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Ozet

Siyah ¢ayin islenmesinde dort temel asama vardir. Bunlar; soldurma, kivirma, fermantasyon ve kurutmadir.
Cay yapraginin iiriine islenmesi sirasinda ¢ay aromasinin olusumu, bitkiye, cografi bolgeye, iklim ve tiretim
kosullarina bagli olarak degisen karmasik bir islemdir. Cay isleme sirasinda uygulanan 6zellikle soldurma
ve fermantasyon asamasi aroma maddelerinin olusumunu biiyiik 6l¢iide etkiler. Cay aromasi, son yillarda
drtiniin fiyatini belirleyen 6nemli bir kalite kriteri olarak gosterilmektedir.

Anahtar kelimeler: Cay isleme, aroma maddeleri, olusum

THE CHANGES OF AROMA COMPOUNDS DURING
BLACK TEA MANUFACTURE

Abstract

There are four major process stages in black tea manufacture, namely, withering, rolling, fermentation and
drying. Formation of tea aroma during manufacturing is a complex process depending on the variety of tea
plant, geographical location, climatic and manufacturing conditions. Particularly withering and fermenta-
tion stages influence the formation of the aroma compounds during black tea manufacture. Tea aroma is
recently demonstrated to be an important quality parameter determining the price of made tea.
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GIRIS

Cay bitkisi Camellia sinensis (L.) O. Kuntze olarak
bilinir ve morfolojik farkliliklar gosteren 3 tiirii
vardir. Bunlar Cin cay1 (Camellia thea sinensis),
Assam cay1 (Camellia thea assamica), Kambocya
cay1 (Camellia thea cambodiensis)'dir. Turk caylari
esas olarak Cin- Hint melezidir.

Cay filizlerinin soldurma, kivirma, oksidasyon ve
kurutma igleminden gegirildikten sonra sicak suda
elde edilen ekstrakti (dem) begenilen aromasiyla
cay olarak tiiketilmektedir. Temel asamalarinda
bazi degisiklikler yapilarak farkli 6zelliklerde cay
triinleri de tiretilebilir. Mamul caylar tiretim sekli-
ne gore, okside olmamus caylar (yesil ve beyaz cay),
yar1 okside caylar (oolong ¢ay) ve tam okside ¢aylar
(siyah cay) olmak tizere ti¢ ana gruba ayrilir. Ancak
Tiirkiye'de en fazla tiiketilen cay siyah caydir.

CAY ISLEME YONTEMLERI

Ortodoks ve CTC (cut, tear, curl) yontemi tim
diinyada bilinen belli bash iki ¢ay isleme yontemi-
dir. Diinyada siyah cayin yaridan ¢ogu ortodoks
yontemiyle islenmektedir. Tiirkiye'de ise uygula-
nan bu yontemlerin yani sira, Caykur tarafindan
gelistirilen ve kendi ismi ile anilan Caykur yonte-
mi de kullanilmaktadir. Ortodoks, CTC ve Caykur
yontemleri arasindaki temel fark kivirma ve sinif-
landirma asamasindan kaynaklanmaktadir. CTC
yonteminde, kivirma asamasinda pargalama, yirt-
ma ve bitkme hareketleri yapan ve kisaca CTC ola-
rak adlandirilan makineler kullanilmasina karsin,
Caykur yonteminde kivirma agsamasinda rotorvan
kullanilmaktadir. Rotorvan yonteminde standart-
lara gore toplanmamus, kart, kaba ve iri ¢ay yap-
raklar et kiyma makinesine benzer bir makine ile
islenir, bu islemede kullanilan makineye Rotorvan
denir (1).

Cizelge 1. Gay yapraginin islenmesinde etkili olan enzimler (5).

Soldurma

Soldurmanin amac, suyun bir kisminin uzaklas-
tirilmasi ve boylece kismi kurutma ile ¢ay yapra-
gina esneklik kazandirarak, fiziksel olarak kivirma
islemi icin uygun hale getirmek iglemidir. Hiicre
membraninda gegirgenligin artmasi, polifenoller,
enzimler ve oksijenin birbirleriyle iyi bir sekilde
karismasiyla gerceklesir.

Strecker parcalanmasi, soldurma boyunca, 6zel-
likle oksidasyon siiresince 6nemli rol oynar. Siyah
cayin aroma kazanmasina neden olan mevalonik
ve keto asitlerin soldurma aninda olustugu calis-
malarla ortaya konmustur (2).

Soldurulma sirasinda cay yapraklarinin protein
iceriklerinin azalarak serbest amino asit oraninin
artmasi ve ¢ayin hos kokulu bilesenlerce zenginles-
tigi seklinde agiklanmustir (3).

Cayin kalitesini ve tadini yani buruklugunu olumlu
sekilde etkileyen kafein soldurma sirasinda artar.
Kafeinde goriilen bu artisin aminoasit miktarinda-
ki artigla ilgili oldugu agiklanmaktadir (4). Kafeinin
riboniikleik asitten olustugu bilinmektedir. Soldur-
ma islemi sirasinda cayin riboniikleik asit icerigi-
nin bir kismi kafeine doniisir. Bir kisim kafein de
tanen (polifenol)le birleserek kafein-tannat adiyla
anilan bilesigi olusturur. Kafein tannat, cayin bu-
ruk tadi tizerine etkili olur (5).

Kivirma

Oksidasyon kivirma ile baglar ve devam eder. As-
linda kivirma oksidasyonun birinci sathasidir (6).

Soldurmadan sonra uygulanan kivirma islemi
aninda yaprak hiicrelerinin ezilip par¢alanmasi so-
nucu agiga cikan hiicre 6zsuyundaki polifenoller,
enzimler ve oksijenin tepkimeye girerek oksidasyo-
nun gergeklesmesine neden olurlar.

Enzim Adi

Etkidigi Tepkimeler ve Degisimler

Polifenol oksidaz (Katesin oksidaz)
Peroksidaz

Pektinaz

Alkoldehidrogenaz

Transaminaz

Peptidaz

Caydaki primer flavanollerin oksitlenmesi ve dolayisiyla tat ve rengin olugsmasi
Flavanollerin oksitlenmesi (ortamda H,O, bulunmasi durumunda)

Pektik maddelerin parcalanmasi ve dolayisiyla demin dolgunluk kazanmasi
Bazi alkollerin olusumu ve dolayisiyla gay aromasinin gelisimi

Terpenlerin biyosentezi ve bazi aminoasitlerin déntisimu ile aroma olusumu

Solma asamasinda proteinlerin aminoasitlere pargalanmasi
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Cay enzimleri (Cizelge 1) hiicre i¢i enzimleri ol-
duklari i¢in enzimatik tepkimeler ancak yaprakla-
rin kivirma islemine tabi tutulmasindan sonra bag-
lar. Kivirmanin ilk asamasinda enzimlerle baslati-
lan oksidasyon, ¢ay yapraginin iceriginde dnemli
kimyasal degismelere neden olur. Bu kimyasal de-
gismeler sonucu cay yapraginin rengi giderek koyu
yesilden kirmiziya veya kahverengine doniisiirken,
caya da hos bir koku kazandirir.

Pektik maddelerin parcalanma driinlerinin ¢ay
aromasl olusumuna katildigi, cayda olusan elma
benzeri aromanin pektin transformasyonundan
ileri geldigi belirtilmektedir (5).

Glikozit hidrolizinin biyiik 6l¢iide kivirma islemi
sirasinda gergeklestigi belirtilmistir (7).

Fermantasyon (Oksidasyon)

Oksidasyon sirasindaki en 6nemlidegisim polifeno-
lik bilesiklerle olur. Polifenolik bilesikler icerisinde
ozellikle flavanoller (katesinler) polifenol oksidaz
enzimiyle yiikseltgenir. Renksiz olan flavanoller bu
tepkimeler sonucu portakal-sarisi renkten kirmizi-
kahverengine kadar degisen renkli bilesiklere
dontstiir. Bu arada ¢ok sayida ugucu bilesen olusur.
Cayin demi, renk, kuvvet ve nitelik kazanirken si-
yah c¢aya 6zgii aroma olusur. Cay yapraginin yesil
rengi bakirimsi kirmiziya doniisiirken, asir1 buruk
tad1 ve otsu kokusu kaybolur ve sonugta amber
kokulu hos bir icecek elde edilir.

Oksidasyon sirasinda polifenol oksidaz enzimi ile
flavanoller yiikseltgenirken ozellikle aminoasitle-
rin, karotenoitlerin ve doymamis yag asitlerinin
de yiikseltgenmesiyle aroma bilesenleri ve 6zellikle
oksidasyon safhasinda cay yapraginda bulunan ka-
rotenoitlerin yiikselgenmesiyle iyonon ve terpenoit
karboniller meydana gelir (10). Siyah cayin oksi-
dasyonu boyunca keton yapisindaki ugucularin
artmasi ile birlikte karotenoit konsantrasyonunda-
ki azalma karotenoitlerin aroma 6n maddeleri ola-
rak 6nemini agik¢a gosterir. Karotenoit parcalan-
ma lrilinlerinin ¢cogu B-iyonon tiirevidir.

Taze cay filizinde serbest ve bagh olmak {izere 21
aminoasitin bulundugu belirlenmistir. Serbest
aminoasit olarak cayda bulunan 6zgiin aminoasit
“theanin”(5-N-metil glutamin)’ dir (6). Aminoasit-
lerin oksidasyonla deaminasyona ugramalari sonu-
cu olusan aldehitler, cay aroma bilesenlerinden bir

kismini meydana getirirler. Enzimatik oksidasyon-
dan sonra, cayin kurutulmasi icin uygulanan 1sil
islem de ¢ayin aminoasit ieriginin azalmasina ne-
den olur (5). Siyah ¢ayda oksidasyon boyunca alde-
hit derigsiminin artmasi ile birlikte aminoasitlerin
azalmasi, aminoasitlerin 6nemli aroma 6n madde-
leri oldugunu acikca gosteren bir sonugtur.

Oksidasyon sirasinda 1-pentol-3-ol, cis-2-pen-
tenol, benzil alkol, trans-hekzenal, benzaldehit,
n-kaproik, cis-3-hekzenoik ve salisilik asit gibi
onemli aroma bilesenlerinin olustugu belirlemistir
(11). Yapilan bir ¢alismada oksidasyon sirasinda
trans-2-hekzen-1-ol ve cis-3-hekzenoik asit ile n-
kapronaldehit oranlarinin artmasina karsin, n-hek-
zil alkol ve cis-3-hekzen-1-ol oranlarinin azaldig:
saptanmustir (12).

Kurutma

Kurutmanin amaci, ¢ay yapraginda bulunan nem
iceriginin belli bir diizeye ¢ekilerek oksidasyonu
durdurmak, kazanilan 6zelliklerin ve olusan aroma
bilesenlerinin kaybolmasina engel olmaktir. Bunun
icin gerekli ortami hazirlayarak ¢ay1 depolanabilir,
ambalajlanabilir ve taginabilir duruma getirmek
de diger bir amactir. Farkedilecek kadar aromanin
olusmasi bu islemin sonunda ortaya cikar.

Kurutma sirasinda ¢ayda aroma kaybi oldugu bi-
linmektedir. Oksidasyon sirasinda meydana gelen
ucucu yaglarin %75-80'inin kurutmada ugtugu
saptanmustir (6). Kaynama dereceleri diigiik aroma
bilesenleri buharlasirken, 6te yandan B-iyonon, te-
aspiron ve dihidroaktinidiolit gibi siyah ¢ayin ¢ok
o6nemli aroma bilesikleri olusur (7, 13).

Klorofilin, fiofitin ve fioforbite doniismesiyle baki-
rimst kirmizi renkteki ¢ay yapraklar: siyah ve koyu
kahve renge dontisiir (14). Okside olmus cay yap-
ragindaki polifenoller, kurutma isleminin yiiksek
sicakliginda proteinlerle birleserek buruk tadin
azalmasina neden olur (14). Kurutma oncesi ¢ay
yapragindaki act ve metalik olan tat kaybolur ve
hos bir tat meydana gelir.

Kurutma boyunca ¢ayin aromasina ve rengine (si-
yahligina) Maillard reaksiyonu sonras: oksidasyon
diriinlerinin pozitif bir katkisi oldugu bildirilmek-
tedir (15). Siyah cay aromasinin temel bilesikle-
rinden pirazinler, pridinler ve kinolinler kurutma
asamasinda olusur (16, 17).
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Bazi Aroma Bilesenlerindeki Degismeler

Siyah c¢ayin kalite 6zelligini belirlemede kullanilan
aroma bilesenleri iki grupta toplanir (18). Siyah ca-
yin islenmesi sirasinda, yag asitlerinden hareketle
meydana gelen parcalanma {riinlerinin %90’1nin
olusturdugu grup I, siyah caya hosa gitmeyen, ya-
van, otsu bir tat verirken; genellikle terpenoit ya-
pidaki bilesenlerin glikozitlerinden olusan grup
II, caya hos, begenilen ¢icek bir aromas: verir (19,
20).

Taze cay yapraklarinda yiiksek miktarda hekzanol,
hekzanal, hekzenol, hekzenal ve metil salisilat bu-
lunur. Soldurma sirasinda grup I’ de ani bir artis
olur ve bu 6zellikle hekzenolde goriiliir. Ayni za-
manda grup II’ de de artis olur. Oksidasyon boyun-
ca grup I'deki alkollerde, aldehitlerde ve ozellikle
de trans-2-hekzenalde ani bir artisla birlikte yine
ani bir azalma goriliir. Grup II'deki tiim bilesenler,
metil salisilat ve iyononlar harig, azalir. Kurutma
sirasinda ise grup I ve grup II bilesenleri icerikle-
rinde yiiksek oranda kayiplar goriliir. Yesil yap-
raklarin toplanmasi sirasindaki mekanik zararlar
(zedelenme) grup I iceriginde biiyiik 6lciide artiga
neden olur (13).

Temel aroma bilesenleri olarak trans-2-hekzenal,
n-biitiraldehit, cis-3-hekzenol, 1-octen-3-ol, lina-
lol, metil salisilat ve geraniol tanimlanmis ve siyah
cayin aroma bilesenleri tizerine, toplanan yesil cay
yapraklarinin olgunlugunun da etkili oldugu bildi-
rilmistir. Toplama olgunlugundaki normal cay fi-
lizlerinde linalol icerigi fazla, trans-2-hekzenal ice-
rigi azken, ¢ok olgun cay filizlerinden elde edilen
caylarda tam tersi bir durumun oldugu belirtilmis-
tir. Ayni ¢alisgmada, soldurmada su oraninin azal-
mastyla linalol orani yiikselirken, trans-2-hekzenal
oraninin azaldigi da belirtilmistir (10). Ayn1 aras-
tiricilar soldurma derecesinin artirilmasiyla linalol
oranindaki bu artis, linalol glikozitlerin hizh hid-
roliziyle veya soldurmayla olusan anaerobik kosul-
larin linalol olusumunu hizlandirdigl, oksidasyon
siiresi arttik¢a, linalol oraninin kademeli olarak
azaldig1, ancak trans-2-hekzenal oraninin arttig
da belirtilmistir (10).

Ugucu bilesenlerin Nisan ayinda daha fazla mey-
dana geldigi, bu bilesenlerden monoterpen alkol-
lerin (linalol, linalol oksit, geraniol) oranlarinin da
yiikseldigi bildirilmis, aromaya olumlu etki yapan
linalol miktari, normal oksidasyonda, daha kisa sii-

reli oksidasyona gore azalirken, asir1 oksidasyonda,
normale gore ¢ok az bir artis gorildigi belirtil-
migtir (20).

CTC yontemiyle islenen caylar, Ortodoks yonte-
miyle islenenlere gore daha diisiik aroma yogun-
luguna sahiptir, CTC yonteminde cis-3-hekzenol,
linalol, linalol oksit, metil salisilat, geraniol daha az
oranda olup, ugucu aroma bilesenlerinin orani da
daha disiik olmaktadir. Bunun nedeni, CTC kivir-
ma makinelerinde yapilan kivirmada oksidasyon
hizinin Ortodoks yontemine gore daha hizli olmasi
ile aciklanmugtir (21).

Toplam karboksilik fraksiyon soldurma boyunca az
miktarda artar, fakat oksidasyonda belirgin sekilde
artis gosterir ve kurutma isleminde azalir. Asetik ve
propiyonik asitler soldurma boyunca belirgin se-
kilde azalir ve kurutmada ise 6nemli sekilde artar.
Trans-2-hekzenoik, salisilik ve n-kaproik asitler
soldurma ve oksidasyon boyunca belirgin sekilde
artarken, kurutmada ilk ikisi azalir (22).

Bilesenlerin ¢ogu soldurma ve oksidasyonda artar,
kurutmada bilesenlerin kaybolmasiyla ise azalir.
Fakat baz1 aroma maddeleri geraniol, benzil alkol,
propiyonik ve n-kaproik asit gibi bilesenler kurut-
mada artis gosterir. Bu sonuglar aromatik madde-
lerden bazilarinin gay tiretimi boyunca 6nemli de-
gisikliklere maruz kaldigini gosterir.

Aroma maddelerinin olusumu {izerine, ¢ayin islen-
mesi sirasindaki kosullarin yani sira 6zellikle topla-
nan mevsimin ¢ok fazla etkili oldugu belirlenmistir
(23).
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