¢ok akut ve kronik hastaliklarin gelisme riskini

azaltmaya yardimc1 olacag: bildirilmistir (Ozdatli, 2014).

Bitki caylarinin yliksek oranda icerdikleri antioksidan maddelerin (yagda ¢6ziinen A
ve E vitamini, suda ¢dziinen C vitamini ve genis orandaki fenolik bilesikler olarak
adlandirilan amfifatik molekiiller) hastaliklarin engellenmesi ve tedavi etmedeki
Ooneminin agik¢a ortaya konulmasmin sonucu olarak bu iiriinlerin tiiketimi giinden
giine daha cok ilgi ¢ekmektedir (Ivanova ve dig., 2005). Bu nedenle ¢aylar ve
bitkisel inflizyonlar giinlik diyetimizin temel fenolik bilesik kaynaklarini

olusturmaktadir (Atoui ve dig., 2005).



Bitki ¢aylarmin besin degerini artiran antioksidan maddeler; yaslanma ve
yaslanmanin dejeneratif hastaliklarinda anahtar rolii oynayan serbest radikallerin
inaktivasyonunu saglayan savunma mekanizmalaridir. Antioksidanlar, disiik
konsantrasyonlarda dahi, bulunduklar1 ortamdaki oksidasyonla bozunmaya
ugrayacak substratlar1 oksidasyona karsi koruyan bilesiklerdir (Becker ve dig.,
2004).

2.2.1. Bitki c¢aylarimin aktif bilesenleri ve bilesenlerin insan saghg iizerine

antikanserejonik etkileri

Bitki caylarinin sagliga katkilar1 konusunda yapilan bilimsel g¢alismalar ve bu
nedenle giin gectikge bilingli tiiketiciler tarafindan bitki ¢aylarinin tercih edilmesi,
caylar igersisindeki aktif bilesenlerin incelenmesini gerekli kilmaktadir. Bitki ¢aylar
polifenolik bilesenleri sayesinde yiiksek antioksidan etkileri ile sagligi destekleyici

etki saglarlar.

Caylardaki polifenolik bilesenlerin tiirii, miktar1 ve kimyasal yapilar1 bitkinin cinsi,
tipi, kullanilan kismi, isleme basamaklarindan etkilenmektedir. Dolayisiyla, farkli
bitki ¢aylar1 farkli antioksidan etki gostererek saglik iizerinde cesitli destekleyici rol

oynarlar.

Flavonidler bitki sentezi olarak molekiil agirlig1 diisiik fenolik bilesenlerin bir sinifim
olugturmaktadirlar (Jaakola ve dig, 2003). Flavonoidlerin genel olarak bitkilerin
cicek, govde ve kabuklarinda bulunan 15 karbonun {izerinde oksijen igeren,

heterosiklik ve aromatik yapilar oldugu belirtilmistir (Iwashina, 2000).
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Sekil 2.7: Flavonoidlerin temel yapisi



Flavonoidler C halkasi etrafindaki ¢esitliliklerine gore baslica 7 sinifa ayrililirlar
(Miller ve dig, 2002). Bunlar isoflavonlar, flavonollar, flavonlar, flavanonlar,
proantosiyanidinler, antosiyaninler, antosiyanidinlerdir (Iwashina, 2000). Flavonoid
bilesiginin siyah ¢ay1 ve bitki/meyve c¢aylarinda bulunan 2 temel bilesigi

“flavanonlar ve flavonollar”dir (Balentine ve dig, 1997).

Sekil 2.8: Flavonollar ¢ekirdegi

Flavonollar 3 pozisyonda bir hidroksil grubuna (R4) baglanmis flavonlardir. (Sekil
2.8) Flavonol gruplarindan karsetin ve kempferol flavanollar1 genel olarak kirmizi
sarap, c¢ay, elmada bulunmaktadir. Cizelge 2.2°’de bazi flavonol yapilari ve

icerdikleri R gruplar1 verilmektedir.

Cizelge 2.2: Flavonol yapilari

Flavonol R, R, R R, Rs
Isorhamnetin OCH; OH H OH OH
Kaempferide H OCH; H OH OH
Kempferol H OH H OH OH
Myricetin OH OH OH OH OH
Karsetin OH OH H OH OH
Rhamnetin OH OH H OH OCH3;

Genel olarak turunggillerde bulunan flavanonlar ayni zamanda diger gidalarda da
diisiik oranda bulunmaktadirlar. Flavanonlar glikozit halinde meyve ve bitkilerde
mevcuttur ve bitkilerin demlenmesi ile bitki caylarinda varlifin1 korumaktadir

(Manach, 2004).
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Sekil 2.9: Flavanon Cekirdegi

Flavanonlar C halkasinda doymamis bir karbon- karbon bagina sahiptirler (Sekil

2.9). Cizelge 2.3’de bazi flavanonlarin yapilari ve igerdikleri R gruplari verilmistir.

(Hurst, 2002).

Cizelge 2.3:Flavanon yapilari

Flavonol R; R, Rs

Hesperidin OH OMe ORut
Naringin H OH ONeo”
Narirutin H OH ORut
Eriocitrin OH OH ORut

Bunlarin yanisira ¢ayda en etken bilesenlerin katesinler oldugu belirtilmektedir.
Katesinler igerisinde (-)-epikatesin (EC), (-)-epigallokatesin gallat (EGCG), (-)-
epigallokatesin ( EGC), epikatesin gallat (ECG), (+)- gallo katesin (GC), (+)-katesin
( (+)-C) gruplarin1 bulundurmaktadir. Katesinlerin kimyasal yapilar1 Sekil 2.10 ‘da

verilmektedir.

Flavonoidlerden biri olan katesin pek ¢cok meyvede ve yesil cayda bol miktarda
bulunur. Yesil ¢ay kuru agirhigin %30°unu igerecek sekilde katesinler ve katesin
tiirevlerini icermektedir. Onemli ve karekteristik ¢ay polifenolleri, gogunlugunu
katesinlerin teskil ettigi flavanollerdir. En 6nemli katesinlerin epikatesin (EC),
epikatesin gallate (ECG), epigallokatesin (EGC), epigallokatesin gallate (EGCG),

katesin ve gallokatesin oldugu bilinmektedir.

Epigallokatesin gallat (EGCGQG), epigallokatesin (EGC), epikatesin (EC) ve epikatesin
gallat (ECG) yesil ¢cayda bulunan baslica katesinlerdir. (Velioglu, 2005)
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Sekil 2.10: Katesinlerin kimyasal yapilari: A, (+)-Katesin; B, (-)-Epikatesin; C, (-)-
katesin gallat; D, (-)-epigallokatesin; E, (+)-gallokatesin; F, (-)-epikatesin gallat;
G, (-)-gallokatesin gallat; H, (-)-epigallokatesin gallat
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Cayda bulunmasi en muhtemel katesin tiirevlerinin farkli caylardaki miktarlari
Cizelge 2.4°de gosterilmektedir.
Cizelge 2.4: Cay tiirlerine gore katesin miktarlar1 ve dagilimlar1 (demleme sicaklig:

100 °C, kati-s1vi oran1 2 gr. Bitki yapragi/200 ml. su: , Demleme siiresi: 3 dakika)
(Horzic ve dig., 2009)

GC EGC EGCG EC C GCG EC Toplam (mg/L)

Beyaz
Cay 32.05 50.48 184.71 20.54 27.63 0.71 67.41 383.53
Yesil
Cay 53.67 288.80 369.90 133.90 21.87 42098 126.60 998.78
Oolong
Cay 93.60 154.33 19424 7858 36.14 17046 99.26 665.61
Siyah
Cay 193.19 52.75 207.13 3259 35.17 0.93 150.62 672.38
Papatya
Cay1 T.E T.E 13820 T.E T.E T.E 10.24 21.61

T.E: Tespit Edilemedi

Cizelge 2.4’¢ gore en yiiksek toplam katesin miktar1 yesil ¢ayda tespit edilmistir.
Ancak bu miktar demleme sicakligi ile baglantili olarak degistigi belirtilmektedir.
Demleme sicaklig: diistiikce toplam katesin miktar1 yesil ¢ayda 730,16 mg/L (60 °C

sicaklikta su ile demlendiginde) degerlere kadar diismektedir. (Horzic ve dig., 2009)

Bunun yanisira farkli bitkisel caylarda katesin tiirevlerine rastlanilmadig
goriilmistiir. Bitki tiiriiniin yan1 sira katesin tiirli ve miktar1 demleme usulleri, kati-
stv1 orani, c¢aymn islem basamaklari, poset cay, dokme ¢ay, instant ¢ay vb. gibi

etkenlerle de degisiklik gostermektedir.

Caym icerdigi flavonoidlerin metilksanthin gruplar1 ve katesinlerin insan sagligini
olumlu yonde etkiledigi bir¢cok calismada belirtilmektedir. Bu etkiler bilesenlerin
yiiksek antioksidan kapasiteleri ile bagdastiriimaktadir. Metil ksantin yapilar1 Sekil
2.11°de verilmektedir. Bunun yanisira ¢ay katesinlerinin antimikrobiyal, antifungal,

antitimor 6zelliklerinin de oldugu belirtilmistir (Veluri ve dig., 2004).
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Sekil 2.11: Metilksantin yapilari: A,Theobromine; B, Theopyline; C, Caffeine

Bitkisel caylarin saglik tlizerine etkileri igerdikleri katesin/flavonoid tiirii, miktar1 ve
cesitliligi ile aciklanabilir. Bu etki genel anlamda flavonoidlerin gosterdigi
antioksidan etkilerdendir. Bitkisel caylarin tiiketildikten sonra plazmada yarattigi
antioksidan etkiler bu nedenle Onemlidir. Cinki, flavonoidlerden bir kismu
biyoyararlanirligi diisiik olan ancak ¢ok biiylik saglik etkilerine sahiptir. Ancak, cay
katesinleri biyoyararlilig1 en yiiksek olanlardir. Cevresel etkilerden olusan serbest
radikaller, DNA veya hiicre membranlar1 gibi duyarli biyolojik yapilarda oksidatif
hasara yol agmaktadir. Bu durum, daha sonra kanser, kalp hastaliklari, multipl
skleroz ve otoimmiin hastaliklarin olusmasina neden olur (Mitscher ve dig., 2001).
Ayrica serbest radikaller metabolik aktivite nedeniyle de olusmaktadir. Bu reaksiyon
niikleik asitler, hormonlar, proteinler ve ¢ok sik olan katalizérlerin (demir, bakr,
mangan, molibden) sentezlenmesinde gerekli ve kullanigh bir siirectir. Hiicreler, bu
serbest radikallerin toksik aktivitelerinden antioksidan mekanizmalari ve boliinme
yolu ile korunurlar (Dufresne ve dig., 2001). Serbest radikal olusumunu tetikleyici
etkilerin fazlaligi bu mekanizmanin yetersiz kalmasina neden olur. Bu nedenle diyet
ile disaridan antioksidan etkisi yiiksek olan bilesenlerin viicuda takviye olarak
alinmasi gereklidir. Bu kapsamda bitkisel caylarin yeri énemlidir. Ozellikle biiyiik
sehirlerde, metropollerde hayatin hizli akmasi, stresli ve yogun yasam, g¢evresel
kirlilikler, beslenme aligkanliklariin degismesi serbest radikallerin olusumunu
tetiklemekte ve beraberinde ciddi saglik problemlerini getirmektedir. Cay katesinleri,
gastrointestinal sistemde iyi absorbe edilir. Cay katesinlerinin kendi i¢inde sinerji
olusturdugu, kafein ile hastaliklar1 modifiye eden olusumlar ortaya ¢ikardigi iddia
edilmektedir. Bu nedenle az ve sik igilen bitki ¢ayinin gastrointestinal hastaliklari

onleyici etkiler sagladigi sdylenebilir (Koo ve dig., 2004).
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Literatiirde birgok calisma yesil cayin icerdigi katesinler, flavonoidler ve bunlarin
etkileri iizerinedir. Yesil ¢ayda toplam katesin miktarinin %60’1m1 EGCG
olusturmaktadir. EGCG’yi sirasiyla EGC, EC ve ECG takip etmektedir. (Khokhar ve
dig., 2002). EGCG, katesinler icinde en yliksek antioksidan etkiye sahip bilesik
oldugu, bunu sirasiyla ECG, EGC ve EC takip ettigi bilinmektedir (Nanjo ve dig.,
1999). Kimyasal yapidaki —OH gruplarinin sayist bag noktalari antioksidan
aktivitesinin artmasina neden olmaktadir ve EGCG’de —OH gruplar1 en fazladir.
EGCG’nin yiiksek antioksidan etkisinin yanisira fizyolojik ve farmakolojik olarak
timorii gerilettigi ve hizla gelisen kot huylu kardiyovaskiiler hastalik riskini
azalttigr gosterilmistir (Celik, 2006;Yang ve dig., 2002; Kuroda ve dig., 1999)
Ozellikle cayda bulunan katesinlerin damar sertlesmesini &nledigi, Parkinson ve
Alzheimer hastaliklart gibi norolojik bozukluklari hafiflettigi belirtilmistir (Baba ve
dig., 2001).

Literattirdeki diger bir yogun calismada siyah cay tizerinedir. Siyah ¢ayin fenolik
bilesenleri Katesinler (%3-10), theaflavinler (%3-6), thearubiginler (%12-18),
flavonoller (%6-8), fenolik asitler (%10-12), amino asidler (%13-15), metilksantinler
(%8-11), mineraller (%10) ve ugucu maddeler (<%0,1) seklindedir (Celik, 2006).
Stensvold ve arkadaglarinin (1995), cay tiiketimi arttik¢a, ortalama serum kolesterol
diizeyinin diistiigiinii, sistolik kan basinci ile ¢ay arasinda negatif bir korelasyon
oldugunu belirtilmislerdir.. Siyah cay i¢iminden sonra theaflavin ve thearubigin
bilesenlerinin hizla absorbe edilerek antioksidan kapasitenin artmasina neden oldugu

bildirilmektedir (Leenen ve dig, 2005).

Ancak siyah ¢aym faydali etkilerinin yani sira, icerigindeki kafeinin insan sagligi
tizerindeki etkileri géz ardi edilmemelidir. Cayda aktif bilesen olarak bulunan

kafeinin hipertansiyon igin bir risk olabilecegi belirtilmektedir. (Tam ve dig., 2005).

2.2.2.Bitki Caylarinin saghk iizerine etkileri

Cay iretiminin yillik olarak ortalama degerleri 2,5 milyon ton/kuru g¢ay olarak
kaydedilmekte ve yiiksek oranda iiretim ihtiyacin1 saglayan {ilkeler arasinda
Hindistan, Cin, Sri Lanka, Tiirkiye, Rusya ve Japonya yer almaktadir. Insan
viicudunu bir¢ok yonden etkileyen ¢ay, 4000’den ¢ok kimyasal madde icermektedir
(Mckay ve dig., 2012).
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Orta sicaklikta ve belirli miktarlarda tiiketilen ¢ay her seyden once, herhangi bir akut
veya kronik toksik etki gdstermemesinin yani sira, sagligi daha iyiye tasiyan bir
igecek olarak tanimlanabilir. Yapilan ¢alismalara gore, diizenli olarak cay igenlerin
saglikli bir yasam tarzina da sahip olduklar ifade edilmistir (Weisburger ve dig,
2012). Cayin saglikli bir igecek oldugu “US Food and Drug Administration (FDA)”
tarafindan da bildirilmis ve kullanimi 6nerilmistir (Wu CD ve dig., 2002). Her giin
bir fincandan daha ¢ok i¢ilen siyah ¢ayin, koroner kalp hastaliklarina kars1 koruyucu
etki sagladigi belirtilmistir (Widlansky ve dig., 2005;Brown ve dig, 1998) Bitki
caylar tiiketildikten sonra plazmada antioksidan kapasite orant %50 oraninda arttig
belirtilmektedir (Evans ve dig., 2006; Sung ve dig, 2001). Ve bu sayede serbest
radikallerin yok edilmesi i¢in gerekli olan yeterli miktardaki antioksidant etkili
bilesenler ¢ay sayesinde viicuda alinmis olur. Alzheimer, Parkinson ve Amyotropik
Lateral Skleroz hastaliklarinin tedavisi i¢in ¢oklu antioksidanlarin kullanilmasi da
siklikla aragtirnllmaktadir. Bitki ¢aymin ¢oklu antioksidan icermesi nedeniyle,
norodejeneretif hastaliklarin tedavisinde kullanilma potansiyeline sahip olduklar

belirtilmistir. (Esposito ve dig, 2000).

Cay tiiketiminin hipertansiyonu diisiirlicii etkileri lizerine calismalar yapilmistir.
Hipertansiyonlu hastalarin daha diisiik flavonoid tiiketiminde bulunduklari,
flavonoitten zengin gidalarin tiiketimi arttikca, hipertansiyon oranin diistiigi
gosterilmistir (Moline ve dig., 2005). Fakat siyah ¢ay’da bulunan kafein ayn1 zaman
da hipertansiyonu tetiklemektedir. Bu nedenle hipertansiyona sahip kisilerde bitki

cay1 tiiketimi Onerilmektedir.

Sonug olarak, ¢ay saglikli beslenmenin bir pargasi olan iyi antioksidan kaynaklardan
biridir. Yetiskinlerin glinde 2-3 litre siv1 tilketmeleri gereklidir. Su, giinlik sivi
tilketiminin 6nemli bir parcasidir. Bilimsel aragtirma sonuglarina gore, giinde 5-7
fincan bitki veya siyah taze demlenmis (yaklasik 800-1120 mL) ¢ayin giinliik alinan
stvi miktarinin bir boliimiinii olusturmasi gerektigi belirtilmekte ve onerilmektedir

(Weisburger ve dig., 1999)
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2.3. Demlemenin Cay Bilesenleri Uzerine Etkisi, Dogru Demleme Yontemlerinin

Belirlenmesi

Islem sicakhigmin iiriin kalitesi iizerine 6nemli etkiye sahip oldugunu gdsteren
calismalar bulunmaktadir. Bu kapsamda Horzic ve arkadaslarinin (2009) yaptiklari
bir calismada baz1 bitkisel ¢aylarin fenolik madde igerigi ve antioksidan aktivite
degerleri tlizerine demleme sicakliginin etkisini (60, 80, 100 °C) arastirmislardir.
Calisma bulgular1 artan demleme sicakligi ile birlikte 6rneklerin antioksidan aktivite
ve fenolik madde iceriginde artiglar meydana getirdigini kanitlamislardir. Dinger ve
arkadaglar1 (2008) tarafindan yapilan bir diger ¢alismada da dag ¢ayindan instant dag
cayl lretimi tlizerine bitki/su orani demleme sicaklik (60, 65, 70, 75, 80 °C) ve
siresinin (0.5, 1, 1.5, 2, 3, 5, 10, 15, 20 dakika) etkisi arastirilmistir. Yapilan calisma
sonucunda en etkin ekstraksiyonun 75-80 °C’deki uygulamalarda elde edildigi
bulunmustur. Artan bitki/su oranmi1 ve siire ile birlikte de ekstrakt veriminde artig
oldugu tespit edilmistir. Instant cay iiretiminde ekstrakt verimi en &nemli
parametrelerden biridir. Bununla birlikte tiikketime sunulacak son iiriinlin saglik

izerine olumlu etkileri bilimsel calismalarla agiga ¢ikarilmistir.

Cagind1 ve arkadaslar1 (2008) tarafindan yapilan arastirmada iilkemizde siklikla
tilketilen bitki ¢aylarindan ihlamur, adagayi, kekik, papatya, yesil ¢ay, kusburnu,
siyah ¢ay, nane ¢ayi, 1sirgan ve biberiye se¢ilmis ve farkli siirelerde demleme islemi
gerceklestirilmistir. Farkli demleme siirelerinin ardindan, demlenmis bitki ¢aylarinda
toplam fenolik madde miktari, toplam antioksidan aktivite analizleri gergeklestirilmis
ve aralarindaki korelasyon belirlenmistir. Bitkisel caylar {izerinde gergeklestirilen
analizlerde toplam fenolik madde miktar1 iizerine demleme siiresinin etkisi

arastirilmis ve sonuglar Sekil 2.12°de verilmistir.
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Sekil 2.12: Toplam fenolik madde miktarlarindaki degisim (mg/100 ml)

Yapilan ¢aligmada goriilmiistiir ki demleme siiresinin toplam fenolik madde tizerinde
onemli diizeyde (p<0,05) etkisi vardir. Demleme siiresi arttik¢a toplam fenol miktar
artmaktadir. 100°C iizerindeki demleme islemlerinde g¢aylarda teobromin miktar

artmakta ancak bu tekstiirii olumsuz yonde etkilemektedir.

Taze cay yapragi ve yesil cayda ekstrakte edilebilir polifenolleri tayin edebilmek
amaciyla etanol kullanilmis ve en yiiksek polifenol verimi taze ¢ay yapraklar igin
78.8-169.5 mg/g kuru cay; yesil ¢ay icin 11.8- 88.5 mg/g kuru cay olarak
bulunmustur. Ektraksiyon kosullarinin taze ¢ay yapragi ve yesil ¢ay’in fenolik madde

dagiliminda da etkili oldugu belirlenmistir (Velioglu, 2007).

Bagka bir ¢alismada beyaz, yesil, Oolong ve siyah ¢aylarin, papatya ve thlamur (su
sicakligi ve coklu ekstraksiyon) kosullarina bagli olarak antioksidan kapasitesi
fenolik ve metilksantin kompozisyonunun yani sira, inflizyonlar1 karsilastirilmistir.
100 °C'de ekstraksiyonda incelenen biitiin ¢aylarin polifenoller ve metilksantinlerin
yiiksek oranda elde etmek i¢in en etkili yontem oldugu bilinmektedir (Horzic ve dig.,
2009).
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3. IHLAMUR

Ihlamur agac1 oldukga hizli biiyiiyen ve 15-23 metre uzunluga erisebilen bir agactir.
Sagliga faydali boliimii sari-beyaz renklerde agan ¢icekleri ve yapraklaridir. Cigekler
bahar aylarinda acar ve bu mevsimde toplandiktan sonra kurutulmaktadir. Kalp
seklindeki ¢igekler 5-10 santim uzunluga kadar biiyiir. Thlamur agaci kabugu gri,
yumusak ve liflidir. (Url-1, 2011)

Iliman iklimlere 6zgili bir aga¢ olan ithlamur agaci kisin yapraklarini doker. Tiiriine
bagli olarak giiclii ve yumusak kokulu cicekler agabilir. Cigeklerinde bulunan yag
sayesinde aromatik bir tad1 vardir ve kurutulmus ¢igekleri orta tatli ve yapiskandir.

(Url-2, 2011)

Ihlamur agacinin ¢icekleri Ortagag’dan bu yana geleneksel olarak terlemeyi tesvik
etmek ve ates diisiirmek icin kullanilmaktir. Tarih boyunca idrar soktiiriicli, spazm
¢Oziicii, mideyi sakinlestirici, oksiiriik ve bogaz agrilarina karsi, balgam soktiiriicii,
migren agrilarina karsi, karaciger ve safra hastaliklarma karst kullanildig

bilinmektedir. (Url-3, 2012)

Halk arasinda sifali bitki kabul edilen thlamur doktorlar tarafindan soguk alginligina
karsi tavsiye edilmektedir. Thlamur ¢ayinda ¢ok gii¢lii antioksidan igeren flavonoid
yapisinda polifenoller oldugu ve bu bilesiklerin katesin ve tiirevlerinden
kaynaklandig1, antioksidan iceren bilesigin hiicreleri serbest radikal hasarlarindan, C
ve E vitaminlerinden ¢ok daha iyi korudugu gosterilmistir (Vinson JA ve dig., 1999).
Cok gii¢glii bir antioksidan aktiviteyi saglayan ve thlamur ¢ayinda bulunan
flavonoller, C vitamininden 20 kez daha etkilidir (Craig ve dig., 2001).
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Yapilan calismalar sonucunda thlamur cayinda katesin gruplarindan GC, EGC,
EGCG (51 mg/L), EC, C, GCG, ECG olmak iizere toplamda 148 mg/L oraninda
katesin grubu tespit edilmistir. (Horzic ve dig., 2009). EGCG’nin katesinler i¢cinde en
yiiksek antioksidan etkiye sahip bilesik oldugu ve kanser ile miicadelede
kullanilabilecegi kaydedilmistir, bunu sirasiyla ECG, EGC ve EC takip ettigi
bilinmektedir (Nanjo ve dig., 1999).
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4. KURUTMA YONTEMLERI

Gida Endsiistrisinde kurutma kelimesi ham, yar1 islenmis veya islenmis kati, sivi ve
yar1 s1v1 gidalarin yapilarindaki su miktarini azaltmak i¢in kullanilmaktadir. Dogada
kurutma olayr kendiliginden gerceklesmektedir. Insanlar gidalar1 korumak igin
kurutulmalar1 gerektigini ¢ok eski yillarda kesfetmislerdir. Giines 1sisindan
yararlanarak su oraninin azaltilmasi i¢in uygulanan yonteme dogal kurutma
denmektedir. Dogal kurutmada iiriin agikta hijyen kosullarindan yoksun bir sekilde
kurutulmaktadir. Bu da kalitenin diisiik olmasmma neden olmaktadir. Kurutma
isleminin kapali alanlarda ve kontrollii sekilde yapilmasina yapay ya da endiistriyel
kurutma denir. Kurutmanin temelinde triindeki su miktarinin disiirilmesi ile
mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalarin nlenmesi yer almaktadir. Uriindeki nemin
uzaklagmasina ayni zamanda dehidrasyon olarak da adlandirilmaktadir. Kurutma

bircok yontem gergeklestirilebilmektedir.

Sicak hava kurutma isleminin en Onemli proses girdilerinden biridir. Firin
kurutucular, kabin kurutucular, tiinel kurutucular, bantli kurutucular, sandik
kurutucular, buharli kurutucular ve piiskiirtmeli kurutucular sicak hava kurutucu
tiplerindendir (Saldamli, 2004). Hava tasinimli kurutucularin en basit tipi olan firin
kurutucular iki katli kurutucuda altta bir firin ya da briilor ile 1sitilan havanin tabam
1zgarali olan ikinci kata yilikselmesi ve 1zgaralar {izerine serilmis olan iirliniin ara sira
karistirilmasi ile gergeklestirilen kurutma prosesini kapsayan bir kurutucu tipidir. Bu
tip kurutucular ile ayn1 prensipte calisan doner kurutucular da graniil yapili gidalar

icin elverislidir (Saldamli, 2004).

Firin kurutucularin daha geligsmis bir tipi kabin tipli kurutuculardir. Piyasada ¢ok
cesitli kabin kurutucu tipleri bulunmaktadir. Kabin kurutucular, ¢ogunlukla az
miktarda iirin kurutmak {izere imal edilir. Bu nedenle, kapasiteyi arttirmak i¢in tiinel
kurutucular gelistirilmistir. Bu kurutucularda, iirtinlerin yerlestirildigi raflar1 tagiyan

arabalarin, ya da tastyici bantlarin bir tiinel boyunca hareket etmesidir.
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Cesitli tipteki tlinel kurutucularda hava ve iriiniin birbirlerine gore hareket yonleri
farklidir. Genellikle yaprakli bitkilerin ve piire kivaminda {iriinlerin kurutulmasinda
kullanilmaktadir. Ancak, sivi gidalarin kurutulmasinda ¢ok etkili degildirler. Siv1 ve
viskozitesi diisiik olan gidalarin kurutulmasinda farkli kurutucu tipleri gelistirilmistir.
Bu kurutucular, dondurarak kurutma prensibi ile ¢alisanlar ya da yiiksek sicaklikta
kisa stireli kurutma sistemleri olarak disiiniilebilir. Dondurarak kurutma teknigi
diisiik basingta (10 mbar) ve diisiik sicaklikta (-30 °C) uygulanan bir yontemdir.
Boylece gidanin yiiksek sicakliga maruz kalarak isiya hassas olan bilesenlerinin
maksimum korunmasini saglanir. Ancak, dondurarak kurutma yontemi yiiksek

maliyetli bir sistemdir. Buna alternatif piiskiirtmeli kurutucu olabilir.

4.1. Piiskiirtmeli Kurutma

Piiskiirtmeli kurutma; sivi, yari sivi, piire ve ince pulp halindeki yar1 islenmis ya da
islenmis gidalarin dehidrasyonunda uygulanan bir kurutma yontemidir. Gida
endiistrisinde genellikle siit tozu, ¢ocuk mamasi, yumurta tozu, kahve, kahve
kremasi, siit, corba, bebek besinleri, tatlandiricilar ve bazen de tozlastirilmis peynir
tiretim alanlarinda ve toz maya iiretiminde kullanilmaktadir. Piskiirtiiciiye beslenen
s1vi, bir ¢ozelti, emiilsyon ya da siispansiyon olabilmektedir. Piiskiirtmeli kurutma
prosesi baslangigtaki besleme materyaline ve islem sartlarina bagh olarak ¢ok kiigiik
(10-50 pum) ya da biyik (2-3 mm) partikiiller elde edildigi bilinmektedir
(Gharsallaoui ve dig, 2007). Gida endiistrisinde kullanilan piiskiirtmeli kurutma
islemi; genellikle su icerigini ve su aktivitesini minimum degerlere diigiirerek tiriiniin
mikrobiyolojik stabilitesini saglama, biyolojik ve kimyasal bozunma risklerinden
kaginma, tasima ve depolama maliyetlerini azaltma ve son olarak belirlenen

Ozelliklere sahip iiriin elde etmeyi amaglamaktadir (Gharsallaoui ve dig, 2007).

Endiistrideki kurutucu tiplerinden ¢ok kiiciik bir kismi pompalanabilen akiskani
besleme olarak alip, {irlin olarak kuru partikiil verir. Plskiirtmeli kurutucular ise,
kurutucunun kapasitesi ve iriiniin 1siya karsi hassasiyetinden bagimsiz belli bir
boyutta ve nem igeriginde toz halinde partikiiller elde edilen tek kurutucu tipidir.

Piiskiirtmeli kurutucularin diger avantajlarindan bazilari ise sunlardir;
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- Kurutma sartlar1 sabitlestirildikten sonra, elde edilen toz Kalitesi kurutucunun

boyuna bagli olmadan, kurutucu boyunca sabit kalir.

- Piiskiirtmeli kurutma islemi siirekli ve kolay, tam otomatik kontrole uygundur.

Tepki siiresi hizlidir.

- Genis bir aralikta kurutucu dizayni olasidir. Uygun dizayna gore gerekli iiriin

spesifikasyonlar1 saglanabilir.

- Puskiirtmeli kurutma hem 1sil-duyarli hem de 1sil direnci olan materyallere
uygulanabilir. Sprey kurutmadaki en oOnemli avantaj yiizey alaninin oldukga

arttirtlmasidir (Gtirses, 1986).

Sézgelimi 100 ml’lik bir stvinin sprey haline getirilmesiyle yaklasik 8 x 10% =
800.000.000 adet damlacik olusur ve bu damlalarin toplam ylizey alani yaklasik 12
m? *dir.

Biitiin bu avantajlarin yaninda piiskiirtmeli kurutucularin bazi dezavantajlar1 da
vardir. Piiskiirtmeli kurutucular yiiksek montaj maliyetine sahiptirler. Endiistrideki
diger kurutuculara gore fiziksel olarak daha genistirler. Bu da piiskiirtmeli
kurutucularin fabrikasyonunu zorlastirir. Kurutucular tek baglarina ele alindiginda

puskiirtmeli kurutucular yiiksek verimli degildirler. Ayrica bosaltim gaziyla enerji

kayiplar1 fazladir (Giirses, 1986).

Atomizasyondan sonra piiskiirtiilen numunenin homojenligi ve yiiksek hizda nemin
buharlagmasi; paralel akimli sistemlerde kuru {irliniin sicakliginin hazneyi terk eden
havanin ¢ikis sicaklifindan diisiik olmasma imkan saglar. Boylece liriin yiiksek
sicaklikla kars1t karsiya kalmaz, havada ayrilirken herhangi bir 1s1 kaybi olmaz.
Kurutma islemi sirasinda ¢ozelti atomizerler tarafindan sicak gazin lizerine kiigiik
damlaciklar olusturacak sekilde piiskiirtiiliir. Cozelti ¢cemberin iist tarafindan radyal
olarak sicak gazda ilerler. Nem hizlica damlaciklardan buharlagarak ayrilir. Soguyan
gaz egzos fanlar1 yardimiyla silindirik boélgenin altindan disina bosaltilir. Gaz
bosaltilmadan 6nce siklon ayiricidan gegerek katidan kalan pargalarin digar1 atilmasi

Onlenir. Kat1 parcalar ise rotary fanla siklonlara gonderilir (Saldamli, 2004).

Atomizasyonun ger¢eklesmesi ve atomize olmus beslemenin havayla temasi
puskiirtmeli kurutma isleminin karakteristik Ozellikleridir. Atomizerin se¢imi ve
uygun sartlarda calistirilmasi en 1yi kalitede ve ekonomik iiriin saglamak agisindan

¢ok onemlidir.
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Atomizasyonun gerceklestigi basamak istenen ozelliklere sahip kuru iriinii elde
edebilmek i¢in optimum buharlastirma kosullarini saglamalidir. Piiskiirtiicli olarak
rotary atomizerler ve nozullar kullanilmaktadir. Tek bir nozuldaki besleme kapasitesi

tek bir rotary atomizer besleme kapasitesinden daha diistiktiir.

Atomizer se¢imi beslemenin Ozelliklerine ve kuru triiniin istenilen Ozelliklerine
baglidir. Tiim atomizer tiplerinde, sivi atomizasyonu i¢in gerekli enerji arttikca
puskiirtme i¢indeki damla boyutu kiiciiliir. Gerekli enerji sabit tutulup besleme hizi
arttirilirsa piskiirtme i¢indeki damla boyutu biiyiir. Beslemenin viskozitesi ve yiizey
gerilimi biiylikse, ayn1 enerjiyle daha biiyiik damlalar elde edilebilir. Daha kiigiik ve
orta boyutta partikiillii iiriin i¢in rotary atomizer kullanilirken daha biiyiik, kaba
pargacikli iiriin i¢in nozul atomizer tercih edilir. Piiskiirtmeli kurutucularda gaz ve
cozelti akis1 ayn1 yonli, zit yonlii ve karisik olarak gergeklesebilir. Tiim durumlarda

havanin hareketi hizi ve buharlagsmay1 belirler (Saldamli, 2004).
Hazne dizayn1 ve havanin konumu agagidaki hususlara gore belirlenir:

- Istenilen partikiil boyutu

- Gereken kuru partikiil sekli

- Kuru partikiiliin kars1 karsiya gelecegi sicaklik

- Eger ince partikiillii iirlin isteniyorsa fakat kurutma islemi boyunca iiriin
sicakliginin sabit kalmasi gerekiyorsa paralel akisli rotary atomizer

puskiirtmeli kurutucu segilir.

4.1.1. Kuruma Modeli

Cozelti piiskiirtiiciide ¢ok kiiciik damlaciklar haline getirildikten sonra kurutucuya
gonderilir. Bu damlaciklar sicak hava ile temas ettiginde damlacik yilizeyinde bir
doygun buhar filmi olusur ve buharlasma baslar. Damlacigin yiizeyindeki sicaklik,
sicak havanin 1slak termometre sicakligina esittir. Buharlasma iki asamada
gerceklesir. Ilk asamada damlacigin icinde yiizeydeki nem kaybimi karsilayacak
kadar nem bulunur. Dolayisiyla buharlagma devam ederken ylizeydeki doygunluk
sartlarin1 korumak amaciyla nem damlacigin i¢inden yiizeye dogru difiize olur. Bu
esnada buharlagsma hiz1 sabittir. Bu asama buharlagsmanin ilk basamagi olarak bilinir.
[lk asamadan sonra damlacigin i¢indeki nem, yiizeydeki nem kaybii karsilayamaz
duruma gelir. Bundan dolay1 damlacigin yiizeyinde bir kabuk olusmaya basglar (Url-
4,2013).
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Kabugun kalinligi zamanla artar ve evaporasyon hizi diismeye baslar. Kabuk
olusumundan sonra her madde kendine 6zgili buharlagsma karakteristigine gore farkl
sekilde kurur. Ornegin baz1 maddeler kiiresel sekilde, bazilar ise biiziiserek kurur.
Bazilar1 da olusan kabugun patlamasi yolu ile kurur. Bu olay su sekilde izah
edilebilir: Kabuk olusumundan sonra disaridaki sicak havanin etkisiyle kabuktan
damlanin i¢ine 1s1 transferi gerceklesir. Damla i¢inde basing artar ve bu basing olusan
kabugu pargalar. Igerideki sivi kisim hava ile temas ederek tekrar kabuk olusur ve

kuruma saglanmis olur (Saldamli, 2004).

4.1.2. Kurutma islemleri icin sistem degiskenleri
Besleme Ozellikleri:

Beslemenin viskozitesini arttirilirsa, beslemedeki kat1 yilizdesi arttirilirsa ya da
besleme sicaklig diisiiriiliirse diizensiz bir atomizasyon gerceklesir. Yiizey gerilimin
operasyona Onemli bir etkisi yoktur. Beslemedeki kati miktar1 artarsa buharlagma

karakteristikleri bundan etkilenir ve olusan partikiillerin yogunlugu artar
Besleme Hizi

Besleme hizinin arttirillmasi daha dizensiz ve kaba damlaciklar ve nemli iriin elde

edilmesine neden olacagindan kalitesi diisiik son iiriin eldesine neden olur.
Hava Akis Hizi

Hava akis hiz1 arttirilirsa bu durumda temas siiresi azalir ve bu sartlarda kuruyan
partikiiliin i¢indeki nem ylizdesi yiiksek kalir. Akis hizi disiiriiliirse elde edilen
iriinlin nem yiizdesi daha diisiik olur. Kurutma Sicakliklart Giris sicakliklar
yiikseltilirse kurutucunun buharlagtirma kapasitesi artar ve elde edilen partikiillerin
yogunlugu azalir ve daha gozenekli bir yapiya sahip olurlar. Cikis sicakliginin
yiikseltilmesi iiriiniin nem igeriginin daha diisiik olmasina yol agar. Cikis sicakliginin

diistiriilmesi ise kurutmanin eksik ya da hi¢ olmamasina yol acar.
Kurutucu yardimcilarin ilavesi

Maltodekstrin, D.E 20 ve altinda olan, nisastanin hidroliz {iriinlerine verilen isimdir.
Yenilebilir hidrokolloidler icerisinde diisiik maliyeti, ¢ozeltilerindeki agir olmayan
lezzeti ve agizda biraktigi yumusak his ile gida endiistrisinde kullanima ¢ok
uygundur. (Saldamli, 2004).
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Maltodekstrinlerin, jel olusturma ve su tutma kapasiteleri de yiiksektir. Bu
ozellikleriyle gida endiistrisinde jellestirici, su tutucu, yag ikamesi, hacim arttirici,
topaklanmay1 oOnleyici, doku ve yogunluk arttirici, film olusturucu, lezzet ve yag
baglayici, ylizey parlakligini arttirici, dagilabilirligi ve ¢oziinebilirligi destekleyici,
donma noktasin1 kontrol edici, kristalizasyonu Onleyici, oksijen bariyeri olma gibi
pek ¢ok amagla kullanilan 6nemli bir dolgu maddesidir. Nisastalarin hidroliz
tiriinlerinden DE degeri 20’nin altinda olanlarina maltodekstrin, 20’nin {izerinde
olanlara ise kat1 surup veya dekstrin denir. Maltodekstrinler, polisakkaritlerle
oligosakkaritler arasindaki, genis molekiil agirligi dagilimindaki sakkaritlerin
karisimidir ve genellikle beyaz tozlar halinde veya konsantre ¢ozeltiler halinde

bulunurlar (Chronakis, 1998).

Gida tozlarinda maltodekstrinin kullaniminin, elde edilen tozun fizikokimyasal
Ozellikleri tizerine etkisine dair pek ¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalarda temel
olarak incelenen konular, maltodekstrin kullaniminin toz iiriiniin partikiil boyutu,
yigin yogunlugu, higroskopisitesi, ¢ozlniirligi, topaklanma o6zellikleri ile tastyict
ajan olarak kullanilabilme potansiyelidir. Maltodekstrin, toz iiriinlerin fizikokimyasal

morfolojisinin gelistirilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Piskiirtmeli kurutmada karsilasilabilen siklona yapisma sorununu engellemek ve
enkapsiilasyon amaclariyla da kullanildigr bilinmektedir. Bunun yaninda ayrica
maltodekstrinin cams1 gegis sicakliginin fazla oldugu ve diisiik camsi gegcis
sicakligina sahip gidalara ilavesi ile birlikte gidanin camsi gecis sicakligini da
yiikseltildigi belirtilmistir. Sonug olarak da toz iiriin tiretiminde karsilasilan, 6zellikle de
seker icerigi yiiksek iirlinlerin piiskiirtmeli kurutulmasi aninda yasanan, yapisma ve
randiman  sorununun  maltodekstrin  kullanilarak  ortadan  kaldirilabilecegi

ongoriilmektedir.
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5. MATERYAL VE YONTEMLER

5.1. Materyaller

Dogal olarak kurutulmus thlamur cayr (Tillia heterophylla) Istanbul’da yerel
marketten satin alindi. Bununla birlikte poset thlamur ¢ayr ve diger bitkisel caylar

marketten temin edildi.

HPLC standartlari;
(+)-Gallokatesin [(+)-GC],
(+)-katesin [(+)-C],
(-)-epikatesin [(-)- EC],
(-)-epigallokatesin [(-)-EGC],
(-)-epigallokatesin gallat [(-)-EGCG),
(-)-epikatesin gallat [(-)-ECG],
(-)-gallokatesin gallat [(-)-GCG],
(-)-epikatesin gallat [(-)-ECG],
galik asit [GA],
teobromin, rutin, kaempferol, kafein,

Sigma’dan (Sigma Aldrich Chemie, Steinheim, Almanya) temin edilmistir.

Kimyasal bilesenlerden; ABTS (2,2'-Azino-bis(3-Etilbenzenthiazolin-6-Siilfonik
Asit), Troloks ((%)-6-Hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-karboksilik asit), Folin-
Ciocalteu ayraci, potasyum persiilfat, sodyum karbonat Sigma’dan (Sigma Aldrich
Chemie, Steinheim, Almanya) satin alinmistir. HPLC” de mobil faz olarak kullanilan

asetonitril ve asetik asit Merck’ten alinmustir.

Biitiin deneylerde kullanilan ultra saf su, Sartorius Ariumpro ultra saf su
sistemleriyle hazirlanmistir. Kurutma ajani, gida sinifi maltodekstrin (20 dekstroz

esdegeri) Smart Kimya Ltd., Tiirkiye’den alinmigtir.
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5.2. Yontemler

5.2.1.0rnek hazirlama ve ¢ay demleme siiresinin dem bilesenleri iizerine etkisi

Demleme siiresinin thlamur ¢ayr demi i¢indeki fenolik bilesenlerin cesit, tiir ve
miktarlar tizerine etkisini izleyebilmek i¢in demleme ¢alismasi gergeklestirildi. Bu
amag dogrultusunda, 2.00 (£0.02) g thlamur bitkisi 150 mL onceden 1sitilip 80 °C
sabit sicakliga getirilen suya eklenerek bir haznede 150 dakika boyunca demlemeye
birakildi. Haznenin agzi saat cami ile kapatildi ve zamana karst 6rnek alindi.
Denemelerde kati-sivi oranini sabit tutmak amaciyla herbir numune igin farkl setler

hazirlandi.

Zamana gore ¢ay demindeki polifenolik bilesenlerin miktar1 yliksek performansl sivi
kromatografisi (HPLC) ile analiz edildi. Analiz 6ncesi Orneklerin sicakligi
buzdolabina konularak hemen oda sicakligina diisiiriildii ve 3 dakika boyunca 4000
rpm’de santrifiij edildi. Ornekler 0,45 um PTFE filtrelerinden gecirdikten sonra
HPLC analizleri gergeklestirildi.

Evde demleme kosullarin1 uygulamak ve bitkisel ¢aylarin antioksidan aktivitelerini
karsilagtirmak amaciyla bir fincan c¢aym hazirlama talimatlarinda verilen
ekstraksiyon prosediirlerine bagli kalarak dem elde etmek igin thlamur ¢ay1 dahil
cesitli ticari poset bitki caylar1 alindi. Poset cay dnceden 80 °C’de kaynatilmis 150
mL suya 3 dakika boyunca batirildi ve her ¢ay deminin antioksidan aktiviteleri
ABTS" metodu ile belirlendi.

5.2.2.Fenolik bilesiklerin HPLC analizi

Dem 6rneklerindeki fenolik bilesiklerinin niteligini ve niceligini belirlemek amaciyla
Agilent 1100 serisi HPLC kullanildi. Analizde Lichrosphere RP C18 analitik kolonu
(kolon uzunlugu: 250 mm, kolon ¢ap1: 4 mm, partikiil boyutu: 5 um) kullanilmistir.
Enjeksiyondan dnce 6rnekler 0,45 pm siringa filtresinden gegirilerek 20 pul’si HPLC
analizi i¢in enjekte edildi. Polifenolik bilesiklerin analizi diode array detektoriiyle
saglanmistir. 280 nm’de (+)-GC, (+)-C, (-)-EC, (-)-EGC, (-)-EGCG, (-)-ECG, (-)-
GCQG, (-)-ECG, GA, teobromin tespit edilirken 368 nm.’de kaempferol ve 256 nm’de
rutin tayin edildi.
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Kullanilan mobil fazlar 1mL/dk’lik bir akis hizinda %5.5 asetik asit (Mobil Faz A,
“MP A”) ve asetonitril- %20 MP A karisimidir (Mobil Faz B, “MP B”). Metotda
gradient eliisyonu kullanilmis ve HPLC programi su sekilde belirlenmistir: %16,5
MP B 13. dak.’da %18’e arttirilmus; 25 dak.’da %25 MP B, 27 dak.’da %31,5 MP B,
30 dak.’da %100 MP B’ ye getirilerek sonrasinda 10 dakika boyunca izokritik olarak
akis gerceklestirildi. HPLC saflikta fenolik bilesik standartlarinin analizinde
alikonma zamanlar1 karsilastirilarak en iyi aymrim gergeklestirildi. Her bir fenolik

bilesiginin stok ¢ozeltilerinden seri diliisyonlar1 hazirlanarak kalibrasyon egrileri elde
edildi.

5.2.3. Piiskiirtmeli kurutma denemeleri i¢cin dem hazirlanmasi

Ihlamur ekstrakti ¢ay katesinlerinin en yliksek miktarda elde edilebildigi siire dikkate
aliarak hazirlandi. Bu ¢ercevede, 80 g bitki, kapali haznede 80 °C’de 6L damitilmis
suya 45 dak. boyunca inflizyona birakildi ve elde edilen ekstrat dort katli tiilbent
bezinden siiziildii. Demleme cayin ¢oziinebilir katt madde konsantrasyonunu 4,5°
Brix olarak ayarlayabilmek i¢in 40 °C’de vakum buharlastiric1 kullanildi. Son ekstrat
oda sicakliginda sogutulduktan ve kagit siizgecinden siiziildiikten sonra piiskiirtmeli

kurutma deneyleri i¢in kullanilmistir.

5.2.4. Piiskiirtmeli Kurutma Parametrelerinin Optimizasyonu

Piiskiirtmeli kurutma denemeleri 0,5 mm ¢apli atomizere sahip laboratuvar 6lgekli
piiskiirtmeli kurutucuda (Armfield, Ingiltere) gergeklestirildi. Calismalar sirasinda
hava basinci ve hava akis hiz1 sabit olarak sirasiyla 3,5 bar ve 22 m?*/dak.’da tutuldu.
Piiskiirtmeli  kurutmada kurutma parametrelerinin  etkileri deneysel tasarim

kullanilarak tayin edildi.

Piiskiirtmeli kurutma isleminde, kurutma parametrelerinin elde edilen toz {iriin
tizerine etkilerinin izlenebilmesi ve islem parametrelerinin optimize edilmesi
amaciyla istatistiksel deneysel tasarim kullanildi. Deneyler igin ii¢ faktorli, ii¢
diizeyli Box-Bhenken deneysel tasarimi kullanildi. Bu tasarim tepki- yiizey
incelemesi i¢in uygundur ve bagimsiz degiskenlerin tepkiler tizerindeki etkisi ikinci
dereceden polinomiyal bir denklem ile ifade edilebilir. Girig sicakligr (X1), besleme
hizi (X2) ve maltodekstrin konsantrasyonu (X3) bagimsiz degiskenler olarak

secilmistir (Cizelge 5.1).
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Cizelge 5.1: Box-Behnken Tasariminda kullanilan degiskenler ve bunlarin seviyeleri

Diizeyleri, Ger¢ek (kodlu)

Bagimsiz Degiskenler Low Middle High
H O (+1)
X1: Giris Sicaklig1 ( °C) 150 160 170
Xs: Uriin Besleme Debisi (mL/min) 6.5 115 16.5
X3: Malto Dextrin Konsantrasyonu (%) 10 15 20
Sinirlar
Bagimh Degiskenler Alt Ust Hedef
Sinir - Sinir
Y1: Nem Icerigi(%) Minimuma
Indirmek
Y,: Verim(%) Maksimuma
Cikartmak
Y3: Antioksidan Aktivite (mmol trolox/g powder) Maksimuma
Gikartmak
Y4: Toplam Fenol icerigi (GAEq) Maksimuma
Cikartmak

Denemeler oncesi, bagimsiz degiskenler icin segilecek seviyelerin belirlenmesi i¢in
on denemeler yapildi. Bagimli degiskenler ise nem igerigi (Y1), verim (Y2),
antioksidan aktivite (Y3) ve toplam fenol icerigidir (Y4). Deneysel tasarimin amaci
istenen kalite 6zelliklerinde ¢ay tozu elde etmek igin optimum isleme kosullarimi
bulmaktir. Istatistiksel deneyler sirasinda Minitab 13 yazilimi ile deneysel prosediir
olusturulmus ve bu cercevede 15 adet kurutma denemesi yapilmistir. Yapilan
calismalar Ek-C Cizelge B-3’de verilmistir. Optimum kurutma degerleri bu analizler
sonucunda degerlendirilmis ve degerlendirme sonuclar1 dikkate alinarak

belirlenmistir.

5.2.5. Piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen ¢ay tozlarimn 6zellikleri

5.2.5.1. Renk analizi

Renk analizleri Lovibond tintometre kullanilarak gerceklestirildi; renk L
(siyahlik/beyazlik), a (yesillik’kirmizilik), b (mavilik/sarilik) Hunter o6lgegi
parametreleriyle ifade edilmistir. Bu amagla, cihazin 6rnek kabina 15 mL hacminde

ornek yerlestirilerek her renk degeri ti¢ tekrarli deneme ile belirlendi.
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5.2.5.2. Coziiniirliik

Orneklerin 0,5 grami ortam sicakhigindaki 20 mL’lik damitilmis suya eklenmis ve
karisim 2 dak. boyunca 600 rpm’de manyetik bir karistiriciyla karistirilmistir. Daha
sonra soliisyon 5 dak. boyunca 3000 rpm.’de santrifiijlenmistir.

Santrifiij sonrasi Ustte kalan sivi, agirligi 6nceden 6l¢iilmiis petri kaplarina aktarilmis
ve sabit agirlik elde dilene kadar 24 saat boyunca 70 °C’de etiivde kurutulmustur.
Yiizdelik ¢6ziiniirliik; agirlik farkindan hesaplanarak her 6rnegin nem igerigi dikkate

alinarak kuru temelde ifade edildi. (Sahin ve dig., 2011).

5.2.5.3. Toplam Fenolik I¢erigi Tayini

Piiskiirtmeli kurutma ile kurutulmus ¢ay tozlarindaki fenolik bilesiklerin miktari
(Altiok ve dig., 2010) tarafindan belirtildigi iizere galik asit agisindan Folin-
Ciocateau spektrofotometrik metoda gore belirlenmistir. Toplam fenol igerigi mg

galik asit/g kuru maddedeki galik asit esdegerleri (GAEqQ) olarak ifade edilmistir.

Bu gergcevede, 0,2 gram piiskiirtmeli kurutucu ile kurutulmus toz numuneleril mL
suda ¢ozilmistiir. Damitilmis suyla gerekli diliisyonlarin hazirlanmasinin ardindan
500 pL o6rnek 2,5 mL Folin-Ciocalteau ayraci (deiyonize su ile hazirlanmig 1:10
diliisyon) ile karistirilmis ve oda sicakliginda 2,5 dakika beklemeye birakilmstir.
Daha sonra 2 mL sodyum Karbonat soliisyonu ( %7.5 a/h) eklenmistir. Ornek oda
sicakliginda karanlik bir yerde 1 saat boyunca bekletildikten sonra 725 nm’de

absorbans degerleri UV spektrofotometre (Thermo Multiscan Go) ile 6lgiilmiistiir.

5.2.5.4.Toplam antioksidan aktivite (TEAC)

Troloks Esdegeri Antioksidan Kapasite (TEAC) degerlendirmesi, ABTS/K,S,0s
reaktifleri ile olusturulan serbest radikalin siipiiriilmesi prensibi ile ger¢eklestirildi
(Re ve dig., 1999). Bu degerlendirme, bir antioksidanin 6nceden olusan radikal
katyon ABTS™y1 temizleme potansiyelinin, standart bir antioksidan olarak
Troloksun bu katyonu temizleme potansiyeline gore bagil degerlendirilmesine
baghdir. ABTS" radikali 7mM ABTS ve 2.45 mM K,S,0g reaksiyonu ile elde
edilmistir. ABTS" soliisyonu 734 nm’de 0.70’lik (+£0.03) absorbans degerine kadar
etanol ile seyreltildi. 20 puL 6rnek ABTS™ soliisyonuna eklenerek absorbanstaki
degisim 6 dakika boyunca kaydedilmistir. Reaktif ABTS" ’in absorbansindaki diisiis
%20-80 olacak sekilde ornek seyreltmeleri yapilmistir.
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Antioksidan etki, absorbans degerleinin zamana karsi grafiginin c¢izilmesi ve 6
dakika sonucunda elde edilen % inhibisyon degerinin 6rnek konsantrasyonuna bagh
grafiklerinin ¢ikarilmasi ile belirlendi. Troloks ile yapilan deneme referans alinarak

herbir 6rnegin antioksidan kapasitesi mmol Trolox/ gr toz olarak tanimlandi.
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6.BULGULAR VE TARTISMA

6.1.Fenolik Bilesenlerin Demleme Siiresince Incelenmesi

Cay deminin renk, tat, goriiniis, bulaniklik v.b. gibi énemli kalite parametrelerini
belirleyen flavonoidlerin demleme siiresince kinetik izlemesi gergeklestirildi.
Flavonoidlerin tipi ve miktar1 aynt zamanda demin sahip oldugu antioksidan
kapasitesini de belirlemektedir. Demleme siiresince flavonoidlerin gerek tiirii gerekse
de miktarlar1 farklilik gdsterebilmektedir. Demin, bitkinin sahip oldugu, dogal olarak
igerisinde var olan flavonoidleri maksimum 06l¢iide igermesi ve demleme siiresinde
herhangi bir kimyasal form degisikligi yasanmamasi oncelikli hedeftir. Bu nedenle,
calismada demleme islemi sirasinda thlamurda bulunan flavonoidler HPLC analizleri
ile izlenerek demin flavonoid igerigi degisimleri zamana kars1 arastirilmistir.
Khokhar & Magnusdottir’e (2002) gore en yiiksek katesin miktari 77-80°C’de elde
edilmistir. Horzic ve arkadaslar1 (2008) da, ihlamur cayini da igeren 4 farkli bitki
cay1r ile gergeklestirdikleri calismada, cay demlerinin toplam fenol igeriginin
demleme sicakligindan etkilendigini ancak en yiiksek toplam fenol igerigine 80 °C’
de kullanilan su ile ulasildigini belirtilmislerdir. Bu nedenle, demleme ¢alismalari
80°C’de yliriitiilmustiir.

Sekil 6.1’de caym 150 dakika boyunca demlenmesi sirasindaki polifenolik
bilesiklerdeki degisimi gosterilmektedir. IThlamur ¢ayinda, (+)-katesin, (-)-epikatesin,
(+)-gallo katesin, (-)-epigallokatesin gibi katesin tiirevleri ve bu katesinlerin gallat
formlar1 tespit edilmistir (Sekil 6.1 a-f ). Bununla birlikte, rutin, kaempferol gibi
flavonoidler (Sekil 6.1. g,h) ve teobromin (Sekil 6.1. j) gibi metilksanthinler de tespit
edilmistir. Horzic ve arkadaglari (2008) da demleme siiresini 3 dakika olarak
sabitlemisler ve elde edilen demdeki toplam fenol igerigini 6zellikle (-)-GC, (-)-
EGC, (-)-EGCG, (-)-EC gibi flavan-3-ollerin (yani katesin tiirevlerinin)
olusturdugunu belirtmiglerdir. 3 dakika demleme siiresi igerisinde (+)-C, (+)-GCG ve
(+)-ECG gibi katesinlerin tespit edilemedigini belirtmislerdir. Bu 6nemli bir

noktadir.
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Ciinkii demleme siiresinin etkisi ile 0Ozellikle 5. dakikadan sonra bu katesin
tiirevlerinin de dem igerisinde bulundugu yapilan kinetik ¢alisma ile (Sekil 6.1. a ve
e’de ) gosterildi. Kinetik ¢alismanin bir diger avantaji ise demleme siiresi igerisinde
katesin ve tiirevleri agisindan degismi gozleyebilmek ve olusabilecek ya da yok
olabilecek flavonoidleri gozlemleyebilmektir. Ayrica, flavonoidlerin kantitatif analizi

ile dem igerisinde bulunabilecek maksimum miktarlar1 tespit edilmis olacaktir.
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Sekil 6.1: 80 °C demleme sicakliginda thlamur ¢ay1 igerisinde olusan 6nemli
bilesiklerin kinetik ¢calismasi: (A, GA; B, (+)-C; C, (-)-EC; D, Rutin; E, (-)-EGCG;
F, (-)-EGC; G, (-)-GCG; H, (+)-GC; I, Kaempferol; J, Teobromine
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Sekil 6.1: Cay demleme esnasinda olusan 6nemli bilesiklerin kinetik ¢alismasi

Yapilan ¢alismada daha kiigiik flavonol molekiilleri olan (+)-C, (-)-EC ve EGC’nin;
(+)-GC, (-)-EGCG ve (-)-ECG’den daha ¢abuk ekstrakte edildigi gozlemlendi. Sekil
6.1a, Sekil 6.1b, Sekil 6.1c, Sekil 6.1d ve Sekil 6.1e incelendiginde GA, (+)-C, (-)-
EC, rutin ve kaempferol miktar1 45 dakikalik demleme siiresi icerisinde
yiikselmektedir. Bu demleme siiresinden sonra kii¢iik degisimler gézlemlenmistir. 45
dakikalik demlenme siiresi icerisinde (+)-C ve (-)-EC miktari sirasiyla 6.2 mg ve 2.1
mg’ye ylikselmistir (Sekil 6.1b-6.1c). Ancak daha uzun demlenme siiresi i¢inde (+)-
C ve (-)-EC’nin ikisi de sirasiyla %20 ve %40 oraninda azalmistir. Literatiirde
98°C’de 15 dakikalik demlenmenin katesin igeriginde yaklasik %10-15’1ik bir
diisiise neden oldugu belirtilmektedir (Wang ve dig, 2000). (+)-C ve (-)-EC
miktarlarindaki diigiisiiniin nedeni, thlamur demindeki  (-)-EGC ve (-)-GC, (-)-EGC
gibi flavon-3-ol tiirevlerinin diger epimer iiriinlerinde es zamanl artisla agiklanabilir.
45 dakikalik demlenme siiresi i¢inde (-)-EGC kayda deger Olglide degismemistir
(Sekil 6.1f).
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Bununla birlikte, daha uzun demlenme siiresi iginde (-)-EC miktar1 azalmakta, buna
paralel (-) EGC miktar1 artmaya baslamakta ve 0.58 mg’a yiikselmektedir. Bu
nedenle, (-)-EGC bir epimerlesme iiriinii olarak diisiiniilebilir. Literatiirde yiiksek
buhar sicakligi ile ¢ay yapraklarinin demlenmesi sirasinda (120°C, 30dk); (-)-(+)-C,
(-)-EGCG, (-)-ECG ve (-)-EC’nin epimerlesmesine neden oldugu saptanmis ve GCG,
(-)-CG, (-)-GC ve (-)-C’in gibi epimer iriinlerine doniistiigii belirtilmistir. (Chen ve
dig, 2001).

Ihlamur ¢ay1 deminde aymi zamanda 45 dakika sonrasinda 1.65 mg / 150 mL
kaempferol bulunmaktadir (Sekil 6.1 i). Ihlamurun kaempferol agisindan énemli bir
kaynak oldugu ve ithlamur ¢igeginde bulundugu El ve Karakaya, (1999) tarafindan
yapilan calisma ile ortaya konulmustur. Pek ¢ok calisma kaempferol tiiketiminin
cesitli kanser risklerini azaltabilecegini ve kaempferoliin giiniimiizde olas1 bir kanser
tedavisinde kullanilabilecegini ileri siirmektedir (Chen ve Chen, 2013; Luo ve ark.,
2009; Calderon, 2001).

Teobromin, merkezi sinir sistemlerinde etkileri bulunan kafeine ve teofiline benzer
bir bilesik olan aci1 bir alkaloiddir (Michel, 2001). Ancak diger epimerlesme tiriinleri
arasinda teobromin en az etkili olamidir. Teobromin, ¢ay deminde 90 dakikalik
demlenme siiresinden sonra tespit edildi (Sekil 6.1 j). Demdeki teobromin miktar1
cok diisiik tespit edilmesine karsin ¢ay deminin ac1 tadindan sorumludur. Teobromin
artigina paralel olarak demin bulanikligi artmig ve kopiikli bir yapi olusumu
gozlemlenmistir. Bu da alkoloidlerin kopiik olusturma o6zelliklerine paralellik
gostermektedir. Demde ayrica kafein taranmis ancak kafeine rastlanmamistir.
Ihlamur c¢ayinda kafeinin olmadigi diger calismalarla da gosterilmistir (Horzic ve

dig., 2009).

6.2. Ihlamur Caylarimin Antioksidan Aktivitesinin Demleme Siiresine Gore

Incelenmesi

Pek ¢ok arastirmada bitkisel ¢ay demlerinin yiiksek antioksidan aktivitesinin temelde
flavon-3-oller ve bunlarin (-)-EGCG, (-)-ECG, (-)-EGC, (-)-EC ve (+)-C gibi
epimerleriyle iligkili oldugu belirtilmektedir (Salah ve dig, 1995). Bununla birlikte
dimerik ve oligomerik flavon-3-oller, hidrolize edilebilir taninler, rutin ve
kaempferol gibi polifenolik bilesikler antioksidan aktiviteyi arttirabilmektedir
(Altiok, 2008).
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Sekil 6.1°de (d ve i), rutin ve kaempferol miktar1 sirasiyla 0.52 mg/150 mL dem ve
1.6 mg/150 mL dem olarak bulunmustur. Thlamur g¢ayinin demlenme kinetigi

calismasi sirasindaki antioksidan aktivitesindeki degisim de incelenmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2: Thlamur ¢ay1 demlenme siiresinin toplam antioksidan aktivite iizerine
etkisi.

Orneklerin TEAC (troloks esdeger antioksidan kapasitesi) degerleri troloks referansi
temel alinarak hesaplanmistir. Demleme kinetik c¢alismasinda baslangicta goreceli
olarak daha az antioksidan aktivite degeri elde edilmistir. 45 dakikalik demleme
stiresinin ardindan 2.8 TEAC gibi neredeyse on kati bir artisin kaydedildigini
gozlemlemek son derece Onemlidir. Antioksidan aktivite degerleri 45 dakika
demleme siiresi sonrasinda ¢ok kiigiik degisimler gdstermekte ancak 150 dakika
sonunda ise sicrama gostererek 4.5 TEAC degerine ulagsmaktadir. Bu sonu¢ uzun
demlenme siireleri sirasinda epimerlesme triinlerindeki artisla agiklanabilmektedir.
Cay katesinleri epimerlesme {riinlerinin yliksek antioksidan kapasitelerine sahip
oldugu daha 6nceki ¢alismalarda belirtilmektedir (Chen ve dig, 2001, Wang ve dig.,
2000, Salah ve dig, 1995) .

Genel olarak poset ¢ay trtinleri, paketlerinde verilen talimatlar dogrultusunda 2-3
dakikalik demleme siiresiyle hazirlanilarak kullanilir. Demleme siiresinin etkisinin
daha iyi ortaya konulabilmesi amaci ile thlamur ¢aymin ve diger poset ¢aylarin

hazirlig1 sonrast demde yarattig1 antioksidan kapasitelerinin incelenmesi gereklidir.
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Sekil 6.3’e gore 3 dakikalik demleme siiresi ile elde edilen thlamur ¢ayr demindeki
antioksidan aktivite degeri 0.18 TEAC olarak tespit edildi ki bu ¢ogu bitki cay1
demleriyle karsilastirildiginda daha diisiik bir degerdir.
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Sekil 6.3: Hazir poset gaylarin ii¢ dakika demlendikten sonraki antioksidan
aktiviteleri

Yesil cay ve siyah cay lizerine literatiirde cok fazla calisma yapilmistir. Literatiire
benzer olarak yesil caymn antioksidan aktivitesi 0.95 TEAC olarak bulunmus (Atoui,
2005) ve antioksidan aktivite degeri agisindan en etkili ¢ay oldugu belirtilmistir.
Yapilan g¢alismada yesil ¢aym antioksidan degeri 0.55 TEAC olarak belirlendi.
Literatiirde belirtilen degerden daha diisiik olarak bulunan bu deger, farkli iiretim
yeri, bitki cinsi/tiirti, isleme adimlar1 ve demleme kosullari ile agiklanabilir. Halbuki
dogru demleme sartlarinda elde edilen ihlamur ¢ay1 demi yesil ¢aydan ¢ok daha
yiilksek antioksidan aktivite degerlerine ulagmistir. Bu da demleme sartlarinin
optimize edilmesini ve bu konu lizerine ¢alismalarin yapilmasini gerekli kilar. Farkli
ticari irilinler, bitki farkliliklari, demleme kosullarinin etkileri ile bitkisel ¢aylarin
sergiledigi saglik destekleyici 6zelliklerden tam olarak yararlanilamadigi sonucuna
varilabilir. Bu da ticari iiriin agisindan tekrarlanabilir sonuglarin elde edilebilmesi,
faydanin maksimize edilmesi agisindan instant ¢oziinlir ¢aylarin 6nemini ortaya

koymaktadir.
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6.3.Demleme Siiresinin Renk Uzerine Olusturdugu Etkiler

Elde edilen ¢ay deminin kimyasal bilesimiyle birlikte demin duyusal kalitesinin de
belirlenmesi 6nem tagimaktadir. Demleme siiresinin renk degisimi lizerindeki etkisini
belirtmek i¢in ithlamur ¢ay1r demlerinin L*, a* ve b* degerleri demlenme siiresi
sirasinda belirlenmistir. Herhangi bir ¢ozeltinin L* degeri yiiksekse parlakligi,
diisiikse bulanikligr belirtir. L* degerinin demleme siiresince diismesi (Sekil 6.4),

bulanikliktaki artisa isaret etmektedir.
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Sekil 6.4: Demleme siiresinin renk tizerine etkisi

Bununla birlikte a* ve b* degerleri zamanla 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu nedenle
demin rengi agik sari-yesilden kestane kirmiziya dogru degismistir. Bu durum cay
deminde, ¢ay deminin renginde degisime neden olan kimyasal degisikliklerin olmas1
ile agiklanabilir. a* degerindeki degisim, demlenme siiresindeki belirli bir zamandan

sonra (30 dakika) yiikselen teobromin konsantrasyonuyla iliskilendirilebilir.

Cay demini bitkide dogal olarak bulunanlar flavonoidler agisindan zengin olarak elde
etmek ¢ay deminden fayda saglamak adina onemlidir. Ancak, bu flavonoidlerin
demleme siireci icerisinde degisiminin engellenmesi ve dolayis1 ile duyusal
kalitesinin korunmasi da 6nemli noktalardan birisidir. Bu nedenle, ithlamur cayi

demleme islemi i¢in optimum demleme siiresi 45 dakika olarak belirlenmistir.
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Bu siire zarfinda katesin, katesinin epimer iriinleri ve kaempferol, rutin gibi
flavonoidlerin biiylik kismimin deme geg¢mesi saglanmis ve kimyasal farkliliklar
minimumda tutulmus durumdadir. Ayni zamanda, bu siire sonunda elde edilen
demde antioksidan aktivite ticari iriinlerin demleme prosediiriinde belirtilen
hazirlama yontemi ile elde edilen demdekine kiyasla 10 kat daha fazladir. Bu da
hazir tiriinlerde yetersiz demleme ile tam faydanin saglanamadigina isaret eder. Diger
bitkisel caylar agisindan da demleme siiresinin etkisinin calisilmast gereklidir.
Ciinkii, literatiirde en fazla ¢alisilan yesil ¢ay ve siyah ¢aya kiyasla optimum
kosullarda elde edilen ihlamur g¢ayr 8 ila 12 kat yiiksek antioksidan aktivite

gostermistir.

6.4. Piiskiirtmeli Kurutma Parametrelerinin Optimizasyonu

Yapilan caligmada kurutma sicakligi, besleme debisi ve kurutma ajani olarak
kullanilan maltodekstrinin konsantrasyonu gibi fakorler goz 6niinde bulundurulup
puskiirtmeli kurutucu parametrelerini optimize etmek igin ii¢ diizeyli ve ti¢ faktorlii

Box-Bhenken tasarimi kullanilmistir.

Deneysel hatalari azaltmak ve tasarimin hassasiyetini artirmak i¢in merkez noktalar
secilmistir. Piiskiirtmeli kurutmada hazir thlamur ¢ayi tozu tretebilmek i¢in 80°C’de
45 dakikalik demleme siiresinde elde edilen thlamur ¢ayir kullanildi. Suda yiiksek
¢oziinebilirlik, diisiik toksisite, sekerli tat ve gida endiistrisinde bulunabilirligi gibi
iyi fizikokimyasal Ozellikleri ve gida bilesenleri i¢in tasiyict olmasinin verdigi

avantaji nedeniyle maltodekstrin 6zel olarak secildi.

Deneysel caligmalar sirasinda farkl faktor diizeyi kombinasyonlarindan olusturulmus
deneysel c¢aligmalara dayali uygulamalar gergeklestirildi. Faktorler arasindaki
etkilesimleri tahmin etmek igin ardisik 6rnek plani uygulandi. Olusturulan modelde
daha az onemde katki saglayan bazi parametreler her tepki degiskeni i¢in 0.1’lik
varsayllan alfa degeriyle sadelestirildi. Her tepki ic¢in etkilesimleri ve ikinci
dereceden etkileri agiklayan 6nemli olmayan kosullar ortadan kaldirildi. Model
indirgemenin ardindan son polinomiyal denklemler ve biitiin tepkilerdeki regresyon

analizinin bir 6rnegi Cizelge 6.1’de gosterilmektedir.
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Cizelge 6.1: Box-Bhenken Modelinin Final Regresyon Denklemleri

Secilen Modelin Final Regresyon Denklemleri
Y,=3.614-0.66X,-0.60X,+0.30X5+0.26 X5’ R?=0.9591 | Diizenlenen
0.18X,X5+0.19X,X5+0.16 XX, R%= 0.9537
Y,=30.52+2.33X,-0.81X,+2.89X5+7.73X5°+ 2.44X,” | R’=0.9134 | Diizenlenen

R*=0.8792
Y3=29.113+1.97X,-0.04X,-7.37X5-1.04X,>-0.56X,°- | R’=0.9544 | Diizenlenen
1.807X52+1.03X, X5 R?= 0.9283
Y ,=1.748+0.09X,+0.02X,-0.37X5-0.12X,%-0.13X,> | R?=0.9332 | Diizenlenen
0.15X,X5+0.12X,X5+0.09X; X, R?=0.8432

Ug boyutlu tepki yiizeyi grafikleri, model polinomiyal denklemlere bagli olarak
olusturuldu. (Sekil 6.5-Sekil 6.8). Biitiin ikili analizlerle ilgili olarak, bagimsiz
degiskenler arasindaki potansiyel bir etkilesimi belirten dogrusal olmayan bir iliski

s0z konusudur.
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Sekil 6.5: Tepki yiizey grafikleri; verim, girig sicakligi (Tin), maltodekstrin

konsantrasyonu (MD) ve akis hiz1 (FR)’na kars1 grafikleri

Maltodekstrinin kurutma ajani olarak kullanildigi piiskiirtmeli kurutmanin verimi

%28-43 araligindadir. Toz verimi artan giris hava sicaklifi ve maltodekstrin

konsantrasyonuyla birlikte artmistir (Sekil 6.5).




Maltodekstrin konsantrasyonunun yiiksek olmasi kurutulmaya hazirlanan thlamur
cay1 igerisindeki kuru madde miktarini arttirmakta ve buna baglantili olarak sisteme
giren su miktarini azaltmaktadir. Giris hava sicakliginin da yiiksek olmasi kurutma
performansini arttirmakta ve bu sayede daha verimli bir kurutma performansi elde
edilmektedir. Ancak maltodekstrin oranini arttirmak ¢6zelti igerisinde diger
bilesiklerin yiizde olarak diismesine sebep olacagindan bu durum son iiriiniin
antioksidan aktivitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Artan maltodekstrin

konsantrasyonu toplam antioksidan aktiviteyi diisiirmektedir. (Sekil 6.7)

Verim lizerine maltodekstrin konsantrasyonu ve iiriin besleme debisi ele alindiginda
yiiksek maltodekstrin konsantrasyonunda diigiik besleme debisine sahip {iriin akisinin
nem orani diisiik, yiiksek verimli son iiriin eldesine olanak tanidigi goriilmektedir.
(Sekil 6.5) Verim lizerine besleme akis debisi giris hava sicakligi ele alindiginda ise

dogru orantil1 bir artisin verimi arttict yonde katkisi oldugu sdylenebilir.

Yiiksek kurutma sicakligit kurutma performansimi arttirdigindan ve kayiplar
azalttigindan dolayr verimin artmasini saglamaktadir. Ancak toplam antioksidan

aktivitenin azalmasina neden olmaktadir. (Sekil 6.7)
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Sekil 6.6: Tepki yiizey ¢izimleri; Nem igeriginin giris sicakligi(To), maltodekstrin
konsantrasyonu (MD) ve akis hiz1 (FR)'na kars1 ¢izimleri.

Nem igerigi topaklanmayr ve friiniin su aktivitesini etkileyen Onemli bir
parametredir. Yapilan denemeler gostermektedir ki nem igerigi kurutulacak
thlamurun ¢ay1 ve maltodekstrin karisiminin, maltodekstrin konsantrasyonundan ve

kurutma sicakligindan etkilenmistir.

Maltodekstrin ilavesi ve yiiksek kurutma sicakligi; yiiksek higroskopisite,
topaklanma ve yiiksek ¢oziinebilirlik imkanlarini sunmaktadir. Ayrica maltodekstrin
konsantrasyonunun artmasi ve yliksek sicaklik uygulamasinin nem igerigini azalttig1

gozlemlenmistir. (Sekil 6.6)
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Son {iriiniin nem igeriginde iirlin besleme debisi ve kurutma sicakligininda etkili
oldugu goézlemlenmistir. Artan besleme debisinin sisteme giren su miktarin arttirdig
ve yetersiz kurutma sicakligi secilmesi durumunda son {iriiniin nem miktarinin arttig

gbzlemlenmistir. (Sekil 6.6)
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Sekil 6.7: Antioksidan aktivite (AOX) tizerinde giris sicakligi (SOX), maltodekstrin
konsantrasyonu (MD) ve akis hiz1 (FR) etkisi
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Besleme debisi ve maltodekstrin konsantrasyonu antioksidan aktivite iizerinde etki
gostermektedir. Besleme debisinin diisiiriilmesi {riiniin daha uzun 1siya maruz
kalmasina sebep olmakta ve bu da antioksidan kapasiteyi olumsuz yonde

etkilemektedir.

Yiiksek sicaklikta elde edilen tozun toplam fenol igerigi ile iligkili olarak daha
yiilksek antioksidan aktiviteye sahip oldugunun, bunun da muhtemelen
maltodekstrinin fenolik bilesenler iizerinde olusturdugu enkapsiilasyon nedeniyle

gergeklestiginin belirtilmesi 6nem tagimaktadir.

145°C gibi yiiksek sicakliklara ¢ikildiginda cay katesinlerinin epimerlesme {iriinii
olusturdugu Wang ve arkadaglarinin (2006) calismalar1 ile gosterilmistir. Bu
calismada maltodekstrin kisa siireli kurutma iglemi sirasinda termal koruyucu 6zellik
gbstermis ve ¢ay katesinlerinin antioksidan aktivitelerini korumustur. Ayrica cay
tozunun antioksidan aktivitesinin, epimerlesme {riinlerinin yliksek antioksidatif
potansiyeli nedeniyle kurutma sicakliginin artirilmasi sayesinde diisiik oranda
yiikseldigi fark edilmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.8: Toplam Fenol Konsantrasyonu (TP) tizerinde giris sicakligi (Tin),
maltodekstrin konsantrasyonu (MD) ve akis hiz1 (FR) etkisi

Cay katesinleri i¢inde gallasyon ve hidroksilasyon derecesi nedeniyle en etkili
antioksidan (-)-EGCG olmustur. Demleme kinetigi ¢alismalar1 sirasinda (-)-EGCG
ve epimerlesme {riinleri konsantrasyonlarinin artisi ayni zamanda demdeki

antioksidan aktivite artistyla da iligskilendirilebilmektedir.
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Diisiik piiskiirtmeli kurutma sicakligi ve yiliksek besleme debisi deneyleri, diisiik
buharlagma orani, kisa temas siiresi ve yiiksek yapiskanlik nedeniyle diisiik
antioksidan aktivite, diisiik verim, diisiik toplam fenol ve yiiksek nem igerigi ile
sonuclanmistir. Kurutma teorisine dayanarak sicak hava-sivi temasinin hemen
ardindan gergeklesen 1s1 transferi ile su damlaciklarinin sicakliklari ani artig
gostermektedir. Bunun ardindan su damlaciklarinin buharlagsmasi sabit bir sicaklikta
ve su buharmin kismi basing farkliliklarinda gerceklesir ki bu da kiitle transferinin
itici kuvvetidir. Su damlasindaki doymus kismi basing ile hava arasindaki bu itici
kuvvet hizli kurumadan sorumludur. Kurutma havasi debisini diisiirmek ve besleme
akis1 oranini artirmak itici kuvveti azaltir, bu da antioksidan aktivite ve toplam fenol
icerigi kaybima paralel olarak iiriin ve kalite kaybiyla sonuglanir. Yiiksek giris
sicakliklarinda, puskiirtiilmiis besleme ve kurutma havasi arasinda da biiylik bir

sicaklik farki bulunmaktadir ve buda suyun daha hizli buharlagmasini saglamaktadir.

Kurutucu havanin daha yiiksek sicakliklarda kullanilmasi diisiik nem igerigine sahip
ve yiksek sisme Ozelligi gosteren higroskopik yapiya sahip biiyiikk parcaciklarin
olusmasin1 saglayacaktir. Bu durum da ihlamur c¢ayr tozunun ¢oziniirliigliniin

artmasina olanak taniyacaktir.

Besleme debisinin yiiksek olmasi, iirlin partikiilleri ve kurutucu hava arasindaki
temas siiresini kisaltmakta ve 1s1 transferini zorlastirmaktadir. Bu durum distk su
buharlagsmasina neden olmakta ve son iiriindeki nem oranini arttirmaktadir. Ayrica
maltodekstrin ilavesi ve konsantrasyonunun son fiiriin verimini arttirdigi, yiiksek
sicakliklara kars1 fenolik bilesikleri korudugu tespit edilmistir. Kurutma havasi
sicakliginin diisiik olmasina karsin besleme debisini arttirdigimizda ise piiskiirtmeli
kurutucu kurutma ¢emberinde kurumamis sivi iirlin damlaciklart gézlemlenmistir. Bu
durumda kurutma performansini olumsuz yonde etkilemis ve son iirlin verimini
diistirmistiir. Optimizasyon grafikleri tozdaki nem igerigini en aza indirerek
maksimum verim, antioksidan aktivite ve toplam fenol icerigi eldesi amaciyla
cizilmistir.

Yapilan optimizasyon caligmalari sonucunda thlamur g¢ay1 {iretimi i¢in optimum

kosullar 170°C hava giris sicakligi, 10mL/dk besleme oran1 ve D.E degeri 20 olan
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maltodekstrin ile hazirlanan %10’luk maltodekstrin ¢ozeltisinin kullanilmasi tercih

edilmistir.

Bu optimum parametrelerde bagimli tepkiler 34.39 TEAC antioksidan aktivite,
%40.33 verim, 2.18 GAE(q toplam fenol ve %3.97 nem igerigi olarak tayin edilmistir.

Puskiirtmeli kurutucu parametrelerinin optimizasyonunundan sonra, elde edilen
thlamur ¢ay1 tozu suda ¢Ozilindiiriilmiis ve son iirlin {lizerinde toplam fenolik
maddelere bakilmistir. Ayrica belirlenen demleme siiresi icerisindeki katesin

dagilimi analiz edilmistir.

Optimizasyon ¢alismalar1 sirasinda elde edilen tozlarin ¢oziiniirliigiinde kayda deger
bir farklilik tespit edilmemistir. Elde edilen ithlamur ¢ay1 tozu yiliksek ¢oziintirliige
sahip olmasi1 ve yiiksek sicaklikta fenolik maddelerin korunuyor olmasi

maltodekstrin tarafindan partikiillerin enkapsiile olmasina baglanabilir.

Piiskiirtmeli kurutucuda kurutulmus thlamur ¢ay1 tozunun ve 45 dakikalik demleme
stiresiyle hazirlanmis taze thlamur caymin cay flavonoid dagilimi Sekil 6.9’de
karsilastirilmistir.

51

M Cozanebilir Ihlamur gay tozu

wn

Demleme lhlamur gay

F

&
[eia &

Toplam Fenolik Madde
(mg/g powder or g linden loose)
o — N w
n
A
4 R
I
K\

% I

)

b

Sekil 6.9: Optimum demleme siiresinde (45 dakika) insant ¢ay ile taze demlenmis
cayn bilesenlerinin kiyaslanmasi

Karsilagtirmak amaciyla optimize edilmis, piiskiirtmeli kurutma kosulunda iiretilmis
0.5 gram toz thlamur ¢ay1 25°C’deki 50 ml suda hemen ¢oziinmiistiir. Piiskiirtmeli
kurutmanin yiiksek sicaklikta uygulanmasina ragmen flavonoidler islem sirasinda

etkili bigimde korunmustur.
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GA, (-)-EC, rutin ve (+)- GCG miktarlar1 hazir ithlamur ¢ay1 ve taze hazirlanmis
thlamur ¢ayi ile neredeyse ayni oldugu gozlemlenmistir. Yapilan analizler sonucunda
kayda deger olgiide teobromin gézlemlenmemistir, bu da hazir toz thlamur ¢aymin
istenen diizeyde tutuldugunu belirtmektedir. Pliskiirtmeli kurutma islemi sirasinda
hicbir istenmeyen bilesik olusmamistir. Aksine, hazir ithlamur ¢ay1 tozunda daha
yiiksek miktarda (+)-katesin ve kaempferol elde edilmistir. Sonug olarak, optimize
edilmis kosullarda piiskiirtmeli kurutma islemi ile elde edilen ithlamur ¢ay1 tozunun
istenen sabit flavonoid dagilimiyla birlikte hazir ithlamur ¢ayir tozu elde etmede

kullanilabilecegi tespit edilmistir.
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Sekil 6.10: Toz cayn farki konsantrasyonlarindaki L, a*, b* degerleri

Elde edilen son {liriin i¢in tekstiir ve renk analizleri tiiketici tercihleri i¢in onem arz
etmektedir. Bu nedenle hazir toz thlamur ¢ay lizerinde lovibond tintometresi ile renk
tayini gerceklestirilmistir. Degisik konsantrasyonlar iizerinde yapilan renk
analizlerinde 0.5 gram tozun 50 ml. Su igerisinde ¢oziindiigii durumda renk olarak
dogal thlamur cayma en yakin L, a*, b* degerlerine sahip oldugu ve yine bu
oranlardaki ¢6ziinmiis ¢ayin hedeflenen fenolik bilesen ve antioksidan aktivite

iceridigi belirlenmistir.
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Siyah
L

"
o

Sekil 6.11: Toz cayin farki konsantrasyonlarindaki L, a*, b*degerlerinin kiyaslamasi

Coziiniir thlamur cay1 ve optimum sartlarda 45 dakika demleme siiresi ile demlenmis
thlamur caymin renk kiyaslamalari Sekil 6.11°de verilen Hunter renk skalasi
tizerinde yapilmaktadir. Renk, tiiketici i¢in 6nemli bir kalite parametresidir ve bu
nedenle elde edilen ¢6ziiniir caymn bu kalite beklentisini karsilamasi1 gereklidir. Taze
demleme cayi ile renk kiyasinda en 6nemli farkin b degerinde oldugu goriilmektedir.
a degerinin pozitif yoniinde fazla olmas1 kirmiziligin yiikselmesi, b degerinin ytliksek
olmasi ise sariligmin yiikselmesi anlamina gelir. Sonugta, taze demlenmis thlamur
cayinda sariligin baskin oldugu hafif kirmizi bir renk tanimi yapilabilir. Bu tanim
tilketicinin beklentisini yansitan bir renk degeridir. COziiniir thlamur cayinda,
ozellikle +b degerindeki onemli fark ¢ayin baskin sari renginin beyazliga dogru
acildig1 anlamina gelir. Kirmiz1 degerinde de taze demleme caya kiyasla azalma sz
konusudur. Coziiniir ¢ay ile elde edilen demde sonugta agik renkli sar1 rengi
hakimdir. Bu etki kurutma ajani olarak kullanilan maltodekstrin ile agiklanabilir.
Ancak, demleme caligsmasinin ilk dakikalarindaki dem rengi 0,2 gram/50 mL
¢Oziinilir cay deminin son rengi ile benzesmektedir. Bu da tiiketici agisindan olumsuz

bir durum yaratmamaktadir.
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7. SONUC

Calisma boyunca flavonoid orani ve antioksidan kapasitesi yiiksek ve suda
¢oziinebilir thlamur cayr eldesi amaglanmistir. Yapilan caligmalar sonucunda
Demleme siiresinin ¢ay polifenolleri ve flavonoidlerinin deme gegisi tizerinde etkili
oldugu, optimum demleme siiresinde antioksidan aktivitesi yiiksek ve tekstiir olarak
tilkketici tercihine uygun bir ¢oziilebilir ¢ay eldesi icin ¢alisma yiiriitiilmiistiir. En
uygun demleme kosullarinin belirlenebilmesi amaciyla kinetik demleme calismalari
gerceklestirilmis ve alinan numunelerin kati-sivi orani sabit tutularak HPLC
analizleri gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda ¢ay igerisinde bulunan GA, (+)-C,
(-)-EC, rutin, (-)-EGCG, (-)- EGC, (-)GCG, (+)- GC, kaempferol, teobromin
konsantrasyonlari ve bunlara bagli olarak degisim gésteren antioksidan aktivite tayin
edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda 80°C’de 45 dakikalik demleme siiresinin
optimum demleme kosullar1 oldugu saptanmistir. Elde edilen cay deminin
kurutulmas: i¢in piskiirtmeli kurutucu kullanilmistir. Piiskiirtmeli kurutucuda
minimum nem seviyesine sahip, maksimum antioksidan aktivite ve verim
hedeflenmis, bu kosullarin saglanabilmesi i¢cin Box Bhenken deneysel tasarimindan
yararlanilmistir. Yapilan optimizasyon g¢alismalar1 sonucunda thlamur ¢ay1 iiretimi
icin optimum kosullar 170°C hava giris sicakligi, 10mL/dk besleme debisi ve
%10’luk maltodekstrin ilavesi olarak belirlenmistir. Elde edilen toz c¢aymn
¢oziinebilirlik testleri gerceklestirilmis ve suda ¢oziiniirliigiiniin yiiksek seviyede
(%98 oraninda) oldugu tespit edilmistir. Bu 6zelliginden dolayr aninda kullanima
uygun oldugu ve piyasada kullanilan poset ¢aylara alternatif olarak kullanilabilecegi
vurgulanmigtir. Poset caylarin aroma ve kokusunun tiiketiciler tarafindan
begenilmedigi, posetten gelen migrasyon riskinin tiiketiciler tarafindan
degerlendirildigi ve migrasyon riski sebebiyle tercih edilmedigi yapilan anket
calismalarindan goriilmektedir. Instant cay’in flavonoid iceriginden kaynakl yiiksek
antioksidan kapasitesi ve poset kaynakli migrasyon riskinin olmamasi gibi faktorler
tiikketiciler tarafindan instant ¢ay’in tercih edilmesine sebep olacak nedenler arasinda

gosterilebilir.
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Ayrica poset caylarin demlenme prosediiriine goére demlenmesi ve antioksidan
aktivitesinin Slgiilmesi ile ilgili yapilan ¢alisma gdstermektedir ki instant ¢ay, poset
cayin 10 katina kadar antioksidan aktivite gosterebilmektedir. Tiiketicilerin optimum
demleme siiresi olan 45 dakikalik demleme siiresini yogun is temposu icerisinde

gerceklestirmesi miimkiin géziikmemektedir.

Bu demleme kosullarini saglamis instant ¢ay tabletlerinin kullanimi tiiketici igin
avantaj saglamaktadir. Bilingli tiiketici toplulugunun giderek artmasi ve saglikli
beslenme aliskanliklarinin yayginlasmasi ile piyasada yeni iiriin ihtiyaci dogmustur.
Diger bitki g¢aylar1 iizerinde de calisma yapilarak optimum demleme sicakliglt ve
demleme kinetigi c¢alismasimin yiiriitilmesi ile instant ¢ay ailesi genisletilerek

endiistriyel boyutta {iretimi yapilabilir.
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EK-A: Katesin Ve Flavonoid Standartlarinin HPLC Ayrimm
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Sekil A.1. HPLC standartlarinin uygulanan metod ile ayirimi: 1: GA; 2: (+)-C); 3:
(-)-ECG; 4: (-)-EC; 5: (-)-GCG; 6: rutin; 7: Kaempferol
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EK-B: HPLC Kalibrasyon Egrileri
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Sekil B.2. (+)-katesin kalibrasyon egrisi, C; : 0.10 mg/mL
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Sekil B.4. (-)-Epigallokatesin gallat kalibrasyon egrisi; C; : 0.10 mg/mL
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Sekil B.8. Rutin kalibrasyon egrisi; C; : 0.25 mg/mL
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EK-C: Katesin Standartlarinin Tepki Faktorleri (RF) [(ug/MI)/Mau*S] Ve
Bagil Tepki Oranlar1 (RRF) Kiyaslamasi

Cizelge C.1. Katesin standartlarinin tepki faktorleri (RF) [(ug/mL)/mAU*s] ve bagil
tepki oranlar1 (RRF)

Bilesen Tepki Faktorii RRF/ (-)- RRF/(-)- | RRF/(+)-
(RF) EGCG EC C

Gallik 0,02078 0,21043 0,21756 0,19380
Asit

(+)-C 0,10722 1,08577 1,12260 1,00000
(-)-EGC | 0.11332 1,14754 1,18647 1,05689
(-)-EGCG | 0,09875 1,00000 1,03392 0,92100
(-)-EC 0,09551 0,96718 1,00000 0,89078
(-)-ECG | 0.10381 1,05124 1,08690 0,96819

Cizelge C.2. Referans alinan makaleye gore katesin stanadartlarinin tepki (RF)ve
relatif tepki faktorleri (RFF) (Wang ve dig., 2003)

Bilesen | Tepki Faktorii RRF/ (-)- RRF/(-)- | RRF/(+)-
(RF) EGCG EC C

(+)-GC | 0,01015 0,89566 1,10926 1,02870
(-)-EGC | 0,00984 0,86873 1,07608 0,99780
(+)-C 0,00986 0,87063 1,07840 1,00000
(-)- 0,01133 1,00000 1,23854 1,14850
EGCG

(-)-EC 0,00914 0,80736 1,00000 0,92730
(-)-GCG | 0,00948 0,83696 1,03659 0,96126
(-)-ECG | 0,01031 0,91058 1,12778 1,04581
(-)-CG 0,00938 0,82836 1,02606 0,95147
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Ek-D: Piiskiirtmeli Kurutma Optimizasyonu Sirasinda Yapilan
Denemeler

Cizelge D.3. Tepki vylizey analizi i¢in kullanilan Taguchi deneysel
tasariminda Minitab programi ile olusturulan deneysel prosediir

Standart | Dene . Giri Aki
diizen Slras:l Bloklar | Maltodekstrin Slcakl§|§| debiii
1 1 1 -1 -1 0
7 2 1 -1 0 1
5 3 1 -1 0 -1
3 4 1 -1 1 0
2 5 1 1 -1 0
11 6 1 0 -1 1
9 7 1 0 -1 -1
10 8 1 0 1 -1
12 9 1 0 1 1
14 10 1 0 0 0
8 11 1 1 0 1
4 12 1 1 1 0
13 13 1 0 0 0
15 14 1 0 0 0
6 15 1 1 0 -1
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EK-E: HPLC Kromatogramlari
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Sekil E.1. IThlamur ¢ay1 deminde polifenolik bilesenlerin dagilimi; t: 2 dak., 80 °C’de
demleme; analiz kosullari: 20 pL enjeksiyon, 280 nm. dalgaboyu, C18 RP kolonu
mAJ

GD,

Sekil E.2. Demleme ile elde edilen thlamur ¢ay1 (mavi) ve ¢oziiniir thlamur ¢aymin

¢oziinmesi ile elde edilen 1thlamur (kirmiz1) ¢ayinin katesinlerinin ve flavonoidlerinin
HPLC kromatogramlari ile kiyaslanmasi
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