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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

YEŞİL ÇAY YAPRAĞINDAN FENOLİK MADDELERİN BOX-BEHNKEN 

DENEME DESENİ KULLANILARAK EKSTRAKSİYONU VE ÇAY 

POLİFENOLLERİYLE ZENGİNLEŞTİRİLMİŞ KRAKER ÜRETİMİNİN 

ARAŞTIRILMASI  

 

Döndü ÜNALAN 

 

Bursa Uludağ Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Doç. Dr. Bige İNCEDAYI 

 

Bu çalışma kapsamında üç farklı hasat döneminde hasat edilen çay yapraklarının 

(Camellia sinensis) toplam fenolik madde içeriği saptanarak, en yüksek polifenol 

içeriğine sahip yeşil çay ekstraktının (YÇE), ekstraksiyon koşulları yüzey-yanıt yöntemi 

(RSM-response surface methodology) kullanılarak optimize edilmiştir. İkinci aşamada 

ise en yüksek polifenol içeriğine sahip çay yaprağının sulu ekstraktı kullanılarak, 

(hamur ağırlığının %1’i oranında) besleyici değeri arttırılmış tuzlu kraker üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Krakerlerin ve ekstraktın fizikokimyasal özelliklerini ortaya 

koymak üzere antioksidan kapasitesi, toplam fenolik madde içeriği ile bunların 

biyoerişilebilirlikleri, flavonoid miktarı, HPLC ile bireysel fenolikler, tekstür ve renk 

değerleri saptanmış,  krakerin duyusal beğeni durumu da panel sonuçlarıyla ortaya 

konmuştur. Elde edilen bulgulara göre YÇE ilaveli krakerin toplam fenolik madde 

içeriğinin, çay ekstraktı eklenmemiş kontrol grubuna göre yaklaşık üç kat arttığı 

görülmüştür. Kontrol grubunda antioksidan kapasite tespit edilemez iken, YÇE ilaveli 

krakerde bu değer 1223,61 mmol AAE/100g KM olarak belirlenmiştir. Kontrol 

örneğine nazaran YÇE ilaveli krakerde yaklaşık iki kat daha fazla flavonoid 

saptanmıştır. Polifenollerin, antioksidanların ve flavonoidlerin biyoerişilebilirliği, mide 

ve bağırsak aşamalarında azalma eğilimi göstermiştir. YÇE ilaveli krakerde L ve h 

değerlerinde azalış, a, b ve c renk değerlerinde ise artış olmuştur. Aynı örneğin kontrol 

krakere göre sertliğinde artış, kırılganlığında ise azalış tespit edilmiştir. Duyusal 

değerlendirme sonucunda, YÇE ilaveli krakerin kontrol örneğine göre sertlik ve 

gevreklik yönünden daha yüksek puan aldığı, genel kabul edilebilirlik açısından ise 

kontrole yakın olduğu saptanmıştır. Bu tez çalışması ile ürünün besinsel kalitesine 

olumlu etkileri ve duyusal olarak da tercih edilmesi nedeniyle, yeşil çay yapraklarının 

kraker üretiminde kullanımının uygun olduğu ve diğer birçok gıdanın bileşiminde de 

kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

 

Anahtar Kelimeler: Biyoerişilebilirlik, çay yaprağı, kraker, optimizasyon, polifenoller, 

yüzey-yanıt yöntemi  

 

2022, ix + 88 sayfa. 
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ABSTRACT 

 

MSc Thesis 

 

OPTIMIZATION OF POLYPHENOLS EXTRACTION FROM FRESH TEA LEAVES 

USING BOX-BEHNKEN DESIGN AND USE OF TEA POLYPHENOLS FOR 

FUNCTIONAL CRACKER PRODUCTION  

 

Döndü ÜNALAN 

 

Bursa Uludag University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Food Engineering 

 

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Bige İNCEDAYI 

 

In this study, the total phenolic contents of the tea leaves (Camellia sinensis) harvested 

in three different harvest periods were determined, and the extraction conditions of the 

green tea extract (GTE) with the highest polyphenol content were optimized using 

response surface methodology (RSM). In the second stage, the production of saltine 

crackers with increased nutritional value was carried out by using the aqueous extract of 

the tea leaf with the highest polyphenol content. The lyophilized tea leaf extract (at the 

rate of 1% of the dough weight) was replaced with a part of the flour and included in the 

cracker formulation. In order to reveal the physicochemical properties of the crackers 

and the extract, the antioxidant capacity, total phenolic content and their 

bioaccessibilities, total flavonoid content, individual phenolics with HPLC, texture and 

color values were determined. Also, the sensory analysis was also evaluated by the 

panel results. According to the findings, it was observed that the total phenolic content 

of crackers with GTE was increased approximately three times compared to the control 

group produced without tea extract. Although antioxidant capacity could not be 

determined in the control group, this value was determined as 1223,61 mmol AAE/100g 

DM in crackers with GTE. Compared to the control sample, approximately two times 

more flavonoids were detected in the enriched cracker. The bioavailability of 

polyphenols, antioxidants and flavonoids tended to reduce in the gastric and intestinal 

stages. There was a decrease in L and h values, and an increase in a, b and c color 

values in crackers with GTE. An increase in hardness and a decrease in crispness were 

detected in the same sample. As a result of the sensory evaluation carried out by ten 

panelists, it was determined that the cracker with GTE had higher scores in terms of 

hardness and crispness compared to the control sample, and was close to the control in 

terms of general acceptability. With this thesis, it was concluded that green tea leaves 

are suitable for use in cracker production and can be used in the composition of many 

other foods, due to the positive effects on the nutritional quality of the product and its 

sensory preference. 

 

Keywords: Bioaccessibility, cracker, optimization, polyphenols, response surface 

method, tea leaf 
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Cu    Bakır 

°C    Celcius 
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kg    Kilogram  

Mg    Magnezyum  
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µg    Mikrogram  

µL    Mikrolitre  

µm    Mikrometre  

mbar    Milibar 

mg    Miligram  

mL    Mililitre  

mmHg    Milimetreciva  

M    Molal  

N    Newton  

R2    Regresyon katsayısı 

s    Saniye 

cm    Santimetre 

%    Yüzde  

 

 

Kısaltmalar   Açıklama 

 

AK    Antioksidan kapasite  

AlCl₃    Alüminyum klorür 

AAE    Askorbik asit eşdeğeri 

BBDD    Box-Behnken deneme deseni 

C. sinensis   Camellia sinensis 

GLE    Çimlendirilmiş mercimek özütü  

rpm    Dakikadaki devir sayısı 

DPPH    2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl  

DM    Dry matter 

LDL    Düşük yoğunluklu lipoprotein  

EGC    Epigallokateşin 

EGCG    Epigallokateşin gallat 

ECG    Epikateşin-3-gallat 

GAE    Gallik asit eşdeğeri 

GTE                  Green tea extract 
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HSR    Hibiscus sabdariffa 

HCl    Hidroklorik asit   

HMF    Hidroksimetilfurfural 

CaCl2    Kalsiyum klorür 

CG    Kateşin gallat 

KA    Kuru ağırlık 

KM     Kuru madde 
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PKT    Portakal kabuğu tozu 
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NaOH    Sodyum hidroksit  
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TF    Toplam flavonoid  

TC    Toplam kateşin  

TE    Trolox eşdeğeri 

TP    Toplam polifenol  

Ü/S    Ürün/solvent oranı 

YÇE    Yeşil çay ekstraktı 
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1. GİRİŞ 

 

Günümüzde insanların fonksiyonel özelliği bulunan gıdalara daha fazla talep göstermesi 

ve sağlığı ön planda tutan yiyeceklere yönelmesiyle birlikte, bitkisel polifenollerin 

çeşitli ürünlere ilave edilmesi yönündeki çalışmalar artış göstermiştir. Günümüz 

tüketicilerinin tazesine yakın, daha doğal, daha az yapay katkı içeren, güvenilirliği 

yüksek ve raf ömrü uzun gıda tüketmek istemesi, gıda üreticilerini doğal ya da daha az 

işlem gerektiren muhafaza yöntemlerini kullanmaya yöneltmiştir. Yapay 

antioksidanların ve antimikrobiyallerin kullanımı, immün sistemi baskılama, hassasiyet 

ve alerjik reaksiyonlar gibi yan etkilerinden dolayı giderek azalmıştır. Son yıllarda 

yapılan çalışmalar birçok bitkisel materyalin fenolik bileşik gibi faydalı bileşenleri fazla 

miktarda içerdiğini ve bunların antioksidan, antimutagenik, antikarsinojenik ve 

antibakteriyal aktivite gibi çok sayıda farmakolojik özelliklerinin olduğunu ortaya 

koymuştur. Bu nedenle doğal bitki ekstraktlarının sentetik katkı maddelerine alternatif 

olarak çeşitli gıdalarda kullanımı gitgide artış göstermektedir.  

 

Bitkisel materyallerden biri olan çay yaprağı, biyoaktif bileşiklerden polifenolleri fazla 

miktarda içeren ve bu yolla sağlık üzerine çok sayıda olumlu etkisi bulunan bitkiler 

arasındadır (Cooper vd., 2005; Elmas & Gezer, 2019). Bu konuda yapılan çok sayıda 

araştırma ile çay polifenollerinin antioksidan (Luximon-Ramma vd., 2005; Z. Liu vd., 

2000;  Grinberg vd., 1997;  Mello vd., 2004; Tosun & Karadeniz, 2005; Kinsella vd., 

1993; Zhishen vd., 1999), antimutagenik (Oguri vd., 1998; Halder, 2005; Santana-Rios 

vd., 2001), antikarsinojenik (Sarkar & Bhaduri, 2001; C. Han vd., 1997) ve 

antibakteriyel (An vd., 2004; K. T. Chung vd., 1998; Sakanaka vd., 2000) aktivite gibi 

çok sayıda olumlu sağlık etkisinin olduğu ortaya konmuştur. 

 

Çay bileşiminin ve kalitesinin temel olarak büyüme ortamı, bahçecilik uygulamaları, 

hasat dönemi, işleme ve depolama gibi çeşitli faktörlerden etkilendiği yapılan 

çalışmalarda bildirilmektedir. Hasat edilen taze yapraklardaki polifenollerin oksidasyon 

derecesi ve işleme sırasındaki fermentasyona bağlı olarak, siyah çay, oolong çayı, yeşil 

çay ve beyaz çay şeklinde duyusal ve bileşimsel farklılıkları bulunan çay çeşitleri elde 

edilmektedir. Çay doğrudan tüketiminin yanı sıra son yıllarda, özellikle taze çay 

yaprağından elde edilen ticari çay ekstraktları, gıda antioksidanı, besin desteği, 
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kozmetik katkı maddesi ve hatta ilaç olarak kullanılmaktadır. Çayın farklı gıda 

gruplarında doğrudan ya da dolaylı kullanımına yönelik yapılmış çalışmalar, ürünün 

duyusal, besinsel ya da mikrobiyolojik kalitesine ciddi katkı sağladığını ortaya 

koymaktadır. Söz konusu ürünlerden biri olan kraker oldukça fazla tüketilen unlu 

mamullerden biri olup, farklı tipte un, yağ, kabartma tozu ve sudan yapılmaktadır. 

 

Hammadde olarak beyaz un kullanıldığı durumda, beyaz unun üretimi gereği buğdayın 

öğütülmesi sırasında önemli besin elementleri uzaklaştığı için, elde edilen unun 

besleyici değerinin azalması nedeniyle ondan üretilen krakerin de besleyiciliği 

azalmaktadır. Bu sebepten dolayı son zamanlarda beyaz undan üretilen kraker dâhil, 

unlu mamullerin kalitesini ve fonksiyonelliğini artırmaya yönelik çalışmalar giderek 

önem kazanmıştır. Literatürde bu amaçla bitkisel katkıların kraker üretiminde kullanıma 

yönelik yapılan çalışmalar dikkati çekmektedir.  

 

Yapılan literatür araştırması sonucunda, polifenol içeriği açısından uygun hasat 

döneminde toplanmış çay yaprağı ekstraktının krakere fonksiyonel özellik kazandırmak 

amacıyla kullanımına ilişkin herhangi bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Bu çalışma ile iki 

farklı yıl (2019 ve 2020) içinde, üç farklı dönemde (Mayıs, Temmuz ve Eylül) hasat 

edilerek gölgede kurutulmuş taze çay yaprağının toplam polifenol (TP) içeriği 

saptanarak, en yüksek polifenol içeriğine sahip çay örneğinin ekstraksiyon koşulları 

yüzey yanıt yöntemi (RSM) ile Box-Behnken deneme deseni (BBDD) kullanılarak 

optimize edilmiştir. Çalışmanın ikinci aşamasında bu ekstrakt yapılacak ön denemelere 

bağlı olarak kraker formülasyonuna ilave edilmiştir. Analizlerle ekstraktın ve kraker 

örneklerinin spektrofotometrik olarak antioksidan kapasite (AK), toplam polifenol (TP) 

ve toplam flavonoid (TF) miktarları ve yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) 

ile bireysel fenolik içerikleri belirlenmiştir. Ayrıca krakerlerin hidroksimetilfurfural 

(HMF), tekstür, renk ve duyusal özellikleri de ortaya konmuştur. 
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2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARAŞTIRMASI  

 

2.1. Çay Bitkisi ve Tarihçesi 

 

Türkiye’de ilk çay yetiştiriciliği denemelerine 1888 yılında Çin’den ihraç edilen çay 

fidanları kullanılarak Bursa ilinde başlanmış, fakat yeterli miktarda yağış ve nem gibi 

iklim koşulları çay yetiştiriciliğine uygun olmadığı için başarısız olunmuştur. Çayın 

narenciye bitkisi ile hemen hemen aynı koşullarda yetiştiği fark edilince 1917 yılında 

ilk çay üretimine Doğu Karadeniz Bölgesi’nde başlanmıştır (Fisunoğlu & Besler, 2008). 

İncelenen arkeolojik bulgular sonucunda çayın da dâhil olduğu yabani bitki 

yapraklarının kullanılması 5000 yıl öncelerine dayanmaktadır.  MÖ 2737 yılında Çin 

İmparatoru Shen Nung tarafından kaynar suya kurumuş çay yapraklarının düşmesiyle 

birlikte çayın tesadüfen bulunduğu rivayet edilmektedir. Suda meydana gelen ve hoşa 

giden renk ile tadın oluşmasıyla çay, başta Çin olmak üzere diğer ülkelerde de yayılma 

alanı bulmuştur. 

 

2.2. Çay Bitkisinin Botanik Özellikleri 

 

Çay, yılın dört mevsimi yağış alan ve nemli iklim bölgelerinde yetişen kısa boylu bir 

bitkidir (Alikılıç, 2016.) Theaceae familyasından çiçekli bitki cinsi olan Camellia 

sinensis, yaprakları ve sürgünleri kullanılarak çay üretilmektedir. Farklı boylarda 

büyüyebilen, yaprak dökmeyen bir çalı veya ağaç olan C. sinensis, genellikle düzenli 

budama ile 60-90 cm yükseklikte tutulur (Murray  & Nowicki, 2020). Yapraklar 4-15 

cm uzunluğunda ve 2-5 cm genişliğindedir. Genç, açık yeşil yapraklar tercihen çay 

üretimi için hasat edilir. Yaşlı yapraklar daha koyu yeşildir. Yaprak yaşları, kimyasal 

bileşimde farklılık oluşturacağından çay kalitesini etkilemektedir. Genellikle uç 

(sürgün) ve ilk iki ya da üç yaprak (çoğunlukla 2,5 yaprak), işlenmek üzere hasat edilir 

(Namita vd., 2012).  

 

Çay ağacı dört yaşından itibaren ürün vermeye başlamakta ve on ile on beş yaşı en 

verimli ürün verme yaşı olarak bilinmektedir (Alikılıç, 2016). 

 

 

 

https://0210bwt7f-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/B9780323430449000601#!
https://0210bwt7f-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/B9780323430449000601#!
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Şekil 2.1. C. sinensis yaprakları (A) ve tomurcuğu (B) (Agarwal vd., 2017) 

 

2.3. Çay Çeşitleri  

 

Çay, dünyada sudan sonra en fazla tüketilen içecek olarak değerlendirilmektedir 

(Fisunoğlu ve Besler, 2008). Dünyada Çin, Sri Lanka, Japonya ve Tayvan başta olmak 

üzere, yaklaşık olarak otuz ülkede çay yetiştiriciliği yapılmaktadır (Henning vd., 2003; 

Cooper vd., 2005). Ülkemizde ise çay üretimi Gürcistan sınırı batısından Fatsa’ya kadar 

olan Doğu Karadeniz Bölgesi’nde gerçekleştirilmektedir (Sarı, 2010; E. Polat vd., 

2020). 

 

Çay bitkisinin yapraklarına hasat ve işleme esnasında uygulanan farklı yöntemler 

nedeniyle, siyah çay, oolong çay, yeşil çay ve beyaz çay gibi çeşitli çay tipleri ortaya 

çıkmaktadır (Damiani vd., 2014). Taze yapraklardaki polifenollerin oksidasyon derecesi 

ve işleme sırasındaki fermentasyon, esas olarak bu çeşitliliği sağlamaktadır (Elmas & 

Gezer, 2019.) 

 

Geleneksel olarak bilinen siyah çay, tam fermentasyon sonucu elde edilirken, yeşil çay 

fermente edilmeden, oolong çayı ise kısmen fermente edilen ürünler olarak 

sınıflandırılmaktadır (Besler, 2008).  Beyaz çay üretimi çok az miktarda gerçekleşmekte 

ve bu çay türü bahar aylarında sürgünler henüz kapalıyken toplanan yaprakların, güneş 

altında uzun süre kurutulup, yaprak kıvırma işlemi uygulanmadan, çayın hafifçe okside 

edildiği tür olarak tanımlanır (Damiani vd., 2014; Elmas & Gezer, 2019).  

Genellikle yeşil ve oolong çaylar Doğu ülkelerinde daha çok tercih edilirken, Batı 

ülkelerinde siyah çay tercih edilmektedir (J. K. Lin vd., 2006; H. Zhang vd., 2019). 

 

 

 

 

A B 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212429218301172?casa_token=9-h3-gQ7bQ4AAAAA:DhDsWw3i4cXsza43YotdQmiWT6m3Dx2yzT0ddhxGd340g1GB47XwZFye1GGdi5WYOT8V0nxyFg#bib38
https://0210budzx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S2212429218301172#!
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2.3.1. Siyah çay  

 

Dünya çay tüketiminin %78'ini oluşturan siyah çay, çay yapraklarının tam  

fermentasyona tabi tutulmasıyla hazırlanmaktadır (J. K. Lin vd., 2006). Fermentasyon 

işlemi sırasında çay kateşinleri enzimle katalize edilen oksidasyona ve 

polimerizasyona uğrar. Bu işlem sırasında, çay yaprağında bulunan flavanol miktarı 

azalmakta, fakat çaya uygulanan oksidasyon işlemi ile flavanollerden, teaflavinler ve 

tearubujinler gibi sekonder polifenoller oluşmaktadır (Langley-Evans, 2000a;  Richelle 

vd., 2001; Tosun & Karadeniz, 2005). Tearubujinler, siyah çaydaki toplam 

çay flavonoidlerinin %50-60'ını oluştururken, theaflavinler %10'unu oluşturmaktadır 

(Stangl vd., 2006; H. Zhang vd., 2019). 

 

Siyah çay üretiminde proses aşamaları koparma, soldurma, kıvırma ve kurutmayı 

kapsamaktadır. Kıvırma işleminde kullanılacak yapraklar, soldurma işleminde uygun 

hale getirilmekte ve yaprakların hücre yapısı parçalanarak fermentasyon başlamaktadır. 

Fermentasyon sonucunda siyah çayın kendine has rengi ve aroması ortaya çıkmaktadır 

(Henning vd., 2003;  Luczaj vd., 2005; Fisunoğlu & Besler, 2008).  

 

2.3.2. Yeşil çay 

 

Dünya çay tüketiminin %20’sini oluşturan yeşil çay, bitkinin genç sürgünlerinden tepe 

sürgünü ve onu takip eden iki yaprak esasına göre hasat edilen, diğer çay çeşitlerinde 

uygulanan kıvırma, soldurma, parçalama işlemlerine tabi tutulmadan üretilen, okside 

olmamış bir çay çeşididir. Oksidasyon işlemine tabi tutulmadığı için zengin kateşin 

kaynağıdır (Anonim, 2008; Fisunoğlu & Besler, 2008). 

 

Yeşil çay yaprakları yaklaşık olarak %30 polifenol içerir. Yeşil çayda bulunan ana 

polifenoller, flavan-3-ollar (kateşinler), flavonoller, flavonlar, proantosiyanidinler ve 

bunların türevlerini içeren flavonoidlerdir.  Flavonoidlerin yanı sıra fenolik asitler ve 

bunların türevleri de mevcuttur (Belitz vd., 2009; Daglia vd., 2014). Ayrıca yeşil çay 

yaprakları Ca, Cu, Fe, Mg, Mn, Zn gibi mineraller ve kafein gibi ksantin bileşikleri 

yüksek oranda içermektedir (Y. Lu vd., 2004; Daglia vd., 2014). 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212429218301172?casa_token=9-h3-gQ7bQ4AAAAA:DhDsWw3i4cXsza43YotdQmiWT6m3Dx2yzT0ddhxGd340g1GB47XwZFye1GGdi5WYOT8V0nxyFg#bib38
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/catechin
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/flavonoid
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212429218301172?casa_token=9-h3-gQ7bQ4AAAAA:DhDsWw3i4cXsza43YotdQmiWT6m3Dx2yzT0ddhxGd340g1GB47XwZFye1GGdi5WYOT8V0nxyFg#bib66
https://0210budzx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S2212429218301172#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996914002427?casa_token=jc4XWAdqXfkAAAAA:QMnvEhI_aFTg7O-x2tvlLxFD1jdlesgLWfRtJz6q84WeAky8sdxSpXWJsk7Tl56Yx5MOWuVb#bb0015
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996914002427?casa_token=jc4XWAdqXfkAAAAA:QMnvEhI_aFTg7O-x2tvlLxFD1jdlesgLWfRtJz6q84WeAky8sdxSpXWJsk7Tl56Yx5MOWuVb#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996914002427?casa_token=jc4XWAdqXfkAAAAA:QMnvEhI_aFTg7O-x2tvlLxFD1jdlesgLWfRtJz6q84WeAky8sdxSpXWJsk7Tl56Yx5MOWuVb#bb0215
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996914002427?casa_token=jc4XWAdqXfkAAAAA:QMnvEhI_aFTg7O-x2tvlLxFD1jdlesgLWfRtJz6q84WeAky8sdxSpXWJsk7Tl56Yx5MOWuVb#!
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Düzenli yeşil çay tüketiminin, zengin polifenol içeriğiyle ilişkili olarak, koroner kalp-

damar hastalıkları, hipertansiyon ve kansere karşı etkili olduğu, ayrıca obeziteyi 

önleyici, yaşlanmayı geciktirici, anemiyi önleyici etkilerinin bulunduğu bildirilmektedir 

(Kesler, 2012). Kateşinlerin bir kısmının galloil grubunu içermeleriyle ilişkili olarak 

patojen Clostridium ve Bacillus bakteri sporlarına karşı inhibitör etkisinin bulunduğu da 

belirtilmektedir (Fisunoğlu & Besler, 2008; Kesler, 2012; Sakanaka vd., 2000). Yapılan 

pek çok çalışma yeşil çay kateşinlerinin antikarsinojen, antimutasyon ve antioksidatif 

etkilerine dikkati çekmektedir (Gümüş & Küçükersan, 2016). 

 

2.3.3. Oolong çay 

 

Dünya çay tüketiminin %2'sini temsil eden oolong çayı, kısmi fermentasyon ile 

üretilmekte ve işleme sırasında %10-70 aralığında oksitlenmektedir (Y. L. Chen vd., 

2010). Fermentasyon işlemi sırasında, oolong çayında teasinensinler gibi yeni oluşan 

dimerik ve oligomerik polifenoller bulunur. 

 

Oolong çayının polifenol profili yeşil veya siyah çayınkine benzer, ancak çay yaprakları 

kurutulmadan önce kısmi bir fermentasyon aşamasına tabi tutulduğu için yeşil çaydan 

daha düşük polifenol içeriğine (Zuo vd., 2002), siyah çaydan daha yüksek seviyelerde 

kateşin ve daha düşük polimerik polifenol seviyesine sahiptir (Sajilata vd., 2008; H. 

Zhang vd., 2019). 

 

 
 

Şekil 2.2. Çay bitkisine uygulanan işlemlerin şematik gösterimi 

(Hilal & Engelhardt, 2007). 
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212429218301172?casa_token=9-h3-gQ7bQ4AAAAA:DhDsWw3i4cXsza43YotdQmiWT6m3Dx2yzT0ddhxGd340g1GB47XwZFye1GGdi5WYOT8V0nxyFg#bib7
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212429218301172?casa_token=9-h3-gQ7bQ4AAAAA:DhDsWw3i4cXsza43YotdQmiWT6m3Dx2yzT0ddhxGd340g1GB47XwZFye1GGdi5WYOT8V0nxyFg#bib7
https://0210buktx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0308814609008838#bib24
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/polymerization
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212429218301172?casa_token=9-h3-gQ7bQ4AAAAA:DhDsWw3i4cXsza43YotdQmiWT6m3Dx2yzT0ddhxGd340g1GB47XwZFye1GGdi5WYOT8V0nxyFg#bib60
https://0210budzx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S2212429218301172#!
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2.4. Taze Çay Yaprağında Bulunan Biyoaktif Maddeler 

 

Çay bitkisi (C. sinensis), kuru ağırlığı ve içerdiği çeşitli kimyasal bileşenler bakımından 

bitkiler arasında en zengin flavonoid içeren sınıf olarak değerlendirilmektedir (Gübür, 

2015). Flavonoidler, bitki metabolizması sırasında sentezlenen C6-C3-C6 karbon 

yapısına sahip (Şekil 2.3) bir grup biyoaktif bileşik olarak tanımlanmakta, özellikle 

ıspanak, elma, yaban mersini,  çay ve şarap zengin flavonoid kaynağı gıdalar olarak 

bilinmektedir (Hodgson vd., 2010; Franks vd., 2019). Çayın kuru ağırlığının %30’unu 

flavonoidler, flavan-3-ollar, flavandioller ve fenolik asitler oluşturmaktadır (Massounga 

Bora vd., 2018; Deka vd., 2020). 

 

Kateşinler (Flavan-3-ollar), flavonoidlerin bir alt sınıfı olan ve çayda bulunan ana 

ikincil metabolitler olan biyoaktif bileşiklerdir (Franks vd., 2019). Kateşinler çay 

yapraklarındaki TP içeriğinin %70-80'ini oluşturmaktadır (Zheng vd., 2018; Deka vd., 

2020). Çaydaki ana kateşinler; kateşin (C), epikateşin (EC), epikateşin gallat (ECG), 

epigallokateşin (EGC), epigallokateşin-3-gallat (EGCG) ve gallokateşin (GC) olarak 

sınıflandırılmaktadır (Şekil 2.3). Çaydaki kateşin içeriği, çay türüne göre değişiklik 

göstermektedir. Yeşil çaydaki kateşinler, işlem sırasında oksidasyona uğramadıkları için 

nispeten stabildir ve yeşil çaya karakteristik acılığını ve burukluğunu vermektedir 

(Franks vd., 2019). Kateşin içeriğinin, çayın kalitesini belirlemede bir parametre olarak 

kullanılabileceği bildirilmektedir (Kottawa-Arachchi vd., 2014; Sabhapondit vd., 2012; 

Deka vd., 2020). 

 

Siyah çayda, kateşinler oksidasyona uğrayarak büyük ölçüde teaflavinlere ve 

tearubijinlere dönüşmektedir (Hodgson vd., 2010). Oksidasyon sonucunda siyah çayın 

kateşin içeriği yeşil çaya (Preedy, 2013) kıyasla yaklaşık %85 oranında azalarak, 

siyah çayın daha koyu ve daha az acı tadı oluşmaktadır (Franks vd., 2019).  Kateşinler, 

çay yaprağında bulunan alüminyum ile kompleksler oluşturmakta ve böylece 

alüminyum toksisitesi riskini de azaltmaktadır (Bora vd., 2019). 

 

Ksantinler arasında bir purin alkaloidi olan kafein, dünyada en yaygın kullanılan 

psikoaktif madde olup, çay bitkilerinde bulunan önemli bir ikincil metabolittir (Şekil 

2.3).  

 

https://02106wzya-y-https-www-ncbi-nlm-nih-gov.proxy.uludag.deep-knowledge.net/pubmed/?term=Franks%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30609818
https://02106wzya-y-https-www-ncbi-nlm-nih-gov.proxy.uludag.deep-knowledge.net/pubmed/?term=Franks%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30609818
https://0210bwy7o-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0889157520313892#bib0220
https://02106wzya-y-https-www-ncbi-nlm-nih-gov.proxy.uludag.deep-knowledge.net/pubmed/?term=Franks%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30609818
https://0210bwy7o-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0889157520313892#bib0105
https://0210bwy7o-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0889157520313892#bib0145
https://02106wzya-y-https-www-ncbi-nlm-nih-gov.proxy.uludag.deep-knowledge.net/pubmed/?term=Franks%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=30609818
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157520313892?casa_token=8A62fsAzFEYAAAAA:j2ZA7yMBalZ3pQa3kS2EFGUj3g1U2Y_uFeQckqvSTomNj70RbtmhNvTSwgmtSmuSNYl8Y2Tw#bib0015
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Dünya nüfusunun yaklaşık %80'i günlük ortalama 200  mg kafein almaktadır (Ogawa & 

Ueki, 2007; Daglia vd., 2014; B. Zhu vd., 2019).  Bu alkaloid, çayın yapraklarında ve 

tohumlarda birikim göstermekte ve çay yapraklarında seviyesi  20-50 mg/g’a kadar 

çıkabilmektedir. Kafein, siyah çayın kalite özelliklerine katkıda bulunduğundan düşük 

kafein seviyesine sahip çayın kalitesinin düşük olduğu kabul edilmektedir (B. Zhu vd., 

2019; Deka vd., 2020). 

  

Çayın kimyasal bileşiminin önemli bir kısmını polifenoller oluşturmakla birlikte, 

yaklaşık dört yüz biyoaktif bileşeni bünyesinde barındırdığı, yapılan çalışmalarla ortaya 

konmuştur. Diğer bileşenleri ise alkoloidler, proteinler, karbonhidratlar, uçucu organik 

bileşikler, polifenoller ve eser miktarda bulunan elementlerdir (McKay & Blumberg, 

2002; Çelik, 2006; Mahmood vd., 2010; Namita vd., 2012; E. Polat vd., 2020). 

 

 
 

Şekil 2.3. Çay kateşinleri (Massounga Bora vd., 2018) 

 

Çayın antioksidan aktivitesi büyük oranda içerdiği fenolik bileşiklerden 

kaynaklanmaktadır.  Beslenmeyle vücuda alınan antioksidanların yaklaşık  %35-45’inin 

çay flavonoidlerinden geldiği belirtilmektedir.  Aynı zamanda çay demleme sırasında 

sıcaklığı arttırmanın, deme geçecek olan antioksidan miktarını arttıracağı da 

bildirilmektedir (Langley-Evans, 2000a; Karadeniz & Tosun, 2005). ABD’de günlük 

çay tüketiminin kişi başına 1 g/gün olduğu saptanmış, böylece çayla 200-300 mg/g 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996914002427?casa_token=jc4XWAdqXfkAAAAA:QMnvEhI_aFTg7O-x2tvlLxFD1jdlesgLWfRtJz6q84WeAky8sdxSpXWJsk7Tl56Yx5MOWuVb#bb0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996914002427?casa_token=jc4XWAdqXfkAAAAA:QMnvEhI_aFTg7O-x2tvlLxFD1jdlesgLWfRtJz6q84WeAky8sdxSpXWJsk7Tl56Yx5MOWuVb#bb0270
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996914002427?casa_token=jc4XWAdqXfkAAAAA:QMnvEhI_aFTg7O-x2tvlLxFD1jdlesgLWfRtJz6q84WeAky8sdxSpXWJsk7Tl56Yx5MOWuVb#!
https://0210bwy7o-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0889157520313892#bib0225
https://0210bwy7o-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0889157520313892#bib0225
https://0210bwy7o-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0889157520313892#bib0225
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flavanoidin vücuda alındığını, bu rakamın diyetle alınması beklenen C ve E 

vitaminleriyle β-karotenin toplamından (70 mg/gün) çok daha yüksek olduğu tespit 

edilerek çayın ciddi bir antioksidan kaynağı olduğu belirtilmiştir (Vinson & Dabbagh, 

1998). 

 

Yapılan araştırmalar, çay çeşidine göre TP miktarı ve bileşimi dolayısıyla antioksidan 

aktivitesinin farklılık gösterdiğini vurgulamaktadır. Yeşil çayın içerdiği yüksek 

flavanoller sebebiyle, siyah çayın ise flavanol içeriğinin yanı sıra enzimatik oksidasyon 

aşamasında meydana gelen sekonder fenolik maddeler nedeniyle güçlü antioksidan 

aktivite gösterdiği belirtilmektedir (Karadeniz & Tosun, 2005). 

 

2.5. Çay Polifenollerinin Sağlık Üzerine Etkisi 

 

Bitkisel materyallerden biri olan çay yaprağı biyoaktif bileşiklerden polifenolleri fazla 

miktarda içermektedir. Çayın sağlık üzerine olan yararları genel olarak içerdiği bu 

polifenoller ile ilişkilendirilmektedir (Cooper vd., 2005; Uchiyama vd., 2011; Gübür, 

2015; Elmas & Gezer, 2019). H. Zhang  vd. (2019), söz konusu biyoaktif bileşenlerin, 

konsantrasyona bağlı olarak sıçanların trigliserit seviyelerini düşürdüğünü ve ayrıca 

bağırsaktaki lipit emilimini inhibe ederek, diyet kaynaklı obeziteyi önleyebildiğini 

saptamıştır. Benzer bir diğer çalışmada on dört hafta boyunca yeşil çay ile beslenen 

farelerde, damar tıkanıklığı olan alanların %23 oranında zayıfladığı ve aortik kolesterol 

ve trigliserit seviyelerinde düşüş görüldüğü belirlenmiştir (Miura vd., 2001; Vadim vd., 

2007). 

 

Formica ve Regelson (1995), çay bileşiminde bulunan flavonoidlerin lipit 

peroksidasyonunu engelleyerek, damar sertleşmesine (ateroskleroz) karşı koruyucu etki 

gösterdiğini ifade etmiştir. Bununla ilişkili olarak, Hertog vd. (1993), günlük flavonoid 

tüketimi 29 mg’dan fazla olan bireylerde kardiyovasküler hastalık risklerinin %68 daha 

az olduğunu tespit etmiştir. Yang vd. (2004), günde 120 mL yeşil, oolong ya da siyah 

çay tüketen kişilerde hipertansiyon riskinin önemli ölçüde azaldığını ortaya koymuştur 

(E. Polat vd., 2020). 

 

Yeşil çayın diğer çay çeşitlerine nazaran vücuttaki karbonhidrat emilimini engellediği 

(Zhong vd., 2006), yağ asidi sentezini düzenlediği (R. Zhang vd., 2006), pankreatik ve 

https://0210budzx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S2212429218301172#!


 

10 

 

gastrik lipazı baskıladığı, termogenezise sebep olduğu (Shixian vd., 2006; Diepvens vd., 

2006), sempatik sinir sistemini, yağ dokusu farklılaşmasını azalttığı (Wolfram vd., 

2006) ve beyinde tokluk hissini uyandırarak daha az yemeye teşvik ettiği yapılan 

çalışmalarla doğrulanmaktadır (Hudson vd., 2007; Auvichayapa vd., 2011; Stendell-

Hollis vd., 2010). 

 

Yeşil çaya ait tüm bu anti-obezite özellikler, yapıda bulunan EGCG’den 

kaynaklanmaktadır (Kao vd., 2006; Wolfram vd., 2006; Toprak & Karaca, 2011; 

Uchiyama vd., 2011). Bu konuda Fransa’da yapılan bir araştırma sonucunda, orta 

düzeyde obezite olan kişilerin bedensel ağırlıklarının %25 EGCG içeren yeşil çay 

tüketimiyle üç ay sonunda  %4,6 oranında azaldığı saptanmıştır (Taşkın Yılmaz vd., 

2016; Z. Liu vd., 2000). Lorenzo vd. (2016) ise yaptığı çalışmayla EC, EGC, ECG ve 

EGCG düşük yoğunluklu lipoprotein (LDL) peroksidasyonunu önlemede etkili 

olduğunu ortaya koymuştur. 

 

Hirata vd. (2004), günlük düzenli çay tüketimin bireylerdeki etkisini inceleyen başka bir 

araştırmada, dört hafta boyunca yirmi bir kişiye her gün düzenli olarak beş fincan (800 

mL) siyah çay içirilmiştir. Bu çalışmanın sonucunda çayın, sindirim sistemi kanser 

riskini %21 oranında azalttığı (Nechuta vd., 2012) ve kardiyovasküler hastalık riskini 

önemli ölçüde düşürdüğü tespit edilmiş, özellikle düzenli tüketim alışkanlıkları olan 

kadınlarda pankreas kanseri riski %32 oranında azaldığı belirtilmiştir (J. Wang vd., 

2012). Güney Çin’li kadınlarda yapılan araştırmada ise, yeşil, siyah çay veya oolong 

çayı dâhil düzenli çay tüketiminin yumurtalık kanseri riskini önemli ölçüde azaltmaya 

katkıda bulunduğu tespit edilmiştir (Lee vd., 2013).  

 

Hayat vd. (2015), çayın, önemli ölçüde antioksidatif, antiinflamatuar, antimikrobiyal, 

antikarsinojenik, antihipertansif, nöroprotektif, kolesterol düşürücü ve termojenik 

özelliklere sahip olduğunu bildirmiştir. M. Chen vd. (2015), oolong çayının, Candida 

türlerine karşı antimikrobiyal aktivite gösterdiğini tespit etmiştir (H. Zhang  vd., 2019). 

Siyah ve yeşil çayda bulunan kateşinlerin, mutans Streptokokların diş minesine 

yapışmasını önlediği, ayrıca tükürük amilaz enzimini uyardığı yapılan çalışmayla rapor 

edilmiştir (Khurshid vd., 2016; Yıldız Telatar, 2019). 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/low-density-lipoprotein
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2221169116300272#bib67
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2221169116300272#bib67
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2221169116300272#bib67
https://0210budzx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S2212429218301172#bib37
https://0210budzx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S2212429218301172#bib8
https://0210budzx-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S2212429218301172#!
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Şekil 2.4. Çayın sağlık üzerine etkisi (Elmas & Gezer, 2019) 

 

2.6. Hasat Döneminin Çay Polifenolleri Üzerine Etkisi 

 

Çayın kalitesi temel olarak büyüme ortamı, bahçecilik uygulamaları, hasat mevsimi, 

işleme ve depolama gibi çeşitli faktörlerden etkilenmektedir (Daglia vd., 2014). Son 

zamanlarda yapılan araştırmalar sonucunda aşırı sıcaklar, düzensiz yağışlar ve ara sıra 

yaşanan kuraklık gibi iklim değişikliğine yönelik durumların hem verimi, hem de 

kaliteyi etkilediği ortaya konmuştur (Ahammed vd., 2019; W. Han vd., 2018).  Yaygın 

olarak çay verimi ve kalitesinin ters korelasyon gösterdiği, verim artışının çayın 

kalitesini düşürdüğü belirtilmektedir (W. Y. Han vd., 2017; Li vd., 2020). Yazın 

nispeten yüksek sıcaklıklar ve güneş ışığı, çay polifenollerinde artışa ve amino asit 

konsantrasyonlarında düşüşe neden olduğu için çayda daha buruk bir tat 

oluşturmaktadır (Li vd., 2016b). 

 

Li vd. (2018a), çay bitkilerinin beş gün boyunca 35 °C sıcaklığa maruz kalması sonucu 

çay yapraklarındaki teanin içeriğinin önemli ölçüde azaldığını ortaya koymuştur. Bunun 

tam tersine, bahar çaylarında yüksek teanin konsantrasyonlarının sebebi olarak da soğuk 

hava gösterilmektedir (W. Xu vd., 2012).  

 

https://0210bvy4u-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0176161720301632#bib0035
https://0210bvy4u-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0176161720301632#bib0070
https://0210bvy4u-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0176161720301632#bib0065
https://0210bvy4u-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0176161720301632#bib0095
https://0210bvy4u-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0176161720301632#bib0105
https://0210bvy4u-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0176161720301632#bib0200
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Çaydaki kimyasal bileşenlerin varlığı, çayın acılık, burukluk ve umami gibi özelliklerini 

oluşturmaktadır (J. W. Liu vd., 2016). Acı ve buruk tatlara esas olarak polifenollerin 

neden olduğu, serbest amino asitlerin ise umami tadı oluşturduğu bilinmektedir (Kaneko 

vd., 2006; Narukawa vd., 2010; M. Zhu vd., 2017). 

 

Dai vd. (2015), yaptıkları çalışmada, ilkbahar, yaz ve sonbaharda toplanan dokuz çeşit 

yeşil çayın metabolit profillerini belirlemeyi amaçlamıştır. Gerçekleştirilen çalışmada, 

yaz ve sonbahar çaylarında acılık ve burukluğun önemli ölçüde arttığı, buna karşın 

umaminin azaldığı görülmüştür. Sonuç olarak yüksek seviyelerde serbest amino asit ve 

daha düşük polifenol içeriğine sahip olduğu için ilkbaharda toplanan çayın, genellikle 

daha iyi bir tada sahip olduğu tespit edilmiştir (M. Zhu vd., 2017). 

 

Y. Chen vd. (2010), yaptığı çalışmada yüksek (500 m) ve düşük (350 m) rakımlarda 

yetiştirilerek, ilkbahar ve sonbahar aylarında toplanan çayların rakım yüksekliğinin ve 

hasat mevsiminin, içerdiği polifenollere etkisini belirlemiştir. Düşük rakımda 

yetiştirilenlere göre yüksek rakımda yetişen  çaylarda daha yüksek EGCG, kateşin gallat 

(CG) ve toplam kateşin (TC) saptanmıştır. Ayrıca, sonbahar çayındaki EGCG, CG ve 

TC içeriklerinin, düşük rakımda yetiştirilen ilkbahar çayından daha yüksek olduğu tespit 

edilmiştir. Sonuç olarak  düşük rakımlarda yetiştirilen çaydan oolong çayının 

üretiminde sonbahar çay yapraklarının kullanılması gerektiği, yüksek rakımlarda hem 

ilkbahar hem de sonbaharda yetiştirilen çay yapraklarını oolong çayı üretiminde 

kullanabileceği bildirilmiştir. 

 

L.Y. Lin vd. (1996), yaz aylarında toplanan çayların polifenol içeriğinin ilkbaharda 

toplananlardakinden 1,4 kat daha fazla olduğunu saptamıştır. Aynı çalışmada toplam 

kateşin ve kafein içeriğinin, yaz aylarında, ilkbahardan 1,4 ve 1,57 kat daha yüksek 

olduğu da ortaya konmuştur. 

 

2.7. Çayın Farklı Gıdalarda Kullanımı 

 

Çayın doğrudan tüketiminin yanı sıra son yıllarda, özellikle yeşil çaydan elde edilen 

ticari yeşil çay ekstraktları, gıda antioksidanı, besin desteği, kozmetik katkı maddesi ve 

hatta ilaç olarak kullanılmaktadır. Çayın farklı gıda gruplarında doğrudan ya da dolaylı 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996917300406?casa_token=-X_ls-SdKUcAAAAA:nOwMJq1FMqROTa-KcPS7Uitg1FKBGEjW28x5e-TY2715QhwQTV6wPArL3T1WztCSI_gC6p2T#bb0075
https://0210bukq8-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0963996917300406?via%3Dihub#bb0050
https://0210bukq8-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0963996917300406?via%3Dihub#bb0050
https://0210bukq8-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0963996917300406?via%3Dihub#bb0090
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kullanımına yönelik yapılmış çalışmalar, ürünün duyusal, besinsel ya da mikrobiyolojik 

kalitesine ciddi katkı sağladığını ortaya koymaktadır.  

 

Michałowska vd.  (2016), yeşil çay yapraklarını kurutup öğüterek kurabiye ürettikleri 

çalışmada, yaprak eklenmemiş kurabiyelerin, çay yapraklı örneklere göre daha düşük 

seviyelerde protein, karbonhidrat ve kül içeriğine sahip olduğunu görmüştür. Çay 

yaprakları ile zenginleştirilmiş kurabiyelerde kontrol örneklerine göre fenolik maddeler 

dört kat, diyet lifi %48, hemiselüloz içeriği ise %74 oranında daha yüksek tespit 

edilmiştir. Benzer iki çalışmada (Teng vd., 2018; Ou vd., 2019) ise, çay polifenolleri ile 

zenginleştirilerek üretilen kurabiyelerin,  renginin önemli düzeyde etkilendiği, ancak 

dokusunun değişmediği ortaya koymuştur. Erişte hamuruna ilave edilmiş %1 oranındaki 

yeşil çay polifenollerinin hamur stabilitesini ve su emilim düzeyini önemli ölçüde 

artırdığı görülmüştür (C. W. Han vd., 2020). 

 

Rashidinejad vd. (2016),  yeşil çay kateşinlerinden (+) - kateşin ve (-) - ECGC, 250 ppm 

ve 500 ppm düzeylerinde tam yağlı (%3,3 yağ) süte eklenmesiyle elde edilen 

peynirlerde, hem TP miktarının, hem de toplam AK’nin arttığını, kateşin 

konsantrasyonu iki katına çıktığında ise daha az doğrusal bir artış görüldüğünü tespit 

etmiştir. Benzer sonuçlara Birch vd. (2016) tarafından kapsüllenmiş yeşil çay ekstraktı 

kullanıldıktan sonra 8 °C'de 90 gün olgunlaştırılan tam yağlı peynirlerde de ulaşılmıştır.  

 

Hayvansal besinlerden yumurta üzerine yapılan bir çalışmada, %5 yeşil çay ekstresi 

içeren diyetle beslenen tavukların yumurta üretiminin arttığı, yumurta sarısı ağırlığının 

ve yumurta sarısı indeksinin önemli ölçüde iyileştiği belirlenmiştir (Ariana vd., 2011; J. 

P. X. Wang vd., 2017a, 2017b). Benzer şekilde J. P. X. Wang vd. (2018a, 2018b),  

yumurtlama geç döneminde tavukların 200 mg/kg çay polifenolleri ile beslenmesinin 

yumurta üretim performansını ve albümin kalitesini artırdığını gözlemlemiştir. Şahin 

vd. (2010) ise yüksek seviyelerde çay polifenolünün, yumurta kalitesini (yumurta 

kabuğu ve albümin kalitesini) düşürdüğünü bildirmiştir (Y. F. Zhu vd., 2020).  

 

Chaijan vd. (2020), asya levreğinden yapılan bifteklere yeşil çaydan elde edilen ham 

fenolik ekstraktlarını ekleyerek, mikrobiyal gelişmeyi sekiz güne kadar önlemiştir. Çay 

polifenolü ile muamele sonrası kitosan ile kaplanan ve 4±1 °C'de on iki gün saklanan 

https://0210bue0q-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0956713520303169#!
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domuz eti köftelerinin raf ömründe altı günlük bir uzama sağlandığı,  kitosan-çay 

polifenolü uygulamasının, raf ömrü boyunca ürünlerin duyusal kalitesini kabul edilebilir 

düzeyde koruduğu ortaya konmuştur (Qin vd., 2013).  

 

Başka bir çalışmada yeşil çay ekstraktı ile hazırlanan kitosan film (%20) kullanımıyla 

ticari domuz sosisinde lipid oksidasyonu ve mikrobiyal büyümenin azaldığı ve raf 

ömrünün uzadığı tespit edilmiştir (Siripatrawan & Noipha, 2012; Lorenzo vd., 2016). 

Kaplama materyali içinde yeşil çay kullanımıyla ulaşılan benzer olumlu değişimler, 

Troy ve  Kerry (2010), Jo vd., (2003) ile W. D. Wang ve Sun (2016) tarafından yapılan 

çalışmalarda da saptanmıştır.  

 

2.8. Kraker Üretimi ve Zenginleştirilmesi 

 

Kraker oldukça fazla tüketilen unlu mamullerden olup, farklı tipte un, yağ, kabartma 

tozu ve sudan yapılmaktadır. Genellikle şekersiz olup, fermente edilmiş veya mayasız 

(fermente edilmemiş) hamurdan yapılan ince ve kırılgan bir ürün olarak 

tanımlanmaktadır (H. Polat vd., 2020). Düşük yağ, şeker ve nem içermesinden dolayı 

mikrobiyal bozulmaya karşı dirençli olup, uzun raf ömrüne sahiptir (Miller, 2016). 

 

Son zamanlarda beyaz undan üretilen kraker dâhil, unlu mamullerin kalitesini ve 

fonksiyonelliğini artırmaya yönelik çalışmalar giderek önem kazanmıştır. Literatürde bu 

amaçla bitkisel katkıların kraker üretiminde kullanıma yönelik yapılan çalışmalar 

dikkati çekmektedir. 

 

Işık ve Topkaya (2017), salça üretim atığı olarak bilinen domates çekirdeğini toz haline 

getirdikten sonra, kraker üretiminde un ikamesi olarak %2, %4 ve %6 oranlarında 

kullanmış, oran arttıkça krakerlerin protein, yağ, kül, diyet lifi, TP ve antioksidan 

içeriklerinde önemli artışların olduğunu tespit etmiştir. Diğer bir çalışmada ise zengin 

besin içeriği ve düşük glisemik indeksi nedeniyle bakliyat unları kraker üretiminde 

denenmiştir.  Yapılan krakerlerde daha açık bir renk ve gevreklik gözlenmiş, nohut 

unuyla yapılan krakerlerde ise demir içeriğinin mevcut ürünlerden üç/altı kat daha 

yüksek olduğu görülmüştür (J. J. Han vd., 2010).  

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2221169116300272#!
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Lauková vd. (2019), yüksek su tutma kapasitesine sahip tatlı patates tozunun buğday 

unu ile %2,5, %5, %7,5 ve %10 oranında ikamesinin buğday hamurunun reolojik 

parametreleri ile kurabiye ve krakerlerin fiziksel parametreleri üzerine etkilerini 

incelemiştir. Tatlı patates tozu ilavesi sonucunda kurabiye ve kraker hacminin, 

ağırlıklarının ve sertliğinin önemli ölçüde azaldığı belirlenmiştir.  Duyusal olarak %2,5 

ve %7,5 seviyesinde tatlı patates tozu ilaveli krakerler tercih edilmiştir.  

 

Glutensiz kraker üretmek için tercih edilen bakliyat unu yerine karabuğday ununun 

kullanılmasıyla, yüksek fenolik ve tokoferol içeriğine sahip,  DPPH radikal süpürme 

aktivitesi fazla olan ve duyusal olarak önemli bir farklılığın görülmediği bir ürün elde 

edilmiştir (Sedej vd., 2011; J. Xu vd., 2019).  

 

Radočaj vd. (2014), glutensiz krakerlerin besin değerini ve antioksidan özelliğini 

değerlendirmek için fonksiyonel bileşenler olarak kahverengi pirinç unu, kenevir unu ve 

kafeinsiz yeşil çay yapraklarını (0-8 g) belirli oranlarda (%0, %10, %20, %30 ve %40) 

kullanılmış, kafeinsiz yeşil çay yaprakları eklenmiş tüm numunelerde yüksek 

antioksidan özellik saptanmıştır. Yapılan bir diğer çalışmada kraker üretiminde 

kullanılan una ikame olarak belirli miktarlarda (%50, %75 ve %90) tarhana tozu 

kullanılmış ve eklenen tarhana oranının artması ile krakerlerin yayılma miktarı artmış, 

kalınlığı ise azalmıştır. Panelistlerin duyusal değerlendirme sonucuna göre ise  %75 ve 

%90 tarhana tozu katkılı krakerlerde gevreklik ve rengin daha iyi olduğu ifade edilmiştir 

(Bilgiçli & Türker, 1999). 

 

Dündar vd. (2020), chia (Salvia hispanica.) tohumlarının kullanımıyla birlikte üretilen 

krakerlerin nem içeriğinin düştüğünü, kül, protein, yağ ve diyet lifi içeriklerinin 

arttığını, karbonhidrat içeriklerinin ise azaldığını saptamıştır. Mir vd. (2017), elma 

posasını pirinç unundan yapılmış krakerlere eklemiş ve artan elma posasının kraker 

hamurunun viskozitesini düşürdüğünü ve krakerin ağırlığını azalttığını bulmuştur (J. Xu 

vd., 2019). 

 

Ahmed ve Abozed (2015), diyet lifi ve antioksidan içeriğini artırmak için krakerlere 

farklı miktarda Hibiscus sabdariffa (%0, %1,25, %2,5, %3,75 ve %5,0) ekstraktının 

eklendiği bir çalışma gerçekleştirmiştir. Söz konusu ekstraktın buğday ununa eklenmesi 

https://0210bvdu5-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S092422442030546X#bib96
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/antioxidant-agent
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ile hamurlardaki gluten miktarının azalmasına bağlı olarak, zayıf gaz tutulumu sonucu 

krakerlerin hacminde ve yüksekliğinde azalma saptanmıştır (Wu vd., 2009). %5 

oranında bitki ekstraktı ile zenginleştirilmiş krakerin içerdiği TP  5,99 mg/g’dan 17,57 

mg/g’a ve TF içeriği de 49,36 mg/g’dan 104,63 mg/g’a artış göstermiştir.  

 

Bitkisel zenginleştirmeye yönelik yapılan başka bir çalışmada, Scolymus hispanicus 

bitkisinin kök kısımları kurutulup öğütüldükten sonra un haline getirilerek kraker 

formulasyonunda %5, %10, %20, %30 ve %40 oranında buğday unu yerine ikame 

edilmiş ve krakerlerdeki değişimler incelenmiştir. S. Hispanicus un miktarının artması 

ile krakerlerin diyet lif oranları, TP, AK ve mineral madde oranları kontrol krakerlerine 

kıyasla artarken; karbonhidrat ve enerji değerlerinde azalma görülmüştür. %20 oranında 

S. Hispanicus unu ile üretilen krakerler duyusal yönden tercih edilmiştir (Dülger 

Altıner, 2015). Benzer olarak H. Polat vd. (2020), dondurularak kurutulmuş yeşil 

mercimek özütünü kraker üretimi esnasında %5, %10 ve %15 seviyelerinde un ile 

ikame etmiştir.  Yeşil mercimek oranı arttırıldığında krakerin TP, AK, kül ve protein 

değerleri de artış göstermiştir. Kontrol kraker numunesinin TP içeriği 0,78 mg GAE/g 

iken, buğday ununun %15 oranında mercimek ile değiştirilmesi ile elde edilen 

krakerlerde bu değerin 3,33 mg GAE/g olduğu gözlenmiştir. Krakerlerin sertliği ve 

HMF içeriği kontrol numunesine göre artış göstermiştir. Duyusal analizler %5 oranında 

zenginleştirilmiş krakerlerin tüketiciler tarafından kabul edilebilir olduğunu ortaya 

koymuştur. 

 

Yapılan literatür araştırması sonucunda, polifenol içeriği açısından uygun hasat 

döneminde toplanmış çay yaprağı ekstraktının krakere fonksiyonel özellik kazandırmak 

amacıyla kullanımına ilişkin herhangi bir çalışmaya rastlanılmamıştır. Bu tez çalışması, 

literatürdeki söz konusu eksiğin giderilmesi amacıyla gerçekleştirilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/phenol
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

3.1. Materyal  

 

3.1.1. Araştırma materyali  

 

Planlanan tez çalışması kapsamında materyal olarak Rize Azaklıhoca bölgesinden 2019 

ve 2020 yılı Mayıs, Temmuz ve Eylül dönemlerinde toplanmış, gölgede kurutulup, 

öğütülüp, eleme işlemlerine tabi tutulmuş çay yaprağı kullanılmıştır. Kraker üretiminde 

kullanılan ayçiçek yağı, tuz, kabartma tozu ve buğday unu piyasa koşullarından temin 

edilmiştir. 

 

3.1.2. Ekipman, kimyasal madde ve diğer malzemeler 

 

Bu çalışmada yüksek performanslı likit kromatografisi (HPLC) (Shimadzu, Japonya), 

hassas terazi (Mettler Toledo, XS204, ABD), su banyosu (Memmert, Almanya), vorteks 

(Heidolph, Almanya), kahve öğütücüsü (Tefal, Türkiye), derin dondurucu (-28 °C, 

Vestel, Türkiye), buzdolabı (+4 °C, Grundig, Türkiye), mekanik çalkalayıcı (Şimşek 

Laboratuvar), spektrofotometre (Shimadzu-UV/VIS 1601), nem tayin cihazı (MA150, 

Sartorius, Almanya), santrifüj (Nüve, Türkiye), pH metre (Sartorius, Almanya), tekstür 

analizatörü (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey, İngiltere) ve fırın (İnoksan, 

Türkiye) kullanılmıştır. Çalışmada kullanılan RP-HPLC kolonu (5 μm, 250 x 4,6 mm) 

Nova Select’den satın alınmıştır. HPLC ile fenolik bileşiklerin analizinde kullanılan C, 

EC, GC, EGC, EGCG, ECG, Sigma Chemical Company’den (St. Louis, MO, ABD), 

Q3G Fluka’dan (BioChemica-Fluka Cheme İsviçre), Q3RG Wako Chem. Co.’den 

(Osaka-Japonya) ve K3RG Chromadex’den (Santa Ana, ABD) temin edilmiştir. HPLC 

saflığında orto fosforik asit, asetonitril ve polifenol ekstraksiyonu için kullanılan etanol 

Riedel-de Haën’den satın alınmıştır. Spektrofotometrik toplam polifenol (TP) analizinde 

kullanılan Folin-Cioacalteu reaktifi Merck Co.,’dan (Darmstadt, Almanya), sodyum 

karbonat Carlo Erba’dan (Val de Reuil, Fransa) ve gallik asit Sigma Chemical 

Company’den  (St. Louis, MO, ABD) temin edilmiştir. Spektrofotometrik toplam 

flavonoid (TF) analizinde kullanılan sodyum nitrit Carlo Erba’dan (Val de Reuil, 

Fransa), alüminyum klorür Sigma Chemical Company’den (St. Louis, MO, ABD), 

sodyum hidroksit Emsure’dan, (Darmstadt, Almanya) ve rutin Acros Organics’den  

(Waltham, MA, ABD) satın alınmıştır. Spektrofotometrik antioksidan kapasite (AC) 
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analizinde kullanılan 2,2-diphenyl-1-picryl-hydrazyl Sigma Chemical Company’den 

(St. Louis, MO, ABD) satın alınmıştır. In-vitro gastrointestinal sindirim analizi için 

kullanılan taze safra, pankreatin (porcine pancreas) ve pepsin (porcine gastric mucosa) 

Sigma Chemical Company’den (St. Louis, MO, ABD), potasyum klorür, sodyum 

klorür, kalsiyum klorür dihidrat, hidroklorik asit Isolab’dan (Wertheim, Almanya), 

amonyum karbonat, monopotasyum fosfat Honeywell Fluka’dan (Seelze, Almanya), 

magnezyum klorür hekzahidrat Carlo Erba’dan (Val de Reuil, Fransa) ve sodyum 

hidroksit Emsure’dan (Darmstadt, Almanya) temin edilmiştir. Spektrofotometrik HMF 

analizinde kullanılan p-toluidin ve barbutirik asit Sigma Chemical Company’den (St. 

Louis, MO, ABD) ve ile petrol eter Merck Co.,’dan (Darmstadt, Almanya) satın 

alınmıştır. Aynı petrol eter yağ giderme amacıyla da kullanılmıştır. 

 

Çalışmada kullanılan diğer sarf malzemeler, mikropipet seti (Transferpette, Brand, 

Almanya) ve 0,45 μm’lik membran filtreler, elek, vidalı kapaklı plastik tüpler, tüp 

sehpaları, tartım kapları, tek kullanımlık spektrofotometre küvetleri, tekstür probu, 

Whatman No.1 filtre kağıdı ve diğer cam malzemelerdir. 

 

3.2. Yöntem 

 

En yüksek polifenol içeriğine sahip çay yaprağından elde edilen ekstraktın optimum 

ekstraksiyon koşulları, yüzey-yanıt yöntemi kullanılarak belirlenmiştir. Daha sonra 

dondurularak kurutulan bu çay ekstraktı liyofilizatları unun bir kısmı (hamur ağırlığının 

%1’i oranında) ile yer değiştirecek şekilde, kraker formülasyonuna dâhil edilmiştir.  

 

3.2.1. Polifenol ekstraksiyonunun optimizasyonu  

 

Çay yaprağından ve krakerden polifenollerin ekstrakte edilmesinde, ekstraksiyon 

parametrelerinin (Ürün/Solvent (Ü/S) oranı, ekstraksiyon sıcaklığı ve süresi) etkisini 

belirlemek amacıyla Box-Behnken deneme deseni (BBDD) ve yanıt-yüzey metodu  

(response surface methodology (RSM) kullanılarak optimizasyon çalışması yapılmıştır. 

Bağımsız değişkenler (ekstraksiyon parametreleri), önceki çalışmalara (Strati vd., 2018; 

Zhou vd., 2019) ve ön denemelere dayanılarak belirlenmiştir. İkinci dereceden 

modellemeye izin veren BBDD Çizelge 3.1’de verilmiş olup, üç faktör, üç düzey ve iki 

tekerrürlü olarak uygulanmıştır. 



 

19 

 

Çalışmada kullanılan faktörlerin düzeyleri Çizelge 3.2’de verilmiştir. Çizelge 3.2’de 

belirtilen “-1” en az (minimum), “0” orta (merkez) ve “1” ise, en yüksek (maksimum) 

düzeyi ifade etmektedir. Bağımlı değişkenler olan toplam polifenol miktarı (TP) ve 

radikal tutma aktivitesini (RTA) açıklamak için kullanılan ikinci dereceden polinomiyal 

denklem (1) aşağıda gösterilmiştir. 

 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝐴 + 𝛽2𝐵 + 𝛽3𝐶 + 𝛽1
2𝐴2 + 𝛽2

2𝐵2 + 𝛽3
2𝐶2 + 𝛽1𝛽2𝐴𝐵 + 𝛽1𝛽3𝐴𝐶 + 𝛽2𝛽3𝐵𝐶 

(3.1) 

 

Buradaki Y, tahmin edilen yanıtı (bağımlı değişken) ; 𝛽0 modelin regresyon denklem 

sabitini ; 𝛽1, 𝛽2 𝑣𝑒 𝛽3 doğrusal etki regresyon katsayısılarını ; 𝛽1
2,  𝛽2

2 𝑣𝑒 𝛽3
2, karesel 

(kuadratik) etki regresyon katsayısılarını ; 𝛽1𝛽2, 𝛽1𝛽3 ve 𝛽2𝛽3, interaksiyon (interaktif) 

etki regresyon katsayısılarını ifade etmektedir. A, B ve C ise çalışılan faktörleri (Ü/S 

oranı, ekstraksiyon sıcaklığı ve süresi) ifade etmektedir.  

 

Her bir faktörün yanıt (TP ve AK) üzerine etkisini belirlemek için varyans analizi 

(ANOVA) uygulanmıştır. Ayrıca, regresyon modelinin uyumunu değerlendirmek için, 

regresyon katsayısı (R2) hesaplanmış ve model uyumsuzluğu (lack of fit (LOF)) testi 

uygulanmıştır. Bağımsız değişkenler ile yanıt arasındaki ilişki üç boyutlu yüzey grafiği 

ve kontur (iz düşüm) grafiği ile gösterilmiş ve optimum koşullar belirlenmiştir. Modele 

göre belirlenmiş optimum koşullarda ayrıca üç deneme yapılmış ve bu koşullar deneysel 

olarak da doğrulanmıştır. Veri analizi için MINITAB 17 (State College, PA) programı 

kullanılmıştır. 
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Çizelge 3.1. Polifenol ekstraksiyonunda kullanılan üç faktörlü Box-Behnken deneme 

deseni 

 

Deney sıra no 

Bağımsız Değişkenler (Faktörler) 

Ü/S oranı (A) 
Ekstraksiyon 

Sıcaklığı (B) 

Ekstraksiyon süresi 

(C) 

1 -1 1- 0 

2 0 0 0 

3 -1 0 1 

4 1 1 0 

5 -1 1 0 

6 0 0 0 

7 0 -1 -1 

8 0 1 -1 

9 0 1 -1 

10 1 0 -1 

11 1 -1 0 

12 0 0 0 

13 1 -1 0 

14 0 1 1 

15 -1 0 -1 

16 0 0 0 

17 1 0 1 

18 -1 0 1 

19 0 -1 -1 

20 1 1 0 

21 0 -1 1 

22 1 0 1 

23 0 0 0 

24 -1 1 0 

25 1 0 -1 

26 -1 -1 0 

27 0 0 0 

28 -1 0 -1 

29 0 -1 1 

30 0 1 1 
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Çizelge 3.2. Box-Behnken bağımsız değişkenlerin (faktörlerin) düzeyleri 

 

 

TP optimizasyon koşullarına göre hazırlanan ekstrakt, kraker formülasyonunda 

kullanılmak üzere liyofilize edilerek muhafaza edilmiştir. 

 

3.2.2. Polifenollerin ekstraksiyonu 

 

Bitkisel materyallerden polifenolleri ekstrakte etmek için çoğunlukla etanol veya 

metanol kullanılması (Gunathilake vd., 2019; Zardo vd., 2019) nedeniyle, çalışmanın ilk 

aşamasında iki farklı yıl ve üç farklı dönemde hasat edilmiş çay yapraklarından en 

yüksek TP içeriğine sahip materyalin saptanması amacıyla ekstraksiyon çözeltisi olarak 

etanol kullanılmıştır. En yüksek TP içeriğine sahip çay yaprağının kraker üretiminde 

kullanılabilmesi amacıyla, sonraki aşamalarda ekstraksiyon çözeltisi olarak su 

kullanılmıştır. 

 

Belirli partikül iriliğinde (150-300 μm) öğütülmüş yapraklarda ve krakerlerde bulunan 

fenolik maddeler, su ile optimizasyon koşullarına uygun olarak belirlenen örnek/solvent 

oranında, sürede ve sıcaklıkta (Çizelge 3.2) tek kademeli olarak çalkalamalı su banyosu 

(Memmert WNB 22) kullanılarak falkon tüpü içerisinde ekstrakte edilmiş ve süre 

sonunda hızla akan su altında soğutulmuştur. Elde edilen ekstraktlar, 10,000 rpm’de 15 

dakika santrifüj edilip Whatman No.1 filtre kağıdından filtre edilmiş ve analiz edilene 

kadar -18 °C’de muhafaza edilmiştir. 

 

Kraker örneklerinin içeriğinde bulunan yağ, ekstrakte edilmeden petrol eter kullanılarak 

uzaklaştırılmıştır. Bu amaçla 0,5 g örnek üzerine 5 mL petrol eter ilave edilerek 10 s 

aralıklarla, sıvı kısım yağsız olana dek,  otuzar saniye olmak üzere üç kez vorteks 

cihazıyla karıştırılmış ve sıvı kısım uzaklaştırıldıktan sonra yağı uzaklaştırılmış örnekler 

petri kabına yayılarak kalıntı petrol eter oda sıcaklığında uzaklaştırılmıştır. 

Bağımsız Değişkenler 

 

Kodlar 
Düzeyler 

-1 0 1 

Ürün:solvent oranı (g/mL) A 1:25 1:50 1:75 

Sıcaklık (⸰C) B 85 90 95 

Süre (dk) C 10 15 20 
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3.2.3. Çay ekstraktlarının liyofilizasyonu 

 

En yüksek polifenol içeriğine sahip çay ekstraktı -80 ºC’de dondurulduktan sonra SB4 

Armfield marka (İngiltere) liyofilizatörde -50 ºC ve 0,1 mbar  (0,75 mmHg) vakum 

altında 21 saat süreyle kurutulmuştur. Liyofilizatlar, kullanılıncaya dek -18 °C’de 

kahverengi şişelerde muhafaza edilmiştir. 

 

3.2.4. Kraker üretimi 

 

En yüksek TP içeriğine sahip olan yeşil çay yaprağı, optimizasyon parametrelerine 

uygun olarak ekstrakte edildikten ve dondurularak kurutulduktan sonra H. Polat vd.’nin 

(2020) uyguladığı reçete modifiye edilerek kraker üretiminde kullanılmıştır. Çay 

ekstraktı içermeyen krakerler, kontrol grubunu oluşturmuştur. Çizelge 3.3’te kullanılan 

reçete formülasyonu verilmiştir. 

 

Çizelge 3.3. Kraker Formülasyonu  

 

Bileşen Miktar (%) 

 Un 64,00 

 Tuz 0,64 

 Kabartma tozu 0,44 

 Su 19,16 

 Yağ 16,00 

  

Kuru girdiler olan un, tuz, kabartma tozu bir kapta 30 saniye boyunca karıştırılmıştır. 

Ardından dondurularak kurutulmuş yeşil çay ekstraktı (hamur ağırlığının %1’i 

oranında) üzerine kraker hamurunda kullanılacak miktar su ilave edilip, 30 saniye 

süreyle vorteks yardımıyla çözündürülmüştür. Çözünen çay ekstraktı ve sıvı yağ kuru 

girdilere eklenmiştir. Karışım, homojen yumuşak kıvamda bir hamur elde edilene kadar 

5 dk yoğurulmuştur. Hazırlanan hamur yağlı kâğıda sarılarak oda sıcaklığında 10 dk 

dinlendirilmiştir. Süre sonunda hamur, aralıkları ayarlanan hamur inceltme cihazı 

kullanılarak homojen şekilde inceltilmiştir. İstenilen kalınlığa getirilen hamur, 

şekillendirici yardımıyla standart ebatta kesilerek, fırın tepsisine yerleştirilen yağlı kâğıt 

üzerine dizilmiştir (Şekil 3.1). 180 ºC’de, 8 dk boyunca konveksiyonel tip fırın 

(İnoksan, Bursa, Türkiye) kullanılarak pişirilmiştir. Pişirme süresi ve sıcaklığı literatür 

verileri ve ön deneme sonucu duyusal değerlendirmeye bağlı olarak belirlenmiştir. 
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Krakerler 30 dk oda sıcaklığında soğutulduktan sonra, aynı sıcaklıkta polietilen poşetler 

içinde analiz edilene kadar muhafaza edilmiştir. 

 

Katı girdilerin (un + tuz + kabartma tozu) karıştırılması 

 

 

 

 

 

(Su + suyun bir kısmı ile çözündürülmüş liyofilize YÇE) ve yağ ilave edilmesi 

 

 

 

 

 

5 dk süreyle yoğurma 

 

 

 

 

 

10 dk dinlendirme 

 

 

 

 

 

İnceltme ve şekillendirme 

 

 

 

 

 

180 ºC’ de 8 dk pişirme 

 

 

 

 

 

Oda sıcaklığında soğutma 

 

Şekil 3.1. Kraker üretim akış diyagramı ve kraker üretim aşamaları 

 

 
 

v 
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Liyofilizatın vorteks yardımıyla çözündürülmesi 

 

               
 

Kuru girdilere liyofilizatın eklenmesi 

 

               
 

Yoğurma 

 

Şekil 3.1. Kraker üretim akış diyagramı ve kraker üretim aşamaları (devam) 
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Yağlı kağıt içinde dinlendirme 

 

       
 

Hamur inceltme 

 

               
 

Şekillendirme ve kesme 

 

Şekil 3.1. Kraker üretim akış diyagramı ve kraker üretim aşamaları (devam) 
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Tepsiye yerleştirme ve pişirme 

 

 
 

Soğutma 

 

Şekil 3.1. Kraker üretim akış diyagramı ve kraker üretim aşamaları (devam) 

 

3.2.5. Krakerde fiziksel analizler 

 

Üretilen krakerlerde ağırlık, çap ve kalınlık, AACCI Metot No.10.54’e göre standart 

ekipman (kumpas) kullanılarak belirlenmiştir (AACCI 1995). 

 

3.2.5. Renk analizi 

 

Renk analizi Minolta CM 3600d model renk ölçüm cihazı kullanılarak belirlenmiştir. 

CIE Renk Değerlerinden (L*, a*, b*) oluşan üçlü skalada L*=100 beyaz, L*=0 siyah; 

yüksek pozitif a* kırmızı, yüksek negatif a* yeşil; yüksek pozitif b* sarı ve yüksek 

negatif b* mavi olarak değerlendirilmektedir. Öğütülmüş krakerlerde petri kabı içinde 

renk analizi yapılmıştır. Şekil 3.2’de krakerlerin renk ölçümü gösterilmiştir. 
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Şekil 3.2. Kraker örneklerinde renk ölçümü 

 

3.2.6. Tekstür analizi 

 

Kraker örneklerinin kırılmaya karşı dirençlerini (maksimum kuvvet, N) belirlemek için 

TA.TX2 model tekstür analiz cihazı (Stable Micro Systems Ltd., Godalming, Surrey, 

İngiltere) kullanılarak sertlik ölçümleri yapılmıştır. Tekstür analizi için HDP/3BP; 

Three Point Bend Ring (3 noktalı bükme probu) bıçak seti ve HDP/90 ağır çalışma 

platformu içeren TA-XT PLUS cihazı (TAXT Plus, İngiltere) kullanılarak maksimum 

kuvvet (g.s) ölçülmüştür. Ön test hızı 2,5 mm/s, test hızı 2,0 mm/s, son test hızı 10,0 

mm/s, mesafe 15 mm, trigger kuvvet tipi 20 g ve veri elde etme oranı ise 500 pps 

şeklinde ayarlanmıştır. Ölçümler krakerlerin orta noktalarından yapılmıştır. Şekil 3.3’te 

krakerlerin tekstür ölçümü görülmektedir. 
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Şekil 3.3. Kraker örneklerinde tekstür ölçümü 

 

3.2.7. Toplam polifenol (TP) tayini  

 

Örneklerin TP miktarı spektrofotometrik Folin-Ciocalteu yöntemine (ISO 14502-

1:2005) göre analiz edilmiştir. Çay ekstraktından yirmi kat seyreltilmiş, krakerden ise 

direk alınmış 0,5 mL ekstrakt, 2,5 mL Folin-Ciocalteu (%10’luk, v/v) reaktifi ile 

karıştırılmıştır. 5 dakika sonra bu karışıma 2 mL sodyum karbonat çözeltisi (%7,5) ilave 

edilerek karışım vortekslenmiştir. Eksrakt yerine saf su kullanılarak aynı işlemlerle kör 

hazırlanmıştır. Tüpler 60 dakika karanlıkta bekletildikten sonra, oluşan mavi rengin 

absorbansı spektrofotometrede (Shimadzu UV-1800) 765 nm’de köre karşı okunmuştur. 

Sonuçlar, stok standart gallik asit çözeltisinin farklı konsantrasyonları ile elde edilen 

kalibrasyon eğrisinin regresyon eşitliğinden yararlanılarak hesaplanmış ve mg gallik asit 

eşdeğeri (GAE)/g kuru madde (KM) cinsinden ifade edilmiştir (R2=0,9968).  

 

3.2.8. Antioksidan kapasite (AK) tayini  

 

Antioksidan kapasite Türkmen Erol vd.’ne (2009) göre DPPH serbest radikali yakalama 

yöntemiyle tespit edilmiştir. 50 µL ekstrakt, metanolde hazırlanmış 1950 µL DPPH 

radikali (6x10-5 M) ile karıştırılmıştır. Kontrol örneği için ekstrakt yerine saf su 

kullanılarak aynı işlemler tekrarlanmıştır.  Reaksiyon karışımı kuvvetlice karıştırıldıktan 

sonra, karanlıkta 25 ºC’de 60 dakika bekletilmiştir. Sürenin bitiminde karışımın ve 

kontrol örneğinin absorbansı, spektrofotometrede 517 nm’de metanole karşı 
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okunmuştur. Antioksidan kapasite (AK), aşağıdaki eşitlikten (Yen & Duh, 1994) 

yararlanılarak hesaplanmıştır (R2=0,9975). 

 

                                        AK (%) = (
AbsKontrol-AbsÖrnek

AbsKontrol
) x100                                        (3.2) 

 

Abs kontrol: Örnek içermeyen DPPH çözeltisinin absorbansı 

Abs örnek:   Örnek içeren DPPH çözeltisinin absorbansı 

 

Aynı koşullar altında referans antioksidan olarak askorbik asit çözeltisinin 0-150 μg/mL 

aralığındaki farklı konsantrasyonları ile bir kalibrasyon eğrisi elde edilmiştir. 

Örneklerin AK’si askorbik asit eşdeğerine dönüştürülerek mmol askorbik asit eşdeğeri 

(AAE)/100 g KM olarak belirlenmiştir. 

 

3.2.9. Toplam flavonoid (TF) tayini  

 

Toplam flavonoid miktarı Rodrigues vd.’ne (2015) göre spektrofotometrik yöntem 

kullanılarak tespit edilmiştir.  Bu amaçla, 300 µL ekstrakt, 1800 µL saf su ve 100 µL 

sodyum nitrit (%5 w/v) ile karıştırılmıştır. 6 dakika oda sıcaklığında inkübe edilen 

karışım üzerine, 200 µL  %10’luk AlCl3 (metanolde hazırlanmış) çözeltisi ilave 

edilmiştir. 6 dakika sonra 600 µL sodyum hidroksit (%4 w/v) eklenerek yeniden 15 dk 

inkübe edilmiştir. Eksrakt yerine saf su kullanılarak aynı işlemlerle kör hazırlanmıştır. 

Süre sonunda absorbans değerleri 510 nm’de köre karşı okunmuştur. Analizde standart 

olarak rutin kullanılmış ve farklı konsantrasyonları (0-1500 ppm; R2=0,9997) ile 

standart kurve (y=0,0009x) elde edilmiştir. Sonuçlar kurve baz alınarak hesaplanmış ve 

rutin eşdeğeri (RE) cinsinden mg RE/g KM olarak ifade edilmiştir. 

 

3.2.10. In-vitro biyoerişilebilirlik 

 

Fenolik bileşiklerin biyoerişilebilirliğini değerlendirmek amacıyla, TP tayininde 

kullanılan polifenol ekstraktı, simüle edilen gastrik (mide) ve intestinal (bağırsak) 

sindirim aşamalarından geçirilmiştir (Minekus vd., 2014). Yöntem kısaca aşağıda 

belirtildiği gibi uygulanmıştır. 

 

Gastrik aşama: 10 mL ekstrakt, 7,5 mL mide sıvısı (Çizelge 3.4) 1,6 mL stok pepsin 

çözeltisi (mide sıvısı ile hazırlanmış, 25000 U/mL; pepsinin aktivitesi 3200- 4500 U/mg 
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protein), 5 μL 0,3 M CaCl2, 0,2 mL 1 M HCl (pH’yı 3’e ayarlamak için) ve 0,695  μL 

su ile karıştırılmıştır. Elde edilen karışımın enzim aktivitesi 2000 U/mL’dir. Kontrol 

örneğinde pepsin çözeltisi kullanılmamıştır. Karışım daha sonra 37 ºC’de çalkalamalı su 

banyosunda 2 saat inkübasyona bırakılmış, süre bitiminde 12000 x g’de 4 ºC’de 10 dk 

santrifüj edildikten sonra, çözünmüş kısımdan (supernatant) toplam polifenol ve 

antioksidan kapasite analizleri için örnek alınarak, geri kalan kısım bağırsak aşaması 

için kullanılmıştır. 

 

Bağırsak aşaması: 10 mL gastrik kısım, 5,5 mL bağırsak sıvısı (Çizelge 3.4), 2,5 mL 

stok tripsin bazlı pankreatin çözeltisi (bağırsak sıvısı ile hazırlanmış, 800 U/mL; 

pankreatinin aktivitesi 100 USP U/mg protein), 1,25 mL 160 mM safra, 20 μl 0,3 M 

CaCl2, 0,075 mL 1 M NaOH (pH’yı 7’ye ayarlamak için) ve 0,655 mL su ile 

karıştırılmıştır. Elde edilen karışımın enzim aktivitesi 100 U/mL’dir. Kontrol olarak 

kullanılacak örnekte pankreatin çözeltisi ve safra kullanılmamıştır. Karışım daha sonra 

37 0C’de çalkalamalı su banyosunda iki saat inkübasyona bırakılmış, süre bitiminde 

12000 x g’da 4 0C’de 10 dk santrifüj edildikten sonra, supernatanttan örnek alınarak, 

toplam polifenol ve antioksidan kapasite analizleri yapılmıştır. Her iki aşama için (mide 

ve bağırsak); fenolik bileşiklerin miktarı ve antioksidan kapasite spektrofotometre ile 

belirlendikten sonra, biyoerişilebilirlik (%) aşağıdaki gibi hesaplanmıştır. 

 

                       Biyoerişilebilirlik (%) = (K sindirilmiş / K sindirilmemiş) x 100                      (3.3) 

 

K sindirilmiş: Mide/bağırsak aşamasından sonraki konsantrasyon (mg) 

K sindirilmemiş: Sindirilmemiş örnekteki konsantrasyon (mg) 
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Çizelge 3.4. Sindirim Sıvılarının Hazırlanışı 

 

Bileşen Formül 

Stok çözelti 

(mol/L) 

Mide sıvısı 

(pH:3) 

Bağırsak 

sıvısı (pH:7) 

Stoktan 

alınan miktar 

(500mL) 

Stoktan 

alınan miktar 

(500mL) 

Potasyum klorür KCl 0,5 6,9 6,8 

Monopotasym 

fosfat 
KH2PO4 0,5 0,9 0,8 

Sodyum 

karbonat 
NaHCO3 1 12,5 42,5 

Sodyum klorür NaCl 2 11,87 9,6 

Magnezyum 

klorür 

hekzahidrat 

MgCl2(H2O)6 0,15 0,4 1,1 

Amonyum 

karbonat 
(NH4)2CO3 0,5 0,5 - 

*Tüm sindirim sıvıları distile su ile 500 mL’ye tamamlanmıştır. 

 

3.2.11. Fenolik maddelerin HPLC ile analizi 

 

Fenolik bileşiklerin analizi için Türkmen (2007) tarafından belirtilen yöntem modifiye 

edilerek kullanılmıştır. Bu amaçla saf su ile uygun oranda seyreltilen ekstraktlar, 0,45 

μm’lik membran filtreden süzülmüş ve filtrat HPLC (Perkin Elmer, Flexar model) 

kolonuna enjekte edilmiştir. Analizde kullanılan HPLC koşulu ve elusyon programı 

aşağıda verilmiştir. 
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Çizelge 3.5. Fenolik bileşiklerin analizi için HPLC çalışma koşulları ve elusyon 

programı 

 

HPLC çalışma koşulları 

Sistem  : Shimadzu (Prominence serisi) 

Yazılım : LCb solution 

Kolon : Novaselect (125x4,0 mm, ID; 5 µm; C18) 

Kolon fırını : CTO-10AS VP 

Kolon Sıcaklığı : 30 °C 

Dedektör  : Photodiode array (PDA) 

Dedeksiyon dalga boyları : 270 ve 355 nm 

Pompa  : LC-20AD 

Akış Hızı : 1 mL/dak 

Enjeksiyon Miktarı : 20 µL 

Elusyon programı 

Süre (dak) Solvent A (%) Solvent B (%) 

0 92 8 

10 89 11 

57 79 21 

62 20 80 

67 92 8 

Solvent A: % 0,1’lik (v/v) fosforik asitli su  

Solvent B: Asetonitril 

 

Örneklerdeki fenolik bileşiklerin tanımlanması, bileşiklerin kolondaki alıkonma süresi 

ve UV-spektrumlarının ilgili standart maddelere ait süre ve spektrumlarla 

karşılaştırılmasıyla yapılmıştır. Fenolik bileşiklere ait piklerin tanımlanması ve 

miktarlarının hesaplanması bileşiklerin maksimum absorbans değeri verdiği dalga 

boyunda gerçekleştirilmiştir. Bileşiklerin miktarlarının tespit edilmesinde bileşiklere ait 

HPLC kromatogramlarından elde edilmiş integre alanlar ve standart maddelerin ara stok 

çözeltileri ile hazırlanmış kalibrasyon eğrilerinden yararlanılmıştır. 
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3.2.12. Hidroksimetilfurfural (HMF) tayini 

 

Bu yöntem, diğer aldehitlerde olduğu gibi HMF’nin de barbütirik asit ve p-toluidin ile 

reaksiyona girerek kırmızı renkli bileşikler oluşturması ve oluşan rengin absorbansının 

spektrofotometrede belirlenmesi ilkesine dayanarak gerçekleştirilmiştir. Öğütülüp, aynı 

partikül iriliğine getirilmiş ve ardından petrol eter yardımıyla yağı uçurulmuş 1 g kraker 

örneği 10 mL’lik balon jojeye tartılmış ve bir miktar saf su ilave edilerek 

çözündürülmüştür. Üzerine 0,2 mL Carrez 1 ve Carrez 2 çözeltileri eklenip 30 s 

vortekslenmiştir. Balon joje içeriği saf su ile hacme tamamlandıktan sonra 1 dk 

vortekslenmiş, karışım 10 dk dinlendirilip, filtre edilmiştir. Elde edilen filtratlardan iki 

ayrı deney tüpüne ikişer mL alınmıştır. Spektrofotometrede ölçüm yapılmadan hemen 

önce deney tüplerinden ilkine 5 mL p-toluidin çözeltisi ve 1 mL damıtık su, diğerine ise 

5 mL p-toluidin çözeltisi ve 1 mL barbütirik asit çözeltisi eklenmiştir. Tüp içerikleri 30 

s vorteks yardımıyla karıştırıldıktan sonra absorbans değerleri saf suya karşı 550 nm 

dalga boyunda okunmuştur. Standart kurveden elde edilen formül yardımıyla,  sonuçlar 

mg/kg KM cinsinden hesaplanmıştır (Winkler, 1955). 

 

                                                    HMF=K×(a-b)×S                                                    (3.4) 

 

K: Standart eğrinin eğimi  

a: Esas deneme için okunan absorbans değeri 

b: Kör için okunan absorbans değeri 

S: Seyreltme oranı 

 

3.2.13. Duyusal analiz 

 

Kraker örnekleri 1-5 hedonik skala kullanılarak, bilgilendirme yapılmış on kişilik 

panelist grubu tarafından, aşağıdaki form üzerinden duyusal analize tabi tutulmuştur. Bu 

amaçla örneklerin renk, koku, tat, sertlik, gevreklik ve genel kabul edilebilirlik 

özellikleri ortaya konulup, sonuçlar ortalama puanlar üzerinden değerlendirilmiştir 

(Manley, 1991; Sertekan, 2006; Altuğ & Elmacı, 2011). 
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Panelistin Adı-Soyadı:                                                                            Tarih: …/…/… 

Kraker Duyusal Analiz Formu 

DİREKTİFLER: Belirlenen parametreler aşağıdaki hedonik skalaya göre 

değerlendirilecektir. 

Renk: Krakere özgü sarımtırak renkte olmalıdır. 

Koku: Krakere özgü kokuya sahip olmalı ve yabancı koku içermemelidir. 

Tat: Krakere özgü tada sahip olmalıdır. 

Sertlik: Krakere özgü sertlikte olmalıdır. 

Gevreklik: Krakere özgü kıtırlıkta olmalıdır. 

Örnek 

Kodu 

Renk Koku Tat Sertlik Gevreklik Genel kabul 

edilebilirlik 

Düşünceler  

        

5-Çok beğendim, 4-Beğendim, 3-Kararsızım, 2-Az beğendim, 1- Beğenmedim 

 

3.2.14. İstatistiksel analiz 

 

İstatistik analizleri SPSS 23 (SPSS Inc. Chicago IL, USA) programı ile 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçlar, üç tekrarlı ölçümlerin ortalaması ± standart sapma olarak 

verilmiştir. Elde edilen verilere, one-way tek yönlü ANOVA yöntemi ile varyans analizi 

uygulanmıştır. Ortalamalar arasındaki önemli farklılıklar, Duncan çoklu karşılaştırmalı 

testi ile belirlenmiştir. 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

4.1. Çay Yaprağından Polifenollerin Ekstraksiyonuna ait Model Analizi 

 

Bu çalışma kapsamında, iki farklı yıl ve üç farklı dönemde hasat edilen çay 

yapraklarında TP analizi gerçekleştirilmiştir. Polifenollerin çay yaprağından uygun 

koşullarda (Ü/S oranı: 1/61, konsantrasyon %85 ve süre 50 dk) ekstraksiyonu için 

solvent olarak etanol kullanılmıştır. Etanolün seçilme nedeni, onun çevre dostu ve 

polifenol ekstraksiyonu için oldukça etkili bir solvent olması olup, literatürde de en çok 

kullanılan solventlerden biri olmasıdır. Yapılan TP analizi sonucuna göre, çay 

yapraklarının TP içeriği 74,10-108,19 mg GAE/g KM arasında değişmiş olup, 2020 yılı 

Eylül döneminde toplanan çay yaprağının en fazla TP içeriğine (108,19 mg GAE/g KM) 

sahip olduğu tespit edilmiştir.  

 

Çay yaprağı polifenollerini kraker üretiminde kullanabilmek amacıyla, TP içeriği en 

fazla olan çay yaprağından (2020 yılı, Eylül dönemi) su ile polifenollerin ekstraksiyonu 

BBD deseni kullanılarak RSM ile gerçekleştirilmiş olup, ekstraktlara ait deneysel ve 

modele göre tahmin edilen TP ve AK değerleri Çizelge 4.1’de verilmiştir. Çizelge 4.1 

incelendiğinde, çay yaprağı ekstraktlarında deneysel olarak belirlenen TP ve AK’nin 

sırasıyla 57,28- 86,47 mg GAE/g KM ve 8,14-17,00 mmol AAE/100 g KM arasında 

değiştiği görülmektedir. 

 

Çay yaprağı ekstraktlarının TP ve AK için yapılan varyans analizi (ANOVA), modelin 

yüksek determinasyon katsayıları (R2) ile oldukça önemli (p<0,05)  olduğunu 

göstermiştir (Çizelge 4.2). Bu sonuç, ekstraktların TP ve AK’si için elde edilen deneysel 

ve tahmini veriler arasında yüksek korelasyon olduğunu göstermektedir (Şekil 4.1). 

 

Çizelge 4.2 incelendiğinde, elde edilen modelin uygunluğunu ölçen, model 

uyumsuzluğu (lack of fit) önemsiz (p>0,05) bulunmuştur. Bu durum, modelin bağımsız 

değişkenlerin (ekstraksiyon parametrelerinin) incelenen aralıklarındaki herhangi bir 

kombinasyonunda çay yaprağından elde edilen ekstraktların TP ve AK’yi tahmin etmek 

için kullanılabileceğini göstermektedir.  
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4.2. Ekstraksiyon Parametrelerinin Çay Yaprağı Ekstraktının TP ve AK Üzerine 

Etkisi 

 

Varyans analizi sonuçlarına göre, ekstraksiyon parametrelerinin her iki yanıt üzerine 

lineer etkisinin önemli olduğu gözlenmiştir (p<0,05) (Çizelge 4.2). Ancak sadece, 

sürenin AK üzerine lineer etkisi önemli bulunmamıştır. Bu durum, TP ve AK’nin 

ekstraksiyon parametrelerinden oldukça fazla etkilendiğini göstermektedir. Süre hariç, 

Ü/S oranı ve sıcaklık karesel terimlerinin TP ve AK’nin her ikisi üzerine önemli bir 

etkiye sahip olduğu gözlenmiştir (p<0,05). İnteraksiyon terimleri açısından ise sadece 

Ü/S x sıcaklık etkileşimi TP ve AK’yi önemli ölçüde etkilemiştir (p<0,05). 
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Çizelge 4.1. Box-Behnken deney tasarımına göre elde edilen TP ve AK değerleri 

 

 

Deney 

no Bağımsız değişken 

Bağımlı değişken 

TP (mg GAE/ g KM) 
AK (mmol AAE/ 100 g 

KM) 

 A B C Deneysel Tahmini Deneysel Tahmini 

1 -1 -1 0 57,28 58,49 8,14 8,66 

2 0 0 0 66,11 66,35 14,65 14,60 

3 -1 0 1 70,47 67,83 12,37 11,85 

4 1 1 0 83,76 82,69 17,00 16,41 

5 -1 1 0 60,60 60,98 11,29 11,91 

6 0 0 0 64,45 66,35 14,04 14,60 

7 0 -1 -1 68,70 67,51 10,16 10,44 

8 0 1 -1 72,47 72,75 14,81 16,03 

9 0 1 -1 74,20 72,75 16,69 16,03 

10 1 0 -1 71,94 72,85 13,41 13,52 

11 1 -1 0 62,50 68,53 9,37 10,66 

12 0 0 0 66,70 66,35 14,80 14,60 

13 1 -1 0 75,38 68,53 12,55 10,66 

14 0 1 1 85,43 86,69 16,38 16,52 

15 -1 0 -1 59,34 59,36 11,94 11,25 

16 0 0 0 68,62 66,35 14,88 14,60 

17 1 0 1 86,47 86,10 15,83 16,07 

18 -1 0 1 68,64 67,83 11,61 11,85 

19 0 -1 -1 68,96 67,51 10,41 10,44 

20 1 1 0 83,91 82,69 16,68 16,41 

21 0 -1 1 75,13 75,29 13,09 13,11 

22 1 0 1 86,08 86,10 15,15 16,07 

23 0 0 0 66,11 66,35 14,43 14,60 

24 -1 1 0 60,55 60,98 11,94 11,91 

25 1 0 -1 70,31 72,85 13,35 13,52 

26 -1 -1 0 57,42 58,49 8,32 8,66 

27 0 0 0 66,12 66,35 14,78 14,60 

28 -1 0 -1 59,03 59,36 11,73 11,25 

29 0 -1 1 74,31 75,29 13,70 13,11 

30 0 1 1 85,32 86,69 16,96 16,52 

Bağımsız değişken 
Seviye 

Kodlar -1 0 +1 

Ürün/solvent oranı (g/mL) A 1:25 1:50 1:75 

Sıcaklık (oC) B 85 90 95 

Süre (s) C 10 15 20 
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Şekil 4.1. Çay yaprağı ekstraktlarının TP (A) ve AK (B) için tahmini ve deneysel 

değerlerin karşılaştırılması 

 

Çizelge 4.2. Ekstraktların TP ve AK’si için yanıt-yüzey metoduna ait varyans analizi 

 

 

 Varyasyon kaynakları SDa KTb KOc F değeri p değeri 

TP 

Model 9 2236,92 248,55 40,36 0,000 

Doğrusal 3 1757,71 585,90 95,14 0,000 

Ü/S oranı 1 1008,76 1008,76 163,80 0,000 

Sıcaklık 1 276,99 276,99 44,98 0,000 

Süre 1 471,96 471,96 76,64 0,000 

Karesel 3 380,74 126,91 20,61 0,000 

Ü/S*Ü/S 1 13,54 13,54 2,20 0,154 

Sıcaklık*Sıcaklık 1 52,88 52,88 8,59 0,008 

Süre*Süre 1 315,43 315,43 51,22 0,000 

İnteraksiyon 3 98,47 32,82 5,33 0,007 

Ü/S*Sıcaklık 1 68,12 68,12 11,06 0,003 

Ü/S*Süre 1 11,43 11,43 1,86 0,188 

Sıcaklık*Süre 1 18,92 18,92 307 0,095 

Artık 20 123,17 6,16   

Model uyumsuzluğu 3 26,15 8,72 1,53 0,244 

Hata 17 97,02 5,71   

Toplam 29 2360,09    

R2 = 94,78       Düzeltilmiş-R2 = 92,43      Tahmini-R2 = 87,07 

A B R2 = 94,78        R2 = 93,69       
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Çizelge 4.2. Ekstraktların TP ve AK’si için yanıt-yüzey metoduna ait varyans analizi 

(devam) 

 

a: Serbestlik derecesi  b: Kareler toplamı     c: Kareler ortalaması  *: p<0,05. 

 

Kullanılan faktör düzeyleri ile yanıtlar arasındaki ilişkiyi gösteren ve regresyon analizi 

sonucu elde edilen model eşitlikleri aşağıda verilmiştir. 

 

T𝑃 = 66,35 + 7,940𝐴 + 4,161𝐵 + 5,431𝐶 − 1,354𝐴2 + 2,676𝐵2 + 6,536𝐶2 +

                                           2,918𝐴𝐵 + 1,195𝐴𝐶 + 1,538𝐵𝐶                                          (4.1) 

 

𝐴𝐾 = 14,597 + 1,625𝐴 + 2,250𝐵 + 0,787𝐶 − 1,769𝐴2 − 0,917𝐵2 + 0,344𝐶2 +

                                           0,624𝐴𝐵 + 0,488𝐴𝐶 − 0,546𝐵𝐶                                          (4.2) 

 

Eşitlikteki (4.1 ve 4.2) negatif değerler, faktörlerdeki artışa karşılık yanıtlardaki azalma 

eğilimini gösterirken, pozitif değerler artma eğilimini göstermektedir 

 Varyasyon kaynakları SDa KTb KOc F değeri p değeri 

AK 

Model 9 343,459 38,162 46,59 0,000 

Doğrusal 3 64,441 21,480 26,22 0,000 

Ü/S oranı 1 45,857 45,857 55,98 0,000 

Sıcaklık 1 16,645 16,645 20,32 0,000 

Süre 1 1,939 1,939 2,37 0,140 

Karesel 3 27,4536 91,512 111,72 0,000 

Ü/S*Ü/S 1 18,504 18,504 22,59 0,000 

Sıcaklık*Sıcaklık 1 265,152 265,152 323,69 0,000 

Süre*Süre 1 2,709 2,709 3,31 0,084 

İnteraksiyon 3 4,482 1,494 1,82 0,175 

Ü/S* Sıcaklık 1 3,785 3,785 4,62 0,044 

Ü/S*Süre 1 0,539 0,539 0,66 0,427 

Sıcaklık*Süre 1 0,158 0,158 0,19 0,665 

Artık 20 16,383 0,819   

Model uyumsuzluğu 3 0,363 0,121 0,13 0,942 

Hata 17 16,020 0,942   

Toplam 29 359,842    

R2 = 93,69      Düzeltilmiş-R2 = 90,85      Tahmini-R2 = 84,15 
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(Barizão vd., 2013). Eşitliklerden görüldüğü üzere, TP ve AK değerlerinde Ü/S oranı, 

sıcaklık ve ekstraksiyon süresindeki artışa bağlı olarak β1, β2 ve β3 terimleri nedeniyle 

artış tespit edilmiştir. Söz konusu bağımsız değişkenlerin karesel ve interaksiyon 

terimleri için de pozitif ve negatif değerlerin olduğu gözlenmiştir. 

 

Yapılan varyans analizi sonucuna göre bağımlı ve bağımsız değişkenler arasındaki ilişki 

önemli bulunduğundan, ekstraksiyon parametrelerinin TP ve AK değerlerini nasıl 

etkilediğini belirlemek amacıyla üç boyutlu yanıt yüzey ve iz düşüm grafikleri 

çizilmiştir (Şekil 4.2 a-f ve 4.3 a-f). Grafikler çizilirken, ekstraksiyon parametrelerinden 

biri merkez seviyede sabit tutulurken, diğer ikisi deneme aralığı içerisinde 

değiştirilmiştir. Şekil 4.2 a-b ve 4.3 e-f’ de görüldüğü gibi TP ve AK değerleri, sıcaklık 

90 oC’den (kod = 0) 95 oC’ye doğru (kod = +1) giderken artış göstermiştir. Benzer 

şekilde, Rebollo-Hernanz vd. (2021) tarafından kakao kabuklarından 30-100 oC’de, Shi 

vd. (2021) ise pitaya tohumlarından 140-240 oC’de polifenollerin ekstraksiyonunu 

yaptıkları çalışmalarında, en yüksek polifenol miktarını yüksek sıcaklıklarda elde 

etmişlerdir. Yüksek sıcaklıklar dokuları yumuşatarak çözünürlüğü, yani difüzyon 

katsayısını artırır (Ilaiyaraja vd., 2015; Rebollo-Hernanz vd., 2021). Ayrıca sıcaklığın 

yükselmesi çözücünün viskozitesini ve yüzey gerilimini azaltarak, çözücü ve çözünen 

maddeler arasındaki temasın artmasına, dolayısıyla polifenollerin ekstraksiyonunun 

artmasına neden olmaktadır (Machado vd., 2015; Shi vd., 2021). 

 

Ekstraksiyon parametrelerinden ürün/solvent oranı TP ve AK’yi önemli düzeyde 

etkilemiştir (p<0,05). Şekil 4.9 a-d ve 4.10 a-d’ de görüldüğü gibi, TP ve AK, Ü/S oranı 

1/25’ten (kod = -1), 1/75’e (kod = +1) doğru artış göstermiş ve 1/75 oranında (kod = 

+1) en yüksek TP ve AK değerleri elde edilmiştir. Yani ürün/solvent oranının 1/25’ten 

1/75’e artması TP ve AK değerlerinde artan bir eğilim göstermiştir. Benzer şekilde, 

Zhou vd. (2019) tarafından fasulye kabuğundan polifenollerin ekstraksiyonunu 

gerçekleştirdikleri çalışmalarında, Ü/S oranı 1/10’dan 1/25’e arttıkça antioksidan 

aktivite artmış ve 1/25 ile 1/40 oranı arasında maksimum düzeye ulaşmıştır. 

Araştırıcılar 1/29,3 oranını optimal nokta olarak belirlemişlerdir. Y. Liu vd. (2013) 

Euryale ferox tohum kabuklarından fenolik bileşikleri ekstrakte ettikleri çalışmalarında 

Ü/S oranının 1/10’ dan 1/30’a artmasıyla, ekstraksiyon veriminde artış tespit 

etmişlerdir. Ürün/solvent oranı arttığında ekstraksiyonda hedef bileşik ile solvent 
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arasındaki temas alanı artar ve bu durum fenolik bileşiklerin daha fazla ekstrakte 

edilmesini sağlamaktadır (Shi vd., 2021). 

 

Sıcaklığın Ü/S oranı ile etkileşiminin TP ve AK üzerine önemli etki (p<0,05)  yaptığı 

gözlenmiştir (Şekil 4.2 a, b ve 4.3 a, b). Yüksek sıcaklıkta ürün/solvent oranı arttığında 

TP ve AK değerleri artmıştır. Ekstraksiyon sıcaklığı 95 oC (kod =+1), ürün/solvent 

oranı ise 1/75 (kod=+1) olduğunda daha fazla TP ve AK değerleri elde edilmiştir. 

Benzer şekilde Guthrie vd. (2020), kivi kabuklarından polifenollerin ekstraksiyonunu 

gerçekleştirdikleri çalışmalarında, sıcaklık ve ürün/solvent etkileşimini önemli bulmuş 

ve yüksek sıcaklıkta ürün/solvent oranı arttığında daha fazla TP elde etmişlerdir. 
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Şekil 4.2. Ü/S oranı, sıcaklık ve süreye bağlı olarak TP’deki değişimi gösteren yanıt 

yüzey (a, c ve e) ve iz düşüm (b, d ve f) grafikleri (Ü/S oranı 1/50 (e ve f), sıcaklık 

90 oC (c ve d) ve ekstraksiyon süresi 15 dk (a ve b) olarak sabitlenmiştir 
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Şekil 4.3. Ü/S oranı, sıcaklık ve süreye bağlı olarak AK’deki değişimi gösteren yanıt 

yüzey (a, c ve e) ve iz düşüm (b, d ve f) grafikleri (Ü/S oranı 1/50 (e ve f), sıcaklık      

90 oC (c ve d) ve ekstraksiyon süresi 15 dk (a ve b) olarak sabitlenmiştir 

 

4.3. Optimizasyon Koşulları 

 

Araştırma bulguları, taze çay yaprağı ekstraktlarından edilen polifenol miktarının 

yüksek olması için faktör düzeyleri arasında belli bir dengenin olması gerektiğini 

göstermiştir. Bu nedenle Box-Behnken tasarımı ile optimizasyon yapılarak, polifenol 

miktarının maksimum olabilmesi için en uygun faktör düzeyleri belirlenmiştir. 
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Optimizasyon sonucu, en yüksek TP değeri elde edilebilmesi için Ü/S oranının 1/50,64;  

ekstraksiyon sıcaklığının 95 oC ve ekstraksiyon süresinin ise 20 dk olması gerektiği 

belirlenmiştir. Bu koşullar uygulanarak yapılan ekstraksiyon sonucunda, hedeflenen 

tahmini TP miktarının 97,39 mg GAE/g KM olacağı tespit edilmiştir. Bu sonucun 

sağlanıp sağlanamadığını kontrol etmek, yani modelin geçerliliğini analiz etmek 

amacıyla optimum olarak belirlenen koşullarda yapılan üç tekrarlı ekstraksiyon 

sonucunda TP miktarı 95,79 mg GAE/g KM olarak bulunmuştur. Bu sonuç, deneysel 

TP miktarının optimizasyon sonucunda olması gereken tahmini TP miktarı ile oldukça 

uyumlu olduğunu göstermiştir. 

 

Literatürde bitkisel kaynaklardan polifenollerin ekstraksiyonunun optimizasyonu ile 

ilgili birçok çalışma mevcuttur. Bununla birlikte, bu çalışmadaki optimum ekstraksiyon 

koşullarını, ekstraksiyon yöntemini optimize etmek için aynı bağımsız değişkenlerin 

kullanıldığı önceki sınırlı çalışmalardan (Strati vd., 2018; Zhou vd., 2019)  elde 

edilenlerle karşılaştırmak oldukça zordur. Bunun başlıca nedenleri, uygulanan 

ekstraksiyon yöntemlerinin ve araştırma materyallerinin farklı olmasıdır. 

 

4.4. Kraker Örneklerine Ait Fiziksel Analiz Sonuçları 

 

Krakerlerde fiziksel analizler kapsamında ağırlık, çap ve kalınlık ile renk ve tekstür 

analizleri gerçekleştirilmiştir. Ortalama kraker ağırlığı, çapı ve kalınlığı sırasıyla 1,90 g,  

40 mm ve 2,75 mm olarak saptanmıştır. Yüzey alanı ve kalınlık, krakerlerin pişme 

süresini etkilediği için önem taşımakta olup, inceltme işlemi gevrek yapının sağlandığı 

kalınlık dikkate alınarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Kontrol ve YÇE ilaveli krakerlere ait renk ve tekstür analiz sonuçları Çizelge 4.3’te, 

grafikleri ise Şekil 4.4 ve 4.5’te görülmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 



 

45 

 

 

Çizelge 4.3. Kontrol ve YÇE ilaveli krakerin renk ve tekstürel analiz sonuçları 

 

 Kontrol YÇE ilaveli 

L (parlaklık) 80,69 ± 0,07 67,97 ± 0,48 

a (kırmızı-yeşil) 2,99 ± 0,06 6,68 ± 0,25 

b (sarı-mavi) 23,61 ± 0,08 26,73 ± 0,23 

C (kroma değeri) 23,80 ± 0,09 27,56 ± 0,27 

H (hue açısı) 85,10 ± 2,40 75,98 ± 0,44 

Sertlik (g.s.) 837,89 ± 7,97 945,02 ± 60,82 

Kırılganlık (g.s.) 2791,24 ± 56,6 2637,70 ± 38,49 

 

 
 

Şekil 4.4. YÇE ilaveli kraker ve kontrol krakerin renk kıyaslaması 

 

L, a, b değerleri üç boyutlu koordinat sistemi ile verilmekte ve bu koordinat sisteminde 

L değeri dikey eksende parlaklıktan koyuluğa gidişi belirtirken; +a kırmızılığa, -a 

yeşilliğe, +b sarılığa, -b ise maviliğe gidişi göstermektedir. Genel olarak, yüksek a 

(kırmızı) ve b (sarı) değerleri rengin daha parlak olduğunu göstermektedir (Fischer vd., 

2013). L değeri açıklık-koyuluk ölçüsünü gösteren bir renk parametresidir. L değerinde 

meydana gelen azalma, çoğunlukla enzimatik veya enzimatik olmayan esmerleşme 

sonucu kararma ile ürün renginin koyulaşmasından (siyaha yaklaşma) 

kaynaklanmaktadır (Maskan, 2006). YÇE ilavesinin ürünün renginde meydana getirdiği 
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değişimi belirlemek amacıyla, söz konusu ölçümlere ilave olarak chroma (renk 

yoğunluğu) ve hue açısı (renk tonu) değerleri de hesaplanmıştır (Turfan vd., 2011). 

Krakerin L değeri YÇE ilavesiyle azalmıştır. Bu durum YÇE ilaveli krakerde rengin 

koyulaştığını ifade etmektedir. a ve b değerlerinde ise kontrole nazaran artış 

görülmüştür (Çizelge 4.3, Şekil 4.4). Benzer şekilde Michałowska vd.  (2016),  yeşil çay 

yapraklarını kurutup öğüterek kurabiye yapımı için kullanmış ve sonuçta L değerinin 

azaldığını tespit etmiştir. Benzer iki çalışmada (Teng vd., 2018; Ou vd., 2019) ise çay 

polifenolleri ile zenginleştirilerek üretilen kurabiyelerin,  renginin olumsuz yönde 

etkilendiği, ancak dokusunun değişmediği ortaya konmuştur. 

 

Dülger Altıner (2015), Scolymus hispanicus L. bitkisinin kök kısımlarını hava akımında 

kuruttuktan sonra öğütüp un haline getirmiş ve bu unu buğday unu ile % 5, %10, %20, 

%30 ve %40 oranlarında ikame ederek kraker üretimi gerçekleştirmiştir. Elde edilen 

krakerlerin, bu çalışmadaki sonuçlarla benzer olarak, kontrol krakerine nazaran L değeri 

azalmış, a ve b değerleri ise artış göstermiştir. 

 

Ahmed ve Abozed (2015), tarafından yapılan çalışmada, Hibiscus sabdariffa (HSR) 

katkılı krakerin L ve b değeri HSR oranının artmasıyla azalış göstermiştir (kontrol 

örneğinde 74,62, %5 HSR katkılı krakerde 51,48). Kırmızılığı gösteren a değeri %5 

HSR katkılı krakerde 10,42 iken, kontrol için 6,73 olarak tespit edilmiştir. Bu çalışma 

ile kıyaslandığında L ve a değeri benzer eğilimi gösterirken, sarı rengi ifade eden b 

değeri, kullanılan girdinin rengiyle ilişkili olarak, ters bir eğilim sergilemiştir. 

 

Işık ve Topkaya (2017), salça üretim atığı olan domates çekirdeklerini kullanarak 

yaptıkları çalışmada, domates çekirdeği ilave edilen krakerlerin L değerlerinin kontrol 

krakerden önemli derecede düşük, a değerlerinin ise bir o kadar yüksek olduğunu tespit 

etmiştir. b değerinin ise tüm krakerlerde benzerlik gösterdiği saptanmıştır. YÇE ilaveli 

kraker ile kıyaslandığında L ve a değerlerinin, bu sonuçlarla uyumlu olduğu 

görülmektedir. 

 

Savlak vd. (2020), enginar yaprağı atığının kurutulup öğütülmesiyle elde edilen tozun 

fonksiyonel kraker üretiminde kullanımı üzerine yaptıkları çalışmada, enginar yaprağı 

tozunun artmasıyla, L, a ve b değerlerinde azalış tespit etmiştir. L değerinin değişimi bu 
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çalışmayla uyum gösterirken, a ve b değerinde bu çalışmadan farklı şekilde saptanan 

eğilimin,  girdinin renginden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

Lauková vd. (2019), tatlı patates tozunu farklı oranlarda ikame ederek yaptıkları 

krakerde, L ve b değerlerinde kontrole göre artış, a değerinde ise azalma tespit etmiştir. 

Bu değişim, patates tozunun sarımtırak renginin, üründe açık sarıya yakın renk meydana 

getirmiş olması ile açıklanabilir. YÇE ilaveli kraker ile sadece b değerinin uyuştuğu 

görülmüştür. 

 

Utku vd. (2020), buğday ununa farklı oranlarda ilave edilen kırmızı mercimek ununun 

krakerlerde L ve b değerini düşürdüğünü, a değerini ise artırdığını saptamıştır. Benzer 

renk değişimi Ajila vd. (2008) tarafından mango kabuğu tozu kullanılarak üretilen 

bisküvilerde de görülmüştür.  

 

Venkatachalam ve Nagarajan (2017), maş fasülyesi unu kullanarak yaptıkları tuzlu 

krakerde, bu çalışmada olduğu gibi, L değerinde azalış, a değerinde ise artış tespit 

etmişlerdir. Benzer sonuç, Aydın (2014) tarafından balkabağı unu, Bölek (2020a) 

tarafından incir tohumu tozu, Demirel ve Demir (2018) tarafından farklı turunçgil 

kabukları ve Imeneo vd. (2021) tarafından limon kabuğu ve limon posası kullanılarak 

yapılan bisküvilerde de bulunmuştur. 

 

Göçmen vd. (2019), kahve çekirdeği zarının belirli oranlarda kullanılmasıyla üretilen 

bisküvilerde L değerinin, kahve çekirdeği zarı oranı arttıkça azaldığını tespit etmiştir. 

YÇE ilaveli krakerde olduğu gibi, ürün renginin bu girdiyle koyulaşmış olması, söz 

konusu sonuca neden olmuş olabilir. Bezelye unu (Zhao vd. 2019), kırmızı pancar 

ekstraktı (Hidaolgo vd. 2018), nar kabuğu tozu (Bölek, 2020b) ve portakal kabuğu tozu 

(Can, 2015) içeren bisküvilerde de benzer sonuçlar saptanmıştır. 

 

YÇE ilaveli krakerlerde TP ve TF içeriklerinin de yüksek olmasına bağlı olarak, 

krakerde daha koyu bir rengin  hâkim olduğu, bunun kroma renk yoğunluğunun yüksek 

olması ve L değerinin düşük olmasıyla da doğrulandığı görülmektedir. Çayın renge olan 

bu etkisi, duyusal açıdan kontrol krakerin biraz daha beğenilmesine neden olmuştur. 

 

https://journals.sagepub.com/action/doSearch?target=default&ContribAuthorStored=Laukov%C3%A1%2C+Michaela
https://0210b6dvl-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0023643820300530#bib36
https://b151d261525caba499e7105a46a9e7576082513d.vetisonline.com/pubmed/?term=Imeneo%20V%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=34681509
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Tekstür, gıdanın yapısal ve mekaniksel özellikleriyle ilişkili kalite özelliklerini 

kapsamaktadır. Bu nedenle gıdaların yapısal ve mekaniksel özelliklerini bilmek, onun 

tekstürel özelliklerinin anlaşılmasında önemlidir (Aydın, 2014).  

 

Kraker ve bisküvi benzeri ürünlerde tekstür genel olarak sertlik, kırılganlık, gevreklik 

vb. özellikler ile karakterize edilmektedir (Yıldız, 2019). Literatürde krakerlerde 

yapılmış tekstür analizlerine yönelik sınırlı sayıda araştırmaya rastlanmıştır. Bu nedenle 

farklı girdilerin kullanıldığı yakın tahıl ürünleriyle karşılaştırma yapılmıştır. 

 

 
 

Şekil 4.5. YÇE ilaveli kraker ve kontrol krakerin sertlik ve kırılganlık kıyaslaması 

 

Yapılan tez çalışmasında kontrol krakerin sertliği 837,89 ± 7,97 g.s. YÇE ile 

zenginleştirilmiş krakerin sertliği 945,02 ± 60,82 g.s. olarak bulunmuştur. Yeşil çay 

ilavesi krakerin sertliğini arttırırken, kırılganlığını beklenilen şekilde azaltmıştır 

(Çizelge 4.3, Şekil 4.5). Benzer şekilde Lafarga vd. (2019), dondurularak kurutulmuş ve 

toz haline getirilmiş brokoli sapları ile zenginleştirilen krakerlerde,  Zhao vd. (2019) ise 

bezelye unu kullanarak ürettikleri krakerde kontrole nazaran daha sert bir yapı 

saptamıştır. Krakere yakın yapısı nedeniyle bisküvi üzerine yapılan çalışmalar 

incelendiğinde ise, Ajila vd. (2008) mango tozu katkılı bisküvide, Gül vd. (2021) ise 

kırmızı pancar tozu katkılı bisküvide sertlik değerinin kontrole göre arttığını 

bildirmiştir.  
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Bölek (2020b), nar kabuğu ve incir tohumu tozu ilavesinin bisküvilerin sertliğini 

arttırdığını, kırılganlığını ise azalttığını ortaya koymuştur. Benzer şekilde Dülger Altıner 

(2015), Scolymus hispanicus L. ununun belirli oranlarda kullanılmasıyla üretilen 

krakerlerde, oranın artmasıyla birlikte sertliğin arttığını, kırılganlığın ise azaldığını 

bildirmiştir.  

 

Şeker vd. (2010), kayısı çekirdeği ununu %10, %20, %30 ve %40 oranlarında 

kullanarak ürettikleri kurabiyelerde oranın artmasıyla kurabiyelerin sertliğinde artma 

saptamıştır.  

 

İnkaya vd. (2009), üç farklı kestaneden farklı yöntemlerle elde ettikleri unları 

kullanarak kurabiye üretimi gerçekleştirmiştir. Haşlanmış ve fırınlanmış kestanelerden 

elde edilerek üretilen kurabiyelerin sertlik değerleri kestane unu oranı arttıkça azalma 

eğilimi gösterirken, dondurularak kurutulmuş kestane unlarından elde edilen 

kurabiyelerin sertliğinde ise artış meydana gelmiştir.  

 

Bu tez çalışmasında saptanan sonuçtan farklı olarak,  Utku vd. (2020), kırmızı 

mercimek unu ilave edilen krakerlerin, Can (2015), portakal kabuğu tozu ilave ederek 

üretilen bisküvinin sertliğinde azalma tespit etmişlerdir. Aydın vd.’nin (2014) yaptığı 

çalışmada da balkabağı unu katkılı bisküvilerin kırılma kuvvetleri ve sertliği kontrole 

nazaran düşük bulunmuştur.  

 

H. J. Chung vd. (2014), beyaz pirinç, kahverengi pirinç ve kahverengi pirincin 

çimlendirilmesi ile elde edilen unları buğday unu ile belirli oranlarda (%30, %50, %70 

ve %100) ikame ederek ürettikleri kurabiyelerin hepsinde sertliğin azaldığını 

bildirmiştir. 

  

Gür  vd. (2022), çavdar ekmeğine %0,1 ve %0,5 oranlarında ilave edilen yeşil çay 

ekstraktının sertliği azalttığını tespit etmişlerdir. Söz konusu çalışma sonuçlarının, bu 

çalışmada ortaya konan sonuçlarla uyum göstermemesi, kraker bisküvi ya da ekmek 

üretimi sırasında ikame edilen girdilerin bileşiminin, üründe farklı yönlerde doku 

değişimi meydana getirmesi şeklinde açıklanabilir.  

 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0023643821019125#!
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4.4. Toplam Fenolik Madde, Antioksidan Kapasite, Toplam Flavonoid ve İn-vitro 

Biyoerişilebilirlik Sonuçları 

 

Çay ekstraktı ile kontrol kraker ve YÇE katkılı krakere ait analiz sonuçları Çizelge 4.4-

4.5’te ve Şekil 4.6 ile Şekil 4.7’de görülmektedir. 

 

Çizelge 4.4. 2019 ve 2020 yılında farklı dönemlerde toplanmış taze çay yaprağının 

metanollü ekstraktına ait TP (mg GAE/g KM) içerikleri 

 

 Mayıs  Temmuz  Eylül  

2019 83,72 ± 0,02a* 79,16 ± 0,53a 94,74 ± 2,59b 

2020 74,10 ± 1,72a 92,21 ± 0,60b 108,19 ± 1,24c 

*Aynı satırdaki küçük harflerle gösterilen ortalamalar arasındaki farklar önemlidir (p<0.05). 

 

Çizelge 4.5. Taze çay yaprağının sulu ekstraktına ait sonuçlar 

 

 Başlangıç  Gastrik aşama İntestinal aşama 

TP (mg GAE/g KM) 99,07 ± 0,28c  53,26 ± 1,71b  45,62 ± 1,42a  

AK (mmol AAE/100 g KM) 110454,64 ± 1474,80c  57411,15 ± 2936,34b  22368,90 ± 2006,07a  

TP Biyoerişilebilirliği (%) 100,00 ± 0,00c  53,76 ± 1,66b  46,05 ± 1,33a  

AK Biyoerişilebilirliği (%) 100,00 ± 0,00c  51,98 ± 2,81b  20,25 ± 1,67a  

 

Çizelge 4.4’te iki yıl boyunca farklı dönemlerde toplanan yeşil çay yapraklarından 

etanol ekstraksiyonu sonucu elde edilen TP değerleri görülmektedir. Çizelge 4.5’te ise 

kraker üretiminde kullanılan yeşil çayın sulu ekstraktına ait değerler verilmiştir. 

Kullanılan bu girdinin, birçok bitkisel materyale göre yüksek polifenol içeriğine ve 

antioksidan kapasiteye sahip olduğu ve değerli bir girdi olabileceği görülmektedir.  

İki farklı yılda ve üç farklı dönemde hasat edilen taze çay yaprağı örneklerine ait 

ekstraktların TP içeriği, hasat yılı ve dönemine bağlı olarak önemli oranda değişim 

göstermiştir (74,10-108,19 mg GAE/g KM) (Çizelge 4.4). 

  

Roshanak vd. (2016), hasat sonrası, 1 dk süre ile 90 °C’de haşladıktan sonra farklı 

kurutma yöntemleri uygulayarak kuruttukları taze çay yaprağından, %80 metanol ile 

yapılan ekstraksiyon sonrası TP miktarını, 109,85 mg GAE/g KA (gölgede kurutma) ile 
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143,09 mg GAE/g KA (dondurarak kurutma) arasında tespit etmiştir. Erturk vd. (2010) 

ise üç farklı dönemde hasat edilmiş, yedi farklı klona ait taze çay yaprağının sıcak hava 

ile (45 °C’de, 36 saat) kurutulduktan sonra, metanol ile elde edilen ekstraktlarında 33,00 

mg GAE/g KA ile 291,18 mg GAE/g KA düzeyinde TP saptamıştır. Bu çalışma 

kapsamında, gölgede kurutulmuş taze yapraklarda tespit edilen TP içeriği, araştırıcıların 

buldukları sonuç ile uyum göstermiştir. Diğer taraftan, Somsong vd. (2020), doğrudan 

dondurarak kurutulmuş taze çay yaprağından, %25 etanol ile elde ettikleri ekstraktta, bu 

çalışmadan elde edilen sonuca göre daha fazla, 379,01 mg GAE/g KA düzeyinde TP 

tespit etmiştir. Sonuçlar arasındaki farklılık, ekstraksiyon koşullarının farklılığından ve 

çay yapraklarının farklı klonlara ait olmasından kaynaklanabilmektedir. 

 

Daha önce yapılan bazı çalışmalarda, yeşil çayın su ekstraktlarında, 88 - 173 mg GAE/g 

KA (Donlao & Ogawa, 2018), 116,30 mg GAE/g KA (Park vd., 2009), 66,91-139,24 

mg GAE/g (Guo vd., 2016) ve 1345,41- 1765,12 mg/L (76,88 -100,86 mg GAE/g KA’ 

a karşılık gelmektedir) (Jakubczyk vd., 2020) ve etanol (%80) ekstraktında 45,7 mg 

GAE/g KA (Cho vd., 2014) düzeyinde TP olduğu belirtilmiştir. Bu sonuçlar, Çizelge 

4.5’te verilen taze çay yaprağına ait TP sonuçları ile uyumlu olup, taze çay yaprağının 

yeşil çaya göre işlem görmemiş olması nedeniyle, daha ekonomik bir polifenol kaynağı 

olarak değerlendirilebileceğini göstermektedir. 

  

Hasat yılı ve döneminin çay yaprağının TP miktarı üzerine etkisi incelendiğinde, 2020 

yılına ait yaprakların TP içeriği genellikle daha yüksek bulunmuştur (Çizelge 4.4). 

Hasat dönemi, yaprakların TP içeriğini önemli ölçüde etkilemiştir (p<0,05). En fazla 

TP, her iki yıl için de Eylül ayında toplanan yapraklarda tespit edilmiştir. Benzer 

şekilde, Erturk vd. (2010), ilk hasat dönemi olan Mayıstan, üçüncü ve son hasat dönemi 

olan Eylüle doğru taze çay yapraklarının TP içeriğinde artış gözlemlemişlerdir. 

 

Araştırıcılar, bu duruma Rize’nin Eylül ayında daha fazla güneş almasının ve bu ayda 

gece ve gündüz sıcaklık farkının yüksekliği ve yağışların düzensizliğinden kaynaklanan 

stres koşullarının sebep olabileceğini belirtmişlerdir. Dai vd. (2015) ise farklı 

dönemlerde toplanan çay yapraklarından üretilen yeşil çayın fenolik bileşiklerinin, 

döneme göre farklılıklar gösterdiğini bildirmişlerdir. Y. L. Chen vd. (2010), farklı 

yüksekliklerde ve farklı mevsimlerde toplanan çay yapraklarından oolong çay elde 
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ettikleri çalışmalarında, alçak bölgelerden sonbaharda toplanan yapraklar 

kullanıldığında, oolong çayın önemli kalite parametrelerinden olan toplam kateşinlerin, 

ilkbahara göre daha fazla olduğunu saptamışlardır.  

 

2020 yılı Eylül ayında hasat edilen çay yapraklarının polifenol içeriğinin yüksek olması 

nedeniyle, bu çay yaprağının sulu ekstraksiyonuna yönelik optimum ekstraksiyon 

koşulları, yüzey-yanıt yöntemi kullanılarak yeniden belirlenmiştir. Çay yapraklarının 

sulu ekstraktına ait TP içeriği, etanol ekstraksiyonu sonucu elde edilen TP sonucuna 

yakın bulunmuştur. Taze çay yaprağı üründe kullanılacağı için çalışmanın ikinci 

aşamasında ekstraksiyon amacıyla çözücü olarak su tercih edilmiştir. Optimum 

koşullarda elde edilen ekstrakta ait veriler Çizelge 4.5’te verilmiş olup, bu nitelikteki 

YÇE kraker eldesinde kullanılmıştır. 

 

Çizelge 4.6. Kontrol ve YÇE ilaveli krakerin analiz sonuçları  

 

 Kraker çeşidi Başlangıç aşaması Gastrik aşama İntestinal aşama 

TP (mg GAE/g KM) 

Kontrol  0,80 ± 0,02c 0,61 ±0,01b 0,46 ± 0,02a 

YÇE ilaveli 2,53 ± 0,03c 1,71 ± 0,06b 1,39 ± 0,09a 

TP Biyoerişilebilirliği (%) 

Kontrol  100,00 ± 0,00c 76,25 ± 2,36b  57,50 ± 2,19a  

YÇE ilaveli 100,00 ± 0,00c 67,59 ± 3,06b 54,94 ± 2,97a 

AK (mmol AAE/ 100g KM) 

Kontrol  Te Te Te 

YÇE ilaveli 1223,61 ± 105,88b 1092,10 ± 65,59b 347,37 ± 14,92a 

AK Biyoerişilebilirliği (%) 

Kontrol  100,00 ± 0,00 Te Te 

YÇE ilaveli 100,00 ± 0,00c 89,25 ± 3,75b 28,39 ± 1,28a 

TF (mg RE/g KM) 

Kontrol  2,20 ± 0,16 Te Te 

YÇE ilaveli 3,62 ± 0,36b  1,11 ± 0,08a Te 

TF Biyoerişilebilirliği (%)  

Kontrol  100,00 ± 0,00 0,00 ± 0,00 Te 

YÇE ilaveli 100,00 ± 0,00b 30,66 ± 1,72a Te 
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Şekil 4.6. Kontrol kraker ve YÇE ilaveli kraker için TP (A) ve TF (B) miktarları ile AK 

(C) grafikleri  

 

Kontrol krakerinde TP içeriği 0,80 mg GAE/g KM iken, %1 oranında YÇE içeren 

zenginleştirilmiş krakerde bu değer 2,53 mg GAE/g KM olarak bulunmuştur. Kontrol 

krakerinde hiç antioksidan kapasiteye rastlanmazken, YÇE ilaveli krakerde AK değeri 

1223,61 mmol AAE/100g KM olarak tespit edilmiştir. Kontrol krakerinde TF miktarı 

2,20 mg RE/g KM iken, YÇE ilaveli krakerde 3,62 mg RE/g KM olarak saptanmıştır 

(Çizelge 4.6). Pek çok çalışmada olduğu gibi söz konusu değerlerin zenginleştirmeyle 

paralel artış gösterdiği görülmektedir. Elde edilen sonuçlar, benzer kraker çalışmaları ve 

krakere yakın ürünlere ait sonuçlarla karşılaştırılmıştır. 

 

Ahmed ve Abozed (2015), diyet lifi ve antioksidan içeriğini artırmak için farklı 

oranlarda (%0, %1,25, %2,5, %3,75 ve %5,0) Hibiscus sabdariffa (HSR) bitkisini 

kraker reçetesine ekleyerek yaptıkları çalışmada, TP içeriğinin 5,99 

mg/g’dan 17,57 mg/g'a yükseldiğini, TF içeriğinin  %5 HSR katkılı krakerde  49,36 

mg/g'dan 104,63 mg/g’a yükseldiği, DPPH radikal süpürme aktivitesinin ise, iki kat 
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arttığını tespit etmişlerdir. YÇE ilaveli kraker ile kıyaslandığında TP içeriğindeki artışın 

benzer şekilde yaklaşık üç kat olduğu, kullanılan bitkinin AK ve TF içeriğinde de ciddi 

bir artışa neden olduğu görülmüştür. 

 

Radočaj vd. (2014), glutensiz krakerlerin besinsel özelliklerini ve antioksidan 

özelliklerini değerlendirmek için kafeinsiz yeşil çay yapraklarını kullanmış, tüm 

örneklerin, kontrol krakere göre TP ve AK açısından, bu çalışmada olduğu gibi, çok 

daha yüksek değerler verdiği görülmüştür. AK sonucu farklı birim cinsinden bulunmuş 

olmakla birlikte, TP miktarı bu çalışmada saptanan sonuçla uyum içindedir (1,09-3,45 

mg GAE/g KM). 

 

Işık ve Topkaya (2017), domates salçası üretim atığı olan domates çekirdeğinin 

krakerlerde kullanılabilirliği araştırmıştır. Krakerlerin üretiminde buğday ununa %2, %4 

ve %6 oranlarında domates çekirdeği tozu ilave edilmiş ve oranın artmasıyla, bu 

çalışmada olduğu gibi, ürünlerin TP içerikleri ile AK değerlerinde önemli artışların 

olduğu saptanmıştır. 

 

Sedej vd. (2011), glutensiz kraker üretmek amacıyla buğday unu yerine karabuğday unu 

kullanarak kraker üretimi gerçekleştirmiştir. Buğday unu kullanılarak yapılan kontrol 

numunesi ile kıyaslandığında, karabuğday krakerinde 2,5 kat daha yüksek TP tespit 

edilmiştir. AK değerinde de, bu çalışmayla benzer şekilde artış olduğu ve TP içeriği ile 

DPPH  radikal süpürme aktivitesi arasında anlamlı pozitif bir korelasyon olduğu 

bildirilmiştir.  

 

H. Polat vd. (2020), çimlendirilmiş yeşil mercimek özütünü (GLE) farklı oranlarda (%0, 

%5, %10 ve %15) buğday ununa ikame ederek yaptıkları krakerlerde, TP, AK ve TF 

miktarının artan GLE oranı ile yükseldiğini tespit etmişlerdir. Kullanılan girdi farklı 

olmasına rağmen, TP değerleri bu çalışma ile uyumlu çıkmıştır (Kontrol krakerde 0,78 

mg GAE/g; %15 GLE katkılı krakerde 3,33 mg GAE/g). Yapılan bu çalışmanın 

sonucuyla da uyumlu olarak, Mir vd. (2017) pirinç unundan yaptıkları krakerin 

bileşimine elma posası ilave ederek, krakerin TF içeriğinde artış gözlemlemişlerdir. 

 

Mildner-Szkudlarz vd. (2012),  %10, %20, %30 oranlarında üzüm posasını buğday 

ununa ilave ederek üretilen bisküvilerde, TP ve AK değerlerini kontrol bisküvide 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Mildner-Szkudlarz%2C+Sylwia
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sırasıyla 0,85 mg GAE/g KM ve 1,27 mmol TE/g KM, %10 üzüm posası katkılı 

bisküvide 2,11 mg GAE/g ve 3,9 mmol TE/g KM olarak bulmuştur. %30 üzüm posası 

katkılı krakerde ise bu değerler iki katına çıkmıştır. Sonuçlara yönelik eğilimler bu 

çalışmada ulaşılan değerlerle uyum göstermektedir. Benzer durum Aydın vd. (2014) 

tarafından balkabağı unu kullanılarak yapılan bisküvide, Göçmen vd. (2019) tarafından 

kahve çekirdeği zarı kullanılarak üretilen bisküvilerde, Hidalgo vd. (2018) tarafından 

dondurarak kurutulmuş kırmızı pancar özütünü kullanılarak hazırlanan bisküvide, Aijla 

vd. (2008) tarafından mango kabuğu tozu ile üretilen bisküvide ve İsmail vd. (2014) 

tarafından nar kabuğu tozu ilave edilerek yapılan kurabiyelerde de saptanmıştır. 

 

Venkatachalam ve Nagarajan (2017), maş fasülyesi ununun buğday unu ile belirli 

oranlarda ikame edilmesiyle üretilen tuzlu krakerlerin TP ve TF içerikleri ile radikal 

inhibisyon oranının artan maş fasülyesi unu ile arttığını ortaya koymuştur. Söz konusu 

biyoaktiflerin miktarında meydana gelen değişim, bu çalışma ile uyum göstermektedir. 

 

Can (2015), lifçe zengin olduğu bilinen portakal kabuklarını dondurarak kurutmuş ve 

öğütülerek elde edilen tozu (PKT) %1, %3, %5 ve %7 oranlarında bisküvi 

formülasyonlarında kullanmıştır. Kontrol örneğinde TP miktarı 447 µg GAE/g olarak 

belirlenirken, %7 PKT ilavesinde yaklaşık % 99’luk bir artışla bu değere 889 µg GAE/g 

olarak tespit edilmiştir. DPPH indirgeme gücünün en düşük değeri kontrol örneğinde 

(250,3 µg trolox/g) tespit edilmiş ve sürekli artış göstererek en yüksek değer %7 PKT 

ilaveli bisküvi örneğinde (606,4 µg trolox/g) ölçülmüştür. YÇE ilaveli kraker ile 

kıyaslandığında, TP miktarındaki artışın daha yüksek, AK değerindeki artışın ise daha 

düşük olduğu görülmektedir. 

 

Bölek (2020a,b), glutensiz bisküvi formülasyonuna %0, %4, %8 ve %12 oranlarında nar 

kabuğu tozunu, buğday unu ile ikame ederek çalışma gerçekleştirmiştir. Aynı 

araştırmacı başka bir çalışmasında incir çekirdeği tozunu %0, %5, %10 ve %15 

oranlarında kullanarak da bisküvi üretmiştir. Her iki çalışmada da, bu çalışmada olduğu 

gibi, bisküvilerin AK ve TP içeriklerinin istatistiksel olarak önemli düzeyde arttığı 

görülmüştür. 

 

https://0210b6dvl-y-https-www-sciencedirect-com.proxy.uludag.deep-knowledge.net/science/article/pii/S0023643820300530#bib36
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Valeria Imeneo vd. (2021), hamurun limon kabuğu ve limon posasından elde edilen 

doğal antioksidanlar ile zenginleştirilmesi yoluyla fonksiyonel bisküvi hazırlamış ve bu 

ürünün kontrole göre yaklaşık iki kat daha yüksek TP ve AK’ye sahip olduğu 

görülmüştür. YÇE ilaveli krakerin TP içeriğinde görülen artış, yapılan bu çalışmayla 

benzerlik gösterirken, AK’de daha fazla artış gerçekleşmiştir. Benzer eğilim Doğan ve 

Meral (2016) tarafından etüvde kurutularak toz haline getirilmiş uşkun bitkisinin 

bisküvi formülasyonunda kullanılması sonucunda da görülmüştür. 

 

Özgören vd. (2018), farklı oranlarda chia tohumu kullanılarak üretilen galetaların, Acun 

(2011), kurutulup öğütülmüş üzüm posası ile hazırlanan muffin örneklerinin ve Bekar 

(2017), üzüm çekirdeği tozu ikamesiyle elde edilen keklerin AK ve TP içeriklerinin, 

kontrol örneğine göre istatistiksel olarak anlamlı bir artış gösterdiğini bildirmiştir. 

 

Sonuç olarak yapılan tüm çalışmalarda, doğal bitkisel girdilerin formülasyonlarda yer 

alması ile ürünlerin hem sağlık, hem de besinsel açıdan son derece önem taşıyan 

polifenoller, flavonoidler ve antioksidanlar yönünden zenginleştiği, bu durumun ürün 

kalitesi ve güvenliği yönünden de üstün nitelikte ürün eldesine katkı sağladığı 

görülmektedir. 

 

Biyoerişilebilirlik, gıdanın sindirilmesi ile alınan bileşiğin, metabolik ve fizyolojik 

fonksiyonlar için kullanılan veya depolanan kısmı olarak tanımlanmaktadır. Kısaca 

biyoerişilebilirlik gıdada bulunan bileşiğin sindirim sisteminde emilen miktarıdır. 

Emilim ince bağırsakta villuslarda gerçekleşmektedir. Villusların üzerindeki epitel 

hücreleri emilim hücreleri olarak görev yapar. Emilim süreci, besin öğesinin epitel 

hücreleri tarafından ince bağırsak lümeninden çekilmesi, besin öğesinin transferi ve 

diğer doku ve organlara taşınmasını içermektedir (House, 1999). 

 

Biyoerişilebilirlik, gıdanın fiziksel özelliği, kimyasal bileşimi, gıda bileşenlerinin 

birbirleriyle etkileşimi, işleme koşulları, depolama sırasında oluşan reaksiyonlar, kişinin 

genetik yapısı, cinsiyeti, beslenme şekli, yaşam koşulları, sağlık durumu ve bireysel 

sindirim kapasitesi gibi birçok nedene bağlı olarak değişmektedir (Sandström, 2001). 

 

Çizelge 4.5 ve Çizelge 4.6’da kullanılan yeşil çay ekstraktına ve krakerlere ait 

biyoerişilebilirlik değerleri verilmiştir. Polifenollerin, antioksidanların ve flavonoidlerin 

https://b151d261525caba499e7105a46a9e7576082513d.vetisonline.com/pubmed/?term=Imeneo%20V%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=34681509
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biyoerişilebilirliği, gastrointestinal sindirim sırasındaki stabilitelerini ve 

absorpsiyonlarını belirlemek açısından önemlidir.  

 

İn-vitro sindirim, yeşil çay ekstraktının ve kraker örneklerinin TP içeriğini, AK’sini ve 

TF miktarını önemli ölçüde etkilemiştir (p<0,05) (Şekil 4.7, Çizelge 4.6). Kontrol ve 

zenginleştirilmiş kraker örneklerinin TP içeriği, sindirim sonrasında intestinal aşamada 

daha az olmak üzere önemli oranda azalarak (p<0,05), yeşil çay yaprağı ekstraktının 

TP’deki değişime benzer bir eğilim göstermiştir. Zaten, polifenollerin pH değişikliği, 

ışık ve ısı gibi çevresel faktörlere duyarlı olduğu, sindirim enzimleri ile kolaylıkla 

parçalandığı belirtilmektedir (Pinto vd., 2017). Bu durum intestinal sindirim sırasındaki 

alkali ortamdan dolayı, polifenollerin stabilitesinin daha düşük olmasıyla 

ilişkilendirilmiştir (Fawole & Opara, 2016). Sonuç olarak, TP ve dolayısıyla AK’nin, 

gastrointestinal sindirim sonrasında azalması, daha önce farklı gıdalarla yapılan 

çalışmalarda da ortaya konmuştur.  

 

Kraker polifenollerinin biyoerişilebilirliğinin, çay polifenollerinin biyoerişilebilirliğine 

göre daha yüksek olduğu gözlenmiştir. Buna, polifenollerin krakerin bileşimindeki 

proteinlere bağlanarak sindirim sırasında stabilitelerinin artmasının (Xiong vd., 2020) 

sebep olduğu düşünülmektedir. Ancak, kontrol krakerin TP miktarının daha az olmasına 

rağmen, polifenollerinin biyoerişilebilirliği zenginleştirilmiş krakere göre daha yüksek 

bulunmuştur (Çizelge 4.6). Bu durum, yeşil çay yapraklarından gelen polifenollerin 

cinsinin ve stabilitesinin, krakerin doğal yapısındaki polifenollere göre farklı 

olmasından kaynaklanmış olabilir.  İn-vitro sindirim sonrasında, kontrol krakerde AK 

ve TF tespit edilemezken, zenginleştirilmiş krakerin TP ve TF içeriğindeki azalmaya 

paralel olarak AK’sinin de önemli ölçüde azaldığı görülmektedir (p<0,05).  Öyle ki, 

zenginleştirilmiş krakerde intestinal aşama sonrasında oldukça düşük bir AK tespit 

edilebilmiş, TF ise saptanamamıştır.  
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Şekil 4.7. Kontrol ve YÇE ilaveli krakerlere ait polifenol (A), antioksidan (B), 

flavonoidlerin (C) biyoerişilebilirliğinin karşılaştırılması 

 

Lafarga vd.’nin (2019), dondurularak kurutulan brokoli saplarını %12,5 ve %15,0 

oranında un ile ikame ederek ürettikleri krakerlerde, TP hem mide, hem de intestinal 

aşamada artış gösterirken; AK mide fazında artış, intestinal fazda azalış sergilemiştir. 

Bu artışların, güçlü pH değişimleri ve pepsinin, hücre duvarlarının bütünlüğünü 

etkileyerek, başlangıç evrelerinde tespit edilemeyen fenolik ve antioksidan bileşiklerin 

ve hidrolize buğday ile brokoli türevli proteinlerin serbest kalmasını 
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kolaylaştırmasından ve antioksidan özelliklere sahip peptitlere neden olmasından 

kaynaklanabileceği bildirilmiştir. 

 

Tüter (2019), chia tohumlarını, dört farklı oranda (% 0, %10, %15 ve %20) işlenmiş 

kırmızı pirinç unu ve tapyoka nişastası yerine ikame ederek, glutensiz bisküvi üretimi 

gerçekleştirmiştir. Hem tatlı hem tuzlu glutensiz bisküvilerin fenolik ve antioksidan 

içeriklerinde sindirim sonrasında kontrol örneğine nazaran artan chia tohumu oranına 

paralel bir artış görülmüştür. Tüm örneklerin sindirim sonrası TP ve AK değerleri 

sindirim öncesi değerlerine göre yüksek çıkmıştır. Benzer artış, Rocchetti vd. (2019) 

tarafından pirinç ununa belirli oranlarda (%0, %30, %45) yonca tohumu unu ilave 

ederek ürettiklen glutensiz kurabiyelerde de yaşanmıştır.  Yapılan bu tez çalışmasında 

ise söz konusu çalışmalardan farklı olarak TP ve AK değerleri hep azalış göstermiştir. 

Bu farklılığın sebepleri, materyallerin matriksindeki farklılık, in-vitro koşullarda 

enzimlerle verdikleri farklı reaksiyonlar, bisküvi ve kurabiye formülasyonuna eklenen 

farklı girdiler,  kullanılan in-vitro analiz yöntemi ve kimyasallar olabilir. 

 

Dülger Altıner  (2015),  Scolymus hispanicus L. ile üretilen zenginleştirilmiş 

krakerlerde antioksidanların biyoalınabilirliğinin, bu çalışmada olduğu gibi, bitki 

içermeyen kontrol örneğine nazaran yükseldiğini ortaya koymuştur. Benzer şekilde, 

Göçmen vd. (2019) tarafından buğday ununa ikame olarak %2,5, %5,0 ve %7,5 

oranlarında kahve çekirdeği zarı kullanılarak üretilen bisküvilerde,  oran arttıkça TP ve 

AK ile birlikte, bunların biyoerişilebilirliği de artış göstermiştir. Sonuçlar bu çalışmada 

saptanan eğilimle de uyumlu bulunmuştur. 

 

Aydın (2014), balkabağı ununu %10, %20 ve %30 oranlarında buğday ununa ikame 

ederek ürettiği zenginleştirilmiş bisküvilerin TP ve AK yönünden kontrole nazaran daha 

yüksek biyoerişilebilirliğe sahip olduğunu ortaya koymuştur. Kullanılan analiz yöntemi, 

bu çalışmadaki YÇE ilaveli krakerde kullanılan yöntemden farklı olduğu için, 

karşılaştırma sadece başlangıç seviyesine göre antioksidan ve polifenollerin 

biyoerişilebilirliğinin artması yönüyle benzerlik göstermesi şeklinde yapılabilmiştir. 

 

Türkmen Erol ve Ünalan (2021) tarafından kestane kabuğu ekstraktı kullanarak üretilen 

krakerlerin in-vitro sindirim sonrası TP ve AK değerleri, bu çalışmayla uyumlu olarak, 
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intestinal faza doğru azalış eğilimi göstermiştir (TP gastrik faz: 1,67 mg GAE/g KM - 

TP intestinal faz: 1,27 mg GAE/g KM; AK gastrik faz: 307,00 mmol AAE/100g KM - 

AK intestinal faz: Te). 

 

Vitali vd. (2009), soya unu (%24,5), keçiboynuzu (%24,5), elma lifi (%16,5) ve yulaf 

lifini (%16,5) belirli oranlarda buğday ununa ikame ederek ürettikleri bisküviler lma lifi 

eklenen örneklerin, polifenollerin biyoerişebilirliğinde kontrole göre artış, diğer 

bisküvilerin biyoerişebilirliğinde ise bu çalışmadaki gibi azalış saptamıştır. 

 

Guglielmetti vd. (2019) tarafından kahve kabuğu ekstraktı eklenerek üretilen 

ekmeklerde sindirim sonrasında TP değerinde azalış,  AK değerinde ise kontrol 

örneğine nazaran %53 oranında artış görülmüştür. AK’de görüln değişim bu çalışmayla 

uyumlu bulunmuştur. 

 

Trabzon hurması ile %3 ve %6 oranlarında zenginleştirilen makarnanın in-vitro 

sindirim sonrası TP miktarının bağırsak fazından sonra, kontrol makarnaya göre 

sırasıyla yaklaşık 2 ve 3 kat daha yüksek tespit edilmiştir. Makarnanın AK değeri ise, 

gastrointestinal sindirim sırasında kademeli olarak azalması ve en düşük değerin 

bağırsak fazından sonra elde edilmesi bu çalışmanın sonuçlarıyla uyum sağlamıştır. 

(Lucas- Gonzalez vd., 2021). 

 

4.5. Fenolik Profili 

 

HPLC ile yapılan analiz sonucunda, çay yaprağında ve YÇE ile zenginleştirilen 

krakerde fenolik asitlerden gallik asit (GA), kateşinleri (flavan-3-ollar) oluşturan 

bileşiklerden EGC, EGCG ve ECG ve flavonol glikozidlerden rutin, kuersetin glikozid 

ve kamferol rutinozid tanımlanarak miktarları belirlenmiştir (Çizelge 4.7, Şekil 4.8). 

Yeşil çayda bulunan bireysel fenoliklerin miktar sıralaması ile ürün arasında farklılıklar 

bulunmuştur. Bahsedilen fenolik bileşiklerin hiçbiri kontrol krakerde saptanamamıştır. 
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Şekil 4.8. Krakerin fenolik bileşiklerine ait HPLC kromatogramları. Pikler: 1, GA; 2, 

EGC; 3, EGCG; 4, Q3RG (rutin); 5, K3R 
 

Çizelge 4.7. YÇE ve YÇE ilaveli krakere ait fenolik profili 

 

 YÇE (mg/100 g KM) YÇE ilaveli kraker (mg/100 g KM) 

Gallik asit 100,07 ± 1,35 10,30 ± 0,22 

EGC 1486,05 ± 69,61 6,48 ± 0,57 

EGCG 4535,42 ± 119,25 3,80 ± 0,25 

ECG 385,44 ± 11,59 Te 

Rutin  295,44 ± 5,70 9,24 ± 0,12 

Kuersetin glikozid 12,22 ± 1,16 Te 

Kamferol rutinozid 345,88 ± 4,03 23,29 ± 0,27 
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Şekil 4.9. YÇE ve YÇE ilaveli karker için HPLC ile belirlenen fenolik maddeler 

 

Bu çalışmanın sonucu ile uyumlu olarak, Sedej vd. (2011) tarafından yapılan çalışmada, 

karabuğday unu kullanılarak üretilen krakerde rutin (2,06 mg/100g) ve kuersetin (0,26 

mg/100g) tespit edilmiştir, ancak kontrol örneğinde hiçbir fenolik bileşik 

bulunamamıştır. Benzer şekilde, yeşil çay ekstraktı ilavesinin, çavdar ekmeğinin kateşin 

miktarında (Bajerska vd. 2010), öğütülmüş kinoa yaprakları ile zenginleştirilmiş 

ekmeklerin rutin ve gallik asit miktarında (Gawlik-Dziki vd. 2015) artış olduğu 

belirtilmiştir. 

 

YÇE’de kateşinlerden en fazla EGCG tespit edilmiş olup, onu sırasıyla EGC ve ECG 

izlemiştir (Çizelge 4.7 ve Şekil 4.9). Bu sıralama, çayda kateşinlerin belirlenmesi 

üzerine daha önce yapılan çalışmalar (Green vd., 2007; Rusak vd., 2008) ile uyum 

içindedir. YÇE ilaveli krakerde ise YÇE’den farklı olarak EGC’nin miktarı, EGCG’den 

daha fazla bulunmuştuır. Bu durum, kateşinlerin stabiliteleri arasındaki farklılıktan 

kaynaklanabilmektedir. Sharma ve Zhou’nun (2011) kateşin kaynağı olarak yeşil çay 

özütünü bisküvi üretiminde kullanarak, çay kateşinlerinin stabilitesini incelediği 

çalışmalarında, başlangıç aşamasında hamurda maksimum seviyede bulunan (-)-EGCG 

ve (-)-ECG’nin, pişirme işlemi ve pH artışı ile azaldığı belirtilmiştir. Komatsu vd. 

(1993); Nanjo vd. (1996) ve R. Wang vd. (2008) de, çay kateşinlerinin stabilitesinin pH, 

sıcaklık, oksijen konsantrasyonu, serbest radikaller, metal iyonları ve enzimler gibi 

faktörlerden etkilenebileceğini bildirmiştir. 
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YÇE’de flavonol glikozit olarak en fazla kamferol rutinozid tespit edilmiş ve bunu 

sırasıyla rutin ve kuersetin glikozit izlemiştir. Çayın flavonol glikozitleri üzerine 

herhangi bir çalışmaya rastlanmamakla beraber, Somsong vd. (2020), taze çay 

yaprağında flavonol aglikon olarak sırasıyla en fazla kuersetin, daha sonra kamferol ve 

mirisetin tespit etmiştir. Ayrıca, Veljković vd. (2013), yeşil çayın su ekstraktında, bu 

çalışmadan elde edilen değerden daha düşük düzeyde (1,091 g/kg) rutin tespit 

etmişlerdir. Sonuçlar arasındaki farklılık, işleme yöntemi, çeşit, bölge, toprak bileşimi 

ve iklim gibi faktörlerin farklı olmasından kaynaklanabilir. YÇE’li krakerde de YÇE’ 

de olduğu gibi en fazla kamferol rutinozid tespit edilmiş ve bunu rutin izlemiştir. 

Kuersetin glikozit ise saptanamamıştır. Benzer şekilde, Sedej vd. (2011), karabuğday 

unlu krakerin, bu çalışmada elde edilen değerden daha düşük olmakla beraber, rutin 

içerdiğini bildirmiştir. 

 

YÇE’de tek fenolik asit olarak tespit edilen gallik asit, YÇE’li krakerde de saptanmıştır. 

Üstelik miktarının, kamferol rutinozid hariç diğer fenolik bileşiklerden daha fazla 

olduğu gözlenmiştir. Gallatlanmış kateşinlerin kraker üretimi sırasında parçalanmasının, 

krakerin gallik asit miktarını artırabileceği düşünülmektedir. Bu çalışmanın sonucu ile 

uyumlu olarak, Aydın (2014), balkabağı ununu belirli oranlarda (%0, %10, %20, %30) 

kullanarak ürettiği bisküvilerde özellikle gallik asit miktarının (0,152 mg/g)  kontrole 

(0,009 mg/g) göre oldukça yüksek olduğunu saptamıştır. Ancak, araştırmacının bulduğu 

değer, YÇE ilaveli krakerde saptanan gallik asit miktarının biraz üzerindedir. Sonuçlar 

arasındaki bu farklılığın, zenginleştirme amacıyla kullanılan materyalin fenolik bileşik 

içeriği ve kullanım oranlarının farklı olmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

4.6. Kraker Örneklerinin HMF Analiz Sonuçları 

 

5-Hidroksimetil-2 Furfural (HMF), gıdalardaki varlığı uzun yıllardır bilinen heterosiklik 

organik bir bileşiktir (Başaran vd., 2022). Gıdaya uygulanan ısıl işlem sırasında amino 

grupları ile indirgen şekerler arasında meydana gelen Maillard reaksiyonu sonucunda bu 

bileşiklerin doğal olarak oluştuğu ve bu reaksiyon ürünlerinden bazılarının, gıdaların 

rengini ve aromasını etkilediği ortaya konmuştur (Metin, 2014; H. Polat vd., 2020). 

 

Genellikle işlenmemiş ve taze gıdalarda çok düşük miktarda olmasına rağmen, ısıl işlem 

ile konsantrasyonu artmaktadır. Bu nedenle HMF, besinlerde ısı zararını 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/chemistry/organic-heterocyclic-compound
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/chemistry/organic-heterocyclic-compound
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değerlendirmede kullanılabilen indikatör bileşiklerden biridir (Metin, 2014). 

Toksikolojik özellikleri tam olarak bilinmemekle (Choudhary vd., 2021) birlikte, bazı 

araştırmacılar, yüksek HMF maruziyetinin sitotoksik özelliklerinden dolayı gözleri, üst 

solunum yollarını, cildi ve mukoza zarlarını tahriş edebileceğini bildirmiştir (Ulbricht 

vd., 1984 ; Capuano & Fogliano, 2011).  

 

Tahıl ve tahıl ürünleri arasında ekmek, HMF alımının en önemli kaynağı olup,  bu 

durumun ekmek yapımında kullanılan ekşi maya fermentasyonundan kaynaklandığı 

bildirilmektedir (Ertop & Sarikaya, 2017). Tahıllardan ortalama günlük HMF alımı 2 

µg/kg vücut ağırlığı olarak belirlenmiştir. Tüketimleri daha fazla olan beyaz ekmek 

veya tam tahıl ekmeği gibi tahıllar günlük 30-50 µg/kg vücut ağırlığı HMF 

sağlamaktadır (Rufian-Henares vd., 2008; Metin,  2014). 

 

Petisca vd. (2014), ticari fırıncılık ürünlerinde HMF ve furfural içeriğininin ürün 

çeşidine göre değiştiğini bildirrmiştir. Aynı çalışmada HMF miktarının ekmek 

örneklerinde 0,66 ile 18,34  mg/ kg (Ramírez-Jiménez vd., 2000), bisküvilerde  1,65 ile 

82,78  mg/kg  kek/hamur işi numunelerinde ise 0,06-4,28  mg/kg   arasında (Johnson 

vd., 1989) değiştiği ifade edilmiştir. Yapılan bu çalışmada kek/hamur işi örnekleri en 

düşük HMF içeriğine (ortalama 3,0 mg/kg) sahipken bisküviler en yüksek HMF 

içeriğine (ortalama 7,8 mg/kg) sahip bulunmuştur. Bisküvilerde HMF değerinin yüksek 

çıkma sebebi düşük nem  (Smith vd., 2004)   ve yüksek şeker içeriğiyle (Ameur vd., 

2007) ilişkilendirilirken ekmek numunelerindeki yüksek HMF, yüksek nem ve yüksek 

protein içeriği ile bağdaştırılmıştır. Hamur formülasyonuna eklenen tahıl, şeker türleri, 

asidik düzenleyiciler, antioksidanlar, kimyasal mayalar, çikolata ve kuru meyvelerin 

HMF ve furfural içeriğini etkileyebileceği ifade edilmiştir (Mesías-García vd., 2010; Y. 

Y. Zhang vd., 2012). 

 

Bu tez çalışmasında kontrol krakerlerdeki HMF miktarı 0,0019 mg/kg KM olarak 

bulunmuşken, YÇE ilaveli krakerlerde bu değer 0,0073 mg/kg KM olarak saptanmıştır. 

H. Polat vd. (2020) tarafından yapılan çimlendirilmiş yeşil mercimek özütü (GLE) 

katkılı kraker üretiminde, kontrol örneğinin HMF içeriği 1,76 mg/100 g iken, %15 GLE 

katkılı krakerde 4,00 mg/100 g'a yükselmiştir. GLE ilavesi ile Maillard reaksiyonuna 

neden olan grup sonucunda, ekstrakt oranının artmasıyla, HMF içeriğinin de arttığı 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0889157522000278#bib0060
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0889157522000278#bib0310
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0889157522000278#bib0310
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0889157522000278#bib0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157513001385?casa_token=Iy8Iu53fIkAAAAAA:sMZMl5BIBLGZCo7Qzbtr6ZG2NpYz934XbNAT9bRiwu4Z433w-cdtw_TJRRqzIm6uzrVY5jqi-w#bib0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157513001385?casa_token=Iy8Iu53fIkAAAAAA:sMZMl5BIBLGZCo7Qzbtr6ZG2NpYz934XbNAT9bRiwu4Z433w-cdtw_TJRRqzIm6uzrVY5jqi-w#bib0115
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/antioxidant-agent
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157513001385?casa_token=Iy8Iu53fIkAAAAAA:sMZMl5BIBLGZCo7Qzbtr6ZG2NpYz934XbNAT9bRiwu4Z433w-cdtw_TJRRqzIm6uzrVY5jqi-w#bib0120
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0889157513001385?casa_token=Iy8Iu53fIkAAAAAA:sMZMl5BIBLGZCo7Qzbtr6ZG2NpYz934XbNAT9bRiwu4Z433w-cdtw_TJRRqzIm6uzrVY5jqi-w#bib0195
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bildirilmiştir. Kontrole göre saptanan benzer artış Hidalgo vd. (2018) tarafından kırmızı 

pancar özütü ilaveli bisküvide (1,7-4,2 mg/kg KM) ve  Mesías vd. (2016) tarafından 

chia unu eklenerek üretilen bisküvilerde (1,3-5,6 mg/kg) de tespit edilmiştir. H. Polat 

vd. (2020), Hidalgo vd. (2018) ve  Mesías vd. (2016) çalışmalarında kraker ya da 

bisküvi üretmek için kullandığı pişirme sıcaklığı ve süresi, YÇE ilaveli krakere nazaran 

yüksektir (175°C, 13 dk; 205°C, 11,5 dk; 190°C, 20 dk). YÇE ilaveli krakerin diğer 

yapılan çalışmalara göre HMF oranının düşük çıkma nedeni, pişirme sıcaklığı ve 

süresinden kaynaklanmış olabilir. 

 

Bisküvi üretiminde kullanılan kabartma ajanları ve tuz, HMF ve akrilamid oluşumunu 

etkilemektedir. Kabartma ajanları arasında amonyum bikarbonat (NH4HCO3) ve 

sodyum bikarbonatın (NaHCO3) unlu mamullerde bu bileşiklerin seviyesini artırdığı 

çalışmalarla rapor edilmiştir (Gökmen vd., 2007; Gökmen vd., 2008). Van Der Fels-

Klerx vd. (2014), bisküvi pişirme sıcaklığının ve tuzun HMF oluşumuna etkisini 

incelediği bir çalışmada, yüksek sıcaklıklarda daha yüksek HMF oluştuğunu ve tuzun 

yüksek sıcaklıkta HMF oluşumunu artırdığını doğrulamıştır. Dolayısıyla bu tez 

çalışmasında 180ºC’de 8 dk boyunca pişirilen krakerlerin reçetesinde bulunan kabartma 

tozu ile tuzun da HMF oluşumunu tetiklediği söylenebilir. 

 

4.7. Kraker Örneklerinin Duyusal Analiz Sonuçları 

 

Kontrol ve YÇE ilaveli krakerlerde yapılan duyusal analize ait 5’li hedonik test 

sonuçları Şekil 4.10’da görülmektedir. Bu sonuçlara göre her iki krakerin de renk, tat, 

koku ve sertlik yönünden yakın beğeniye sahip olduğu, gevreklik yönünden ise 

zenginleştirilmiş krakerin tercih edildiği söylenebilir. Genel kabul edilebilirlik 

yönünden değerlendirildiğinde ise zenginleştirmenin, kontrol krakere göre büyük bir 

farklılık yaratmadığı ortaya konmuştur. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643816303887#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0023643816303887#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996914000453?casa_token=NOeRCLQugnYAAAAA:5-7ZxJBfU7v4mggxdjGsLo4-a1NYo1Ld6U8oH5AjNpItnn8bRqHtIgCy9z-JvHrAIDgyTiSV9ZCS#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996914000453?casa_token=NOeRCLQugnYAAAAA:5-7ZxJBfU7v4mggxdjGsLo4-a1NYo1Ld6U8oH5AjNpItnn8bRqHtIgCy9z-JvHrAIDgyTiSV9ZCS#!
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Şekil 4.10. Krakerlere ait duyusal analiz sonuçları 

 

Yapılan literatür taraması neticesinde, katkılı ürünlerde genel olarak katkı oranının 

artmasıyla duyusal beğeninin de arttığı görülmüştür. 

 

Işık ve Topyaka (2017), buğday unun %2, %4, %6 oranlarında domates çekirdeği tozu 

ilave ederek yaptıkları krakerlerden en fazla beğeniyi %6 domates çekirdeği tozu katkılı 

krakerin aldığını bildirmiştir. 

 

Ahmed ve Abozed (2015), %3,75 oranına kadar Hibiscus sabdariffa (HSR) içeren 

krakerin beğenilen tada sahip kabul edilebilir bir ürün olduğunu, daha yüksek oranda 

bitki içeren krakerin ise tercih edilmediğini ortaya koymuştur. Benzer şekilde H. Polat 

vd. (2020) tarafından üretilen ve %0, %5, %10 ve %15 oranlarında çimlendirilmiş yeşil 

mercimek özütünü (GLE) içeren krakerlerden, en yüksek duyusal beğeniyi alan örneğin 

%5 GLE içeren örnek olduğu belirtilmiştir. 

 

Larrea vd. (2005), portakal posasını %5, %10 ve %15 oranlarında bisküvi hamuruna 

ilave ederek, bisküvileri tekstür ve genel kabul edilebilirlik açısından değerlendirmiştir. 

%15  ekstrüde portakal posası ile yapılan bisküvilerin kalitesinin ve genel kabul 

edilebilirliğinin yüksek olduğu tespit edilmiştir.  

 

Ajila vd. (2018), mango kabuğu tozunu %5, %7,5, %10, %15 ve %20 oranlarında ilave 

ederek yaptıkları duyusal değerlendirmede en fazla beğeni toplayan bisküvinin %20 

mango kabuğu katkılı ürün olduğu saptanmıştır.  
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Bölek (2020a), %0, %5, %10 ve %15 seviyelerinde incir tohumu tozu kullanılarak 

üretilen bisküvilerde, %10' a kadar incir tohumu tozu ilavesinin, bisküvilerin koku, 

lezzet ve genel izlenim açısından duyusal beğeniyi artırdığını tespit etmiştir.  

 

Yadav vd. (2011), pirinç kepeği protein konsantresini bisküvi formülasyonuna %5, 

%10, %15 oranlarında ilave etmiş ve %10'a kadar yapılan zenginleştirmenin, arzu 

edilen genel kabul edilebilirliğe sahip ürünü üretmede yeterli olduğu sonucuna 

varmıştır. 

 

Bu çalışmada ve diğer bazı çalışmalarda olduğu gibi, Yadav vd. (2012), rafine buğday 

unu yerine %10, %20, %30, %40 oranlarında nohut ve muz unu ilave ederek ürettikleri 

bisküvilerde, %20' ye kadar yapılan zenginleştirmenin, duyusal açıdan kontrole yakın 

ürün eldesi sağladığını bildirmiştir. Şeker vd. (2010), kayısı unu kullanarak ürettikleri 

bisküvilerde, genel değerlendirmenin kontrol ile yakın olduğunu bildirmişlerdir. Aydın 

(2014), balkabağı unu (BU) katkılı bisküvi üretimindeki duyusal değerlendirmede, BU 

katkısı ile üretilen tüm bisküvilerin kontrolden daha düşük lezzet puanı aldığını, BU 

katkı oranı arttıkça, renk beğenisinin ve gevrekliğin azaldığını ortaya koymuştur. 

 

M. T. Lu vd. (2010), %10, %20 ve %30 oranında yeşil çay tozu içeren keklerde ilk iki 

oranın renk, tat, aroma, tekstür gibi özellikler yönünden beğenildiğini, %30 oranındaki 

çay tozu ilavesinin artan kafein içeriğinden dolayı acılığa neden olduğu için tercih 

edilmediğini bildirmiştir. 

 

Göçmen vd. (2019) tarafından buğday ununa ikame olarak %2,5, %5 ve %7,5 

oranlarında kahve çekirdeği zarı kullanılarak üretilen bisküvilerde, renk, tat, koku, 

tekstür açısından kontrol örneğinin daha yüksek puan aldığı, zenginleştirmenin duyusal 

beğeniyi azalttığı ifade edilmiştir. Bu durum fonksiyonel besin eldesinde kullanılan bazı 

girdilerin, duyusal açıdan ürün tercihini bazen olumsuz etkilediğini doğrulamaktadır 
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5. SONUÇ 

 

Günümüzde insanların sağlığı ön planda tutan gıdalara karşı ilgisinin giderek artmasıyla 

birlikte, besinsel içeriği yüksek fonksiyonel gıdalara yönelim daha fazla talep 

oluşturmaya başlamıştır. Ayrıca bilinçlenen tüketicinin doğal veya doğala yakın 

güvenilir gıdaya yönlenmesi, üreticileri bu talep doğrultusunda yeni ürünler 

geliştirmeye yöneltmiştir. Bu noktadan hareketle son yıllarda bitkisel materyallerin yeni 

ürün eldesinde kullanımına yönelik çok sayıda araştırma yapılmaktadır. Planlanan tez 

çalışmasının çıkış noktasını da bu yaklaşım oluşturmuştur. 

  

Çalışmada, üç farklı hasat döneminde hasat edilen çayların TP içeriği saptanarak, en 

yüksek polifenol içeriğine sahip çay ekstraktının, ekstraksiyon koşulları yüzey-yanıt 

yöntemi kullanılarak optimize edilmiştir. Çalışmanın ikinci aşamasında bu ekstrakt 

kraker formülasyonuna (hamur ağırlığının %1 oranında) ilave edilmiştir. Analizlerle 

ekstraktın ve krakerlerin AK, TP ve TF içerikleri ile bireysel fenoliklerin (HPLC) yanı 

sıra, krakerlerin ayrıca in-vitro biyoalınabilirlik, HMF, tekstür, renk ve duyusal 

özellikleri de belirlenmiştir. 

 

YÇE ilavesi ile elde edilen zenginleştirilmiş krakerde aşağıda belirtilen değişimler 

saptanmıştır;  

 

 Kontrol krakere nazaran sertlikte artış, kırılganlıkta ise azalış görülmüştür. 

 L* değeri önemli düzeyde azalmış, a* ve b* değerleri ise artış göstermiştir. 

 TP, AK, TF değerleri kontrole göre yükselmiştir. 

 TP, AK, TF yönünden biyoerişilebilirlik düzeyi başlangıç aşamasında en yüksek 

değerde iken, mide ve bağırsak fazında azalma eğilimi göstermiştir. 

 Kontrol örneğinde fenolik bileşikler saptanamazken, YÇE katkılı krakerlerde 

özellikle kamferol rutinozid ve gallik asit yüksek miktarda tespit edilmiştir. 

 HMF oranı, literatürdeki karşılaştırılan diğer çalışmalara göre daha düşük 

bulunmuştur. 

 Duyusal değerlendirme sonucunda kontrole göresertlik ve gevreklik yönünden 

daha çok beğenilmiş, genel kabul edilebilirlik yönünden ise zenginleştirmenin 

ciddi bir farklılık yaratmadığı ortaya konmuştur.  
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Tüm bu sonuçlar değerlendirildiğinde YÇE’nin başta unlu mamüller olmak üzere diğer 

birçok gıdayı zenginleştirmek ve fonksiyonel ürün eldesi sağlamak amacıyla 

kullanılabileceği öngörülmektedir. 
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