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Sitoloji

Kullanim alanlari

Antosiyaninler, bitki sekonder metabolitlerinden fenilproponoid yolla
sentezlenen fenolik bilesikler sinifinin flavonoid grubuna ait pigmentlerdir.
Fenolik bilesikler, diyabet, beyin ve kalp sagligi, bazi kanserlere karsi
yararlart  oldugu  bilinen  maddelerdir.  Antosiyanin  bilesikleri,
angiyospermlerin ¢gogu meyve, sebze ve ¢iceginde somon rengi, pembeden
kirmiziya ve menekseden koyu maviye kadar degisen cofu rengin ana
nedenidir. Antosiyaninler bitkiler icin, bdcekle tozlasmayr saglayan ve
tohum dagiticilarinin ilgisini ¢eken maddelerdir. Bunun disinda giiclii
antioksidan oOzellikleri vardir. Abiyotik ve biyotik stres etmenlerine karsi
koruma saglarlar. Hiicre seviyesinde zincirleme tepkimelere yol agarak
hasara neden olan serbest radikalleri iireten oksidasyon siirecini
engellemektedir. Saglik iizerindeki 6nemli etkileri antosiyaninleri yakin
gegmiste ve glinlimiizde merak edilen, arastirilan bir konu haline getirmistir.
Bu derlemede antosiyaninlerin yapisi, biyosentezi, kullanim alanlar1 genis
kapsamli olarak sunulmustur.
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Anthocyanins are pigments belonging to the flavonoid group of the class of
phenolic compounds synthesized from plant secondary metabolites by the
phenylproponoid route. Phenolic compounds are substances known to have
benefits against diabetes, brain and heart health, and some cancers.
Anthocyanin compounds are the main cause of most colors in most fruits,
vegetables and flowers of angiosperms, ranging from salmon to pink to red and
violet to deep blue. Anthocyanins are substances for plants that provide insect
pollination and attract the attention of seed dispersers. Apart from that, it has
strong antioxidant properties. They provide protection against abiotic and
biotic stressors. It inhibits the oxidation process that produces free radicals that
cause chain reactions at the cell level and cause damage. Its important effects
on health have made anthocyanins a curious and researched topic in the recent
past and today. In this review, the structure, biosynthesis and usage areas of
anthocyanins are presented in a comprehensive manner.

To Cite: Onan E., Colgecen H. Antosiyaninlerin Yapisi, Hiicrede Biyosentezi, Etkinlikleri ve Kullanim Alanlari. Osmaniye
Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2023; 6(1): 982-1005.
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1.Giris

Antosiyaninler, bitki sekonder metabolitlerinden fenilproponoid yolla sentezlenen fenolik bilesikler
sinifinin flavonoid grubuna ait pigmentlerdir (Barros ve ark., 2016). Bitkilerde yaygin olarak bulunan
en 6nemli pigment gruplarindan biri olarak kabul edilmektedir (Kong ve ark., 2003). Cesitli bitkilerin
kok, govde, yaprak, cicek, meyve ve tohum kisimlarinin pembe, turuncu, kirmizi, mor veya mavi
olmasii saglayan, suda c¢oziinen Onemli bir flavonoid pigment tiiri olan antosiyaninler 2-
fenilbenzopirillium veya flavilyum tuzlarinin polihidroksi ve polimetoksi tiirevlerinin glikozitleridir
(Zhao ve ark., 2020). Antosiyanin yapist ve rengi pH degisimi ile geri doniisiimlii olarak degisir: pH 1-
3'te flavilyum katyonu (kirmizi), pH 4-5'te karbinol pesudobaz ve kalkon (renksiz) ve pH 5'in izerinde
kinoidal anhidrobaz (mavi) olarak degisir (Koh ve ark., 2020). Dogal olarak olusan antosiyaninler,
glikozillenmis formunda olup glikoz, arabinoz, ramnoz, ksiloz veya antosiyanidin iskeletine konjiige
edilmis galaktoz gibi seker pargalarina sahiptirler (Huang ve Zhou, 2019). Aralarindaki temel farklar,
hidroksile gruplarin ve yapilarina baglanan sekerlerin sayisi, molekiildeki sekere bagl alifatik veya
aromatik karboksilatlar ve bu baglarin pozisyonudur (Castafieda-Ovando ve ark., 2009).
Antosiyaninler, kalkon sentaz (CHS), flavanon 3-hidroksilaz (F3H), flavanon 3’-hidroksilaz (F3'H),
dihidroflavonol 4-rediiktaz (DFR), Antosiyanidin sentaz (ANS) ve UDP-glukoz: flavonoid 3-O-
glukosiltransferaz (UFGT) gibi bir dizi enzimin dahil oldugu flavonoid yol boyunca biyosentezlenir ve
vakuolde biriktirilir (Holton ve Cornish, 1995; Boss ve ark., 1996; Takos ve ark., 2006). pH, sicaklik,
151k, oksijen, metal iyonlari, molekiil i¢i iliski ve diger bilesiklerle (kopigmentler, sekerler, proteinler,
bozunma {irlinleri, vb.) molekiiller arasi iliski genellikle antosiyaninlerin rengini ve stabilitesini
etkilemektedir (Andersen ve ark., 2007).

Antosiyaninler, dogal antioksidanlar olarak gorev yapar. Serbest radikallere ve zararli maddelere karsi
korur. Protein, DNA ve lipit gibi molekiillerin okside olmasini dnler. Kronik hastalik risklerini azaltir,
iltihab1 hafifletir. DNA hasarlarmi1 onardigi, tiimorlesmis hiicrelerde apoptozu indiikledigi,
lipoprofilleri normallestirdigi, vaskiiler endotelyal fonksiyonunu iyilestirdigi, trombosit reaktivitesini
azalttifi ve norotoksisitenin iyilestirilmesine katki sagladigi tespit edilmistir. Antosiyaninler
endiistride de kullanilmakta, kozmetikte kullanilmakta, gidalara renk cekiciligi katmalarinin yaninda
radikal maddelere karsi aktiviteleri nedeniyle eklendigi gidalarin oksidatif stabilitelerini de

yiikseltmektedir (Espin ve ark., 2000).

2. Antosiyaninin Molekiiler Ozellikleri

Antosiyaninler, basta ¢igekler olmak iizere, meyve, depolama organlari, sap ve taneler olmak iizere
cok cesitli bitki dokularinin ¢ekici uguk sari, turuncu, kirmizi, macenta, menekse ve mavi renginden
biiylik 6l¢iide sorumlu olan, suda ¢6ziiniir antosiyanidin glikozitleridir (Chemler ve ark., 2009; Martin
ve ark., 2017). Bir ya da birden fazla hidroksil baglanmis olan bir benzen halkasi i¢eren bu bilesikler,
fenolik bilesik ya da polifenol olarak tanimlanmiglardir. Fenolik bilesikler bitkilerde en fazla goriilen

bilesik sinifidir (Anonim, 2013; Selamoglu, 2017). Bitkilerde biiylime, gelisme, kendini korumada
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islevleri olan kalabalik bir molekiil grubunu temsil ederler (Vermerris ve Nicholson, 2008). Fenolik
maddeler flavonoid, hidroksibenzoik asit, hidroksisinamik asit olarak ii¢ gruba ayrilir. Molekiiler
yapilaria gore ise 6 gruba ayrilir: flavanonler, antosiyanidinler, flavonoller, flavanoller (katesinler),
flavonlar ve izoflavonlar (Cutler ve ark., 2008; Wang ve ark., 2009; Gibellini ve ark., 2011). Bugiine
kadar, yaklasik 25 dogal olarak olusan antosiyanidin olmasina ragmen 700'den fazla yapisal olarak
farkli antosiyanin molekiilii tanimlanmustir (Mortensen, 2006; Chu ve ark., 2011; Wallace ve Giusti,
2015; Wallace ve Giusti, 2019). Ancak dogada bulunanlarin yalnizca alt1 tanesi (yaklasik %90"dir)
siyanidin, delphinidin, malvidin, pelargonidin, peonidin ve petunidin glikozitler halinde bulunur

(Kong ve ark., 2003). Bu antosiyaninlerin tahmini dagilimi1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Antosiyanidinlerin meyve ve sebzelerde tahmini dagilimi
(Castaneda-Ovando ve ark., 2009)

Dagilimi (%)

Siyanidin 50
Peonidin 12
Delfinidin 12
Pelargonidin 12
Malvidin 7
Petunidin 7

Sekil 1. Antosiyaninlerin temel yapisini olusturan ii¢ benzen halka (Wallace ve Guisti, 2009)

Tablo 2. Aymi C15-iskeletine, 2-fenilbenzopiriliuma dayali dogal olarak olugan antosiyanidinlerin yapilari
(Wallace ve Guisti, 2009).

Tkame Modeli
Substitution Pattern
Antosiyanin 3 5 6 7 3 4 5
Ortak Antosiyanidinler

Common Anthocyanidins

Pelargonidin (Pg) OH OH H OH H OH
Siyanidin (Cy) OH OH H OH H OH
Delfinidin (Dp) OH OH H OH OH OH OH
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Peonidin (Pn) OH OH H OH OCH; | OH H
Petunidin (Pt) OH OH H OH OCH; OH OH
Malvidin (Mv) OH OH H OH OCH; OH OCHs4
A-Halka Metiloksillenmis Antosiyaninler
A-Ring Methoxylated Anthocyanidins

5-O-Metilsiyanidin OH OCH; H OH OH OH
7-O-Metilsiyanidin OH OH H OCH; OH OH
7-O-Metilpeonidin OH OH H OCH; OCH; @ OH
7-O-Metildelfinidin OH OH H OCH; OH OH OH
7-O-Metilpetunidin OH OH H OCH; OCH; OH OH
7-O-Metilmalvidin OH OH H OCH; OCH; OH OCHs4
5,7-Di-O-Metildelfinidin OH OCH; H OCH; | OH OH OH
5,7-Di-O-Metilpetunidin OH OCH; H OCH; OCH; OH OH
5,7-Di-O-Metilmalvidin OH OCH; H OCH; OCH; OH OCHg;

6-Hidroksillenmig Antosiyaninler
6-Hydroxylated Anthocyanidins

6-Hidroksipelargonidin OH OH OH OH H OH
6-Hidroksisiyanidin OH OH OH OH OH OH H
6-Hidroksidelfinidin OH OH OH OH OH OH OH

3-Deoksiantosiyaninler

3-Deoxyanthocyanidins

Apigeninidin (Ap) H OH H OH H OH
Luteolinidin (Lt) H OH H OH OH OH
Trisetinidin (Tr) H OH H OH OH OH OH
7-O-Metilapigenidin H OH H OCH; H OH H
5-O-Metilluteolinidin H OCH; H OH OH OH H
6-Hidroksi-5-O-metilapigeninidin H OCH; OH OH H OH H
6-O-Hidroksi-5,4 -di-O- H OCH; OH OH H OCH; H

metilapigeninidin
6-Hidroksi-5-O-metilluteolinidin H OCH; OH OH OH OH
6-O-Hidroksi-5,4 -di-O- H OCH; OH OH OH OCH; H

metilluteolinidin

Antosiyaninlerin temel yapist 15 karbondan olusmaktadir. Flavonoidlerin temel iskelet yapis1 olan
C6-C3-C6 halka yapisina sahiptirler (Horbowicz ve ark., 2008). A ve B olarak isimlendirilen ve 3

karbonlu bir koprii ile birbirine baglanan 2 adet fenil halkasindan olusmaktadirlar. Bu képriilerin
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olusturdugu yapi ise lg¢iincii bir halkayr meydana getirir ve C halkasi olarak isimlendirilir (Sekil 1)
(Sancho ve Pastore, 2012). Aglikon (seker olmayan) kismimi fenolik yapida antosiyanidinler
olusturur. Aglikona glikozidik olarak baglanan sakkaritlerin ¢esidine gore farkli antosiyaninler
ortaya cikmaktadir (Giusti ve Wrolstad, 2003). Antosiyaninler bitkilerde en sik olarak 3-
monosidler, 3-biyositler ve 3-triositler ile 3,5-diglikozitler ve daha nadiren sekerler glikoz,
galaktoz, ramnoz, arabinoz ve ksiloz ile iligkili 3,7-diglikozitler olarak bulunur (Mazza ve Miniati,
1993; Vermerris ve Nicholson, 2006; Tomic ve ark., 2017). Antosiyanidinler, karbon halkasinda 2
tane cift bag icerir. Bu oOzellikleri pozitif yiiklii olmalarina neden olur (He ve ark., 2010).
Antosiyaninler halkalarinda bulunan gruplarin ¢esidine bagl olarak antosiyanin ¢esitleri olusturur
(Tablo 2). Antosiyaninlerde hidroksilasyon ile dogru orantili olarak mavilesme artmaktadir.
Sirastyla pelargonidin, siyanidin ve delfinidine dogru mavilesme artmaktadir. Metillenme ve
glikosillenme ile dogru orantili olarak renk kirmiziya dénmektedir. Siyanidinden peonidine dogru
kirmizi renk artmaktadir (Acar, 1998; Mortensen, 2006; Tanaka ve ark., 2008; Bueno ve ark., 2012;
Martin ve ark., 2017). Antosiyaninlerin rengi bircok faktdre bagli olarak degismektedir. Iyonik
yapilart nedeniyle ortam pH'sindan etkilenmektedir. Asidik kosullarda, bazi antosiyaninler kirmizi
gorlinlir. Notr pH'da mor bir renk tonuna sahipken, artan pH durumunda renk maviye doniisiir
(Khoo ve ark., 2017). Ortamda kiikiirtdioksit varligi rengin agilmasina neden olmaktadir. Yine
askorbik asit varliginda renk kaybi goriilmektedir. Antosiyaninler ile askorbik asit arasinda
yogunlasma reaksiyonu gozlenir. Askorbik asit serbest radikaller iiretir ve molekiiler oksijen
aktivatorii olarak gorev yapar. Bu durum antosiyaninlerin oksidatif boliinmesi ve renk kaybi ile

sonuglanmaktadir (Cavalcanti ve ark. 2011).

3.Antosiyanin Sentez Reaksiyonu

Antosiyaninler, fenilpropanoid ve flavonoid yolaklar1 yoluyla sentezlenir, oncii olarak fenilalanin
ile baglar ve di- ve tri-hidroksile flavonoidleri tiretmek igin iki dala ayrilir (Sekil 2) (Tanaka ve ark.,
2008; He ve ark., 2010). Antosiyaninler, kalkon sentaz (CHS), flavanon 3-hidroksilaz (F3H),
flavanon 3'-hidroksilaz (F3'H), dihidroflavonol 4-rediiktaz (DFR), antosiyanidin sentaz (ANS) ve
UDP-glukoz: flavonoid 3-O-glukosiltransferaz (UFGT)) dahil olmak tizere bir dizi enzimin dahil
oldugu flavonoid yol boyunca biyosentezlenir (Holton ve Cornish, 1995; Boss ve ark., 1996; Takos
ve ark., 2006). Bu biyosentetik genler, bir MYB-bHLH-WD40/WDR (MBW) diizenleyici
kompleks tarafindan koordineli olarak modiile edilir (Nesi ve ark., 2001; Gonzalez ve ark., 2008;
Schaart ve ark., 2013; Albert ve ark., 2014). Elmada MYB genleri MdMYB1 ve MdMYB10,
bHLH genleri MdbHLH3 ve MdbHLH33" ve WD40 geni MdTTG1 karakterize edilmis ve
antosiyanin birikimine ve meyve renklenmesine katildiklar1 gosterilmistir (Espley ve ark., 2007,
An ve ark., 2012; Xie ve ark., 2012; Xu ve ark., 2017). Son zamanlarda, bir HD-Zip |
transkripsiyon faktoriinii (TF) kodlayan yeni bir gen olan MdHBI1'in, kirmizi etli elma

"Ballerina"da antosiyanin birikimini negatif olarak diizenledigi de rapor edilmistir (Jiang ve ark.,
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2017). Yeni TF'lerin tanimlanmasiyla, elma meyvesinde antosiyanin biyosentezinin diizenleyici
modeli daha da gelistirilecektir.

Antosiyanin biyosentezinde, 11k etkisi, dahil olan farkli enzimlerin aktivasyonunda ifade edilir,
ozellikle yoldaki anahtar enzim olan fenilalanin amonyak-liyaz (PAL) (Toguri ve ark.,1993; Galbiati,
1994) ve kalkon sentaz (CHS) (Nakatsuka ve ark., 2009) 1s18in neden oldugu antosiyaninin birikim,
transkripsiyon faktorlerinin aktivasyonu yoluyla diizenlenir. Vitis’te meyve kabugunda bu bilesiklerin
birikimi ve orani, genetik, gelisimsel ve gevresel faktorlere (Rio Senegade ve ark., 2008; He ve ark.,
2010; Dai ve ark., 2011) ve ayrica bagcilik uygulamalarina baghidir (Downey ve ark., 2006). Isik,

sicaklik, sulama ve azot kaynaginin Vitis meyvesi antosiyanin i¢erigini etkiledigi gosterilmistir (Dai ve

ark.,, 2011; Berdeja ve ark, 2015; Keller, 2015; Habran ve ark., 2016).
Phenylalanine
PAL
+ CIH, 4CL
(=)
Naringenin chalcone
{ )
F3'H . F3'5'H
Eriodictyol B - Naringenin flavanone e Pentahydroxyflavanone
(o] § [ ¥ o)
y [For] o — (7o ]
Dihydroquercetin - Dihydrokaempferol - Dihydromyricetin
= y [o7e]
Leucocyanidin Leucodelphinidin
y [2%] ¥ [mox]
'

* (DEHYDRATASE)
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!
ol

B
OGImc

oH
Cyanidin-3- HO,
glucoside
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* (DEHYDRATASE)
Delphinidin

+ UFGT
on
L

oH

+
‘uT OMe
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no
Delphinidin-3- ot
glucoside OGis:

on

Malvidin-3-
glucoside

on
Petunidin-3-
glucoside

on
Peonidin-3-
glucoside

Sekil 2. Uziimde bulunan ana iiriinleri hesaba katmak igin degistirilmis antosiyanin biyosentetik yolunun
basitlestirilmis semasi. Bu c¢alismada incelenen genler kutulanmigtir. Dehidrataz varsayilandir ve bu nedenle
parantez i¢inde yazilmistir ve flavonoid 3'-hidroksilaz (F3'H) ve flavonoid 3'5'-hidroksilaz (F3'5'H) i¢in
substratlar tizimler i¢in belirlenmemistir. C4H, Sinnamat 4-hidroksilaz; 4CL, 4-kumarat COA ligaz; MT,
metiltransferaz (Boss ve ark.,1996).

4.Antosiyanin Ureten Hiicrelerin Sitolojik ve Histolojik Ozellikleri

Pigmentasyonda hiicrelerin sekli ve histolojik yapisi, 15181 hem kirinima ugramasi hem de yansimasi
tizerinde etkileri oldugu i¢in Onemlidir. Antirrhinum majus (aslanagzi) tiiriinde pigment igeren
epidermal hiicrelerin sekillerinin, domates bitkisinde epidermal hiicre sekli ve kiitikula olusumu Mixta
ad1 verilen bir gen belirlemektedir (Noda ve ark, 1994; Lashbrooke ve ark., 2015). Antirrhinum majus
yabani tipin ¢igeklerinde epidermal hiicreler konik bi¢imindedir. Cigek renkleri de koyu kirmizidir.
Genin resesif oldugu hatlarda hiicreler diizlestiginden epidermal hiicrelerin yiizeyinden 1g1k yansimasi

artar ve 1518 kirmmmi degisir (Gorton ve Vogelmann, 1996). Kirmimda meydana gelen degisim,
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pigmentli hiicrelerin vakuolleri yerine, pigmentsiz hiicrelerin vakoullerine 15181 odakladig i¢in ¢igek
renklerinin daha solgun goriiniimlii olmasina yol agar.

Petallerinde antosiyanin iireten bircok tiir diger pigmentlerle kombinasyonlar olusturabilmektedir.
Antosiyanin igeren hiicrelerin altinda bulunan karotenoidlerin, antosiyaninlerle renk olusturmasi sik
goriilen bir durumdur. Bu durum siyaha yakin petal renklerinin olusma nedeni olabilir (Noda, 1994).
Antosiyaninlerin bir kismi, AVI'ler (antosiyanik vakuolar inkliizyonlar) adi verilen yogun renkli
intravaskiiler govdelerde, 6zellikle ¢iceklerde meydana geldigi bildirilmistir (Markham ve ark., 2000;
Zhang ve ark., 2006). AVI'lere sahip ¢icekler, artan antosiyanin birikimi konsantrasyonuna sahiptir ve
daha koyu bir cigek rengi sergiler (Markham ve ark., 2000; Deguchi ve ark., 2020). Kirmizi1 lahana
yapraklarinda (Small ve Pecket, 1982; Nozzolillo ve ark., 1995), asmanin hiicre kiiltiiriinde (Cormier
ve ark., 1997; Conn ve ark., 2010) ve yumru koklerde, tath patatesin siispansiyon kiiltiiriinde benzer
yapilar bulunmustur (Nozue ve ark. 1997). Isik ve elektron mikroskopisi ile elma kabugundaki
antosiyanin bakimindan zengin hiicrelerin anatomik gozlemleri, tamamen gelismis kirmizi renge sahip
kabugun yesil kabuga gore daha fazla antosiyanin igceren hiicre katmanina sahip oldugunu gdstermistir
(Bae ve ark., 2006). Antosiyaninler siklikla kirmiz1 kabugun hiicrelerinde yuvarlak sekilli kiimeler
veya aglomerasyonlar halinde bulunmustur, ancak vakuollerdeki antosiyanin graniilil iizerinde belirgin
bir zarf membran1 yoktur. Genel olarak, antosiyanin igeren kiiresel kapanimlarin protein matrisleri
olabilecegi ve bunlarin ne bir zar sinirina ne de bir igyapiya sahip olduklar belirtilmistir. Ancak bir
caligmada, Vitis hiicre siispansiyon Kkiiltiirlerinde AVI'lerde benzersiz bir protein bileseni
saptanmamustir (Conn ve ark., 2010). Vitis vinifera hiicre siispansiyon kiiltiirlerinde AVT'er,
antosiyaninlerle etkilesimlerinden dolayi, vakuollerde ¢esitli boyutlarda koyu kirmizi ila mor kiireler
olarak goriinmistiir (Conn ve ark., 2003). Toplam antosiyanin profili ile karsilastirildiginda, AVI'ye
bagli antosiyaninlerin profili, her iki hatta asillenmis (p-kumarilatl) antosiyaninlerde yaklasik %28-
29'luk bir artig gostermistir. Sorghum bicolor’da (Gine musir1) 3-deoksiantosiyanidinler, mantar
saldiris1 altinda yaprak hiicrelerinde inkliizyonlar olarak birikir ve bolgeye 0zgii bir yanitta
enfeksiyonu inhibe ederek fitoaleksinler olarak islev goriir (Snyder ve Nicholson, 1990,). Diger
flavonoidler gibi antosiyaninlerin de endoplazmik retikulum membraninin sitoplazmik yiizeyinde
sentezlendigi genel olarak kabul edilse de hiicrelerde tasinma ve antosiyanin birikim mekanizmalar1
daha belirsiz ve aydinlatilamamustir (Pourcel ve ark., 2010). Bu mekanizma hakkinda goriis bildiren

ligadin modeli ve vezikiil tasima modeline burada yer verilmistir:

4.1. Ligandin modeli

Ligadin modeline gore, sitoplazmik antosiyaninler Arabidopsis'te Transparent Testal9 (TT19),
musirda (Zea mays) BRONZE2 ve petunyada (Petunia hybrida) AN9 spesifik glutatyon S-
transferazlara (GST'ler) baglanir (Marrs ve ark., 1995; Alfenito ve ark., 1998; Kitamura ve ark., 2004;

Conn ve ark., 2008; Sun ve ark., 2012). Bu GST'ler, antosiyaninleri vakuolar membrana veya
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tonoplasta kadar eslik eder (Goodman ve ark., 2004; Marinova ve ark., 2007; Gomez ve ark., 2009;
Francisco ve ark., 2013).

4.2. Vezikiiler tasima modeli

Vezikiil tasima modeline gore, antosiyaninlerin ER liimenine girdigini ve vezikiiller ve/veya zara bagh
organeller iginde vakuole tagindigim1 varsayar. Bu hipotez, Brassica napus (kanola) tapetum
hiicrelerinde flavonoid dolgulu ER kaynakli vezikiillerin (Hsieh ve Huang, 2007), Vitis’te sitoplazmik
antosiyanin dolgulu vezikiillerin (Conn ve ark., 2010; Gomez ve ark., 2011) ve Arabidopsis epidermal
hiicrelerinde ER gdvdelerinde antosiyaninlerin birikmesi (Poustka ve ark., 2007) gozlemlenmesine
dayanmaktadir. Sentezlendikten sonra, antosiyaninler biiyilkk bir merkezi vakuolde birikir; bu
lokalizasyon oksidasyonu onlemek (Marrs ve ark., 1995) ve antosiyaninlerin pigment olarak islev
gormesi i¢in gereklidir.

In vivo antosiyanin renklenmesi, pH" etkileyen faktorlerden (Yoshida ve ark., 1995; Khoo ve ark.,
2017), kopigmentlerin varligindan (Forkmann, 1991) ve AVI olusumundan (Markham ve ark., 2000)
onemli Olciide etkilenir. Bu nedenle, antosiyaninlerin (veya antosiyanin Onciillerinin) ER'nin
sitoplazmik yilizeyinden vakuole tasinmasi gerekir. Bu model ayn1 zamanda antosiyanin i¢ceren ER
alanlariin otofagozomlar tarafindan yutulabilecegi ve vakuole iletilebilecegi senaryosunu da tasarlar
(Pourcel ve ark., 2010). AVI olusumunun nasil gerceklestigine gelince: bitkilerde otofaji (makro veya
mikrootofaji), sitoplazmik materyalin vakuole taginmasidir ve incelenen ¢ogu durumda otofaji ile ilgili
(ATG) makineleri igerir (Miiller ve ark., 2000; Uttenweiler ve ark., 2007; Krick ve ark., 2008; Li ve
Vierstra, 2012). Makrootofajide, ¢ift membranli otofagozomlar sitoplazmada toplanir ve vakuolar
membran ile fiizyon lizerine igeriklerini bir otofajik govdede vakuolar liimene iletir. Hayvan ve maya
hiicrelerinde mikrootofaji sirasinda, lizozomal veya vakuolar membran, sitoplazmik igerigi dogrudan
yutmak i¢in lokal olarak deforme olur; bununla birlikte, bitkilerde mikrootofajinin nasil ilerledigi
hakkinda bilinmeyenler fazladir (Sekil 3).

Eger antosiyaninler makrootofaji ile tasinirsa, otofagozomun tonoplast ile fiizyonu {izerine,
antosiyaninler iki zarla ¢evrili olacaktir; i¢ zar ER'den tiiretilmis ve dis zar otofagozomdan tiiretilmis
olmalidir. Diger otofaji vakalarinda oldugu gibi, bu zarlar daha sonra bozularak antosiyaninleri
vakuolar liimene birakir. Vakuolar limenin i¢inde, antosiyaninler ya diizgiin dagilmis, ¢oziiniir bir
formda ya antosiyanoplastlar (Pecket ve Small, 1980) ya da antosiyanin vakuolar inkliizyonlar1
(AVTI'ler) (Markham ve ark., 2000) olarak adlandirilan intravakuolar cisimlerde bulunur. AVI'ler, ¢ok
sayida iliskisiz ¢igekli bitki taksonlarinda sik goriiliir (Pecket ve Small, 1980).

AVTler oldukca renkli ve yogun oldugundan, ¢igeklerin yogunluk ve ton gibi renk o6zelliklerini
degistirirler (Markham ve ark., 2000). Antosiyaninler, iddia edilen antioksidan &zelliklere sahip
o6nemli nutrasotikler oldugundan (Butelli ve ark., 2008; Horbowicz ve ark., 2008), AVI'ler, gida katki
maddeleri olarak kullanilmak tiizere yogun sekilde paketlenmis stabilize antosiyaninler olarak

potansiyel ticari degere sahiptir. AVI'ler 1900'lerin basindan beri bitki dokularinda gézlemlenmis olsa
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da (Pecket ve Small, 1980'de gbzden gecirilmistir) bunlarin dogasi, islevi ve yapis1 belirsizligini

korumaktadir. AVTI'lerin Vitis ve Brassica oleracea (kirmizi lahana) tek bir zarla ¢evrelenmis olarak

= &

Vacuole

Asama Il ‘ Asama Il

Sekil 3. Mrootofaji ile AVI Formasyonu Modeli. Sitoplazmik antosiyanin kiimeleri, tonoplastin sitoplazmik
yizii ile birlesir ve c¢ift membranli tonoplast ¢ikintilart ile g¢evrelenir. Tonoplast zari sadece antosiyanin
kiimelerinin yiizeyine sikica baglanmakla kalmaz, aymi zamanda i¢ bogluklarim da kaplar. Tonoplast
¢ikintilarinin distal alanlar1 sonunda birlesir. Asama II: Agregayi ¢evreleyen iki zar ayrilmaya baslar ve olusturan
AVI'nin etrafinda vakuolar liimenle dolu siskinlikler olusur. Asama III: Iki zar tamamen ayrilir ve yeni olusan
AVI, tonoplasttan tiiretilen bir zar ile sikica ¢evrelenen vakuolar liimen igine salinir (AA, antosiyanin agregast)
(Chanoca ve ark., 2015).

tanimlanmustir.,

Ipomea batatas (tatli patates), Dianthus caryophyllus (karanfil) ve Eustoma grandiorum’da
(lisianthus'ta), AVT'lerin ¢evreleyen zarlardan yoksun oldugu ve bunun yerine bir protein matrisi veya
iplik benzeri yapilardan olustugu goriilmektedir (Small ve Pecket, 1982; Nozue ve ark., 1993;
Markham ve ark., 2000; Zhang ve ark.; 2006; Conn ve ark., 2010). Antosiyaninlerin yani sira,
AVVI'lerin Ipomea batatas’ta VP24 adi verilen bir metaloproteaz (Nozue ve ark., 1997; Xu ve ark.,
2001) ve Vitis kiiltiri hiicrelerinde tonoplast membran lipidleri (Conn ve ark., 2010) igerdigi
bildirilmistir. Vitis hiicre kiilttirlerinde, AVTI'ler agillenmis antosiyaninlerde zenginlestirilmistir (Conn
ve ark., 2003) bu da AVI'lerin spesifik antosiyanin tiirlerini sekestre edebilecegini diisiindiiriir.
AVl'lerin biyogenezi ve ¢Oziiniir antosiyaninlerle ayni sentez yolunu paylasip paylagsmadiklari da
tartigmalidir. Vitis ve Lisianthusta, sitoplazmik vezikiiller veya prevakuolar kompartmanlarin ana
vakuole girdigi ve AVI'ler olusturmak i¢in intravakuolar fiizyona ugradigi bildirilmistir (Conn ve ark.,
2010). Arabidopsis'te antosiyaninler, stresli kosullara yanit olarak vejetatif dokularda yaygin olarak
sentezlenir (Chalker-Scott, 1999; Winkel-Shirley, 2002; Gould ve Lister 2006; Kovinich ve ark.,
2014). Antosiyanin indiiktif kosullar (AIC'ler; 6rnegin suda %3 sakaroz) altinda bilyiitiildiiglinde,
Arabidopsis fideleri antosiyaninleri ¢gogunlukla vakuol i¢inde ¢oziiniir bir havuz olarak biriktirir ve

kotiledon kaplama hiicrelerinin <%5'i AVI'ler igerir (Pourcel ve ark., 2010).

5. Antosiyaninlerin Bitkilerdeki Etkinlikleri
Antosiyanin bilesikleri, anjiyospermler arasindaki ¢ogu meyve, sebze ve cigekte somon, pembeden
kirmiziya ve menekseden koyu maviye kadar degisen ¢ogu rengin ana nedenidir (Andersen ve

Jordheim, 2010). Rubus meyvelerinde (kirmizi ve siyah ahududu, bogiirtlen), Vaccinium tiirlerinde
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(kizileik, yaban mersini), ¢ilek, kiraz ve {iziimde (Muscadines, Concord ¢esidi) bol miktarda bulunur
(Wu ve ark., 2006; de Pascual-Teresa ve Sanchez-Ballesta, 2008). Diger besin kaynaklar1 arasinda
kirmizi sarap ve kirmizi lahana, mor renkli pancar, patates ve turp gibi baz1 yaprakli ve kok sebzeler
bulunur (Zand ve ark., 2002). Antosiyaninler farkli bitki bilesenlerinde bulunur ve igerikleri ayni
tirden meyveler arasinda farklilik gosterir (de Pascual-Teresa ve Sanchez-Ballesta, 2008). Biiyiime
ortamlari, genetik faktorler, hazirlama ve ekstraksiyon yontemlerindeki farkliliklar, antosiyanin
degiskenligine neden olur (de Pascual-Teresa ve Sanchez-Ballesta, 2008). Bu da igeriklerini ve insan
alimimi dogru bir sekilde belirlemeyi zorlastirabilir. Antosiyaninler dahil flavonoidler, bitkilerde
oksinlerin taginmasi ve bitki verimliligini etkileme , biyotik ve abiyotik stresleri iyilestirme,
mikroorganizmalar i¢in sinyal olma, patojenlere karsi koruma, bocek ve diger hayvan polinatérler icin
cicekleri ilgi cekici hale getirme, angiosperm ciceklerinde renk gesitliliginin olusturma gibi goérevler
iistlenmigtir (Schwinn ve Davies, 2004; Taylor ve Grotewold, 2005; Braidot ve ark., 2008; Gomez ve
ark., 2011) Ayrica bircok meyve, sebze, yiiksek diizeyde igsel antioksidan aktivitesi ile bilinen sifali
otlar ve baharatta bulunan genis bir polifenolik bilesik sinifidir (Wang ve Stoner, 2008). Bitkileri UV
radyasyonu ile olusabilecek hasarlardan korur (Braidot ve ark., 2008; Gomez ve ark., 2011). Polar
oksin taginmasini negatif yonde etkiledikleri ayrica Arabidopsis polenlerinde yapilan galismalarda

polen ¢imlenmesini artirici etkiye sahip olduklart kanitlanmistir (Taylor ve Grotewold, 2005).

6. Antosiyaninlerin insan Saghgina Etkinlikleri

Antosiyaninler, dogal antioksidanlar olarak gérev yapar. Serbest radikallere ve zararli maddelere karsi
korur. Reaktif oksijen tiirleri (ROS) tarafindan indiiklenen protein, lipid veya DNA oksidasyonunu
Onleme veya geciktirme potansiyeline sahip serbest radikal siiptiriictiler olarak kabul edilir (Wang ve
ark., 1997; Nakabayashi ve ark., 2014; Xu ve ark., 2017). Yapi-antioksidan aktivite modelleri, bu tiir
giicli antioksidan aktivitenin hidroksil gruplar ile yakindan iligkili oldugunu gosterir (Rice-Evans ve
ark., 1996). Antosiyaninler vaskiiler elastikiyet saglar, kardiyovaskiiler hastaliklar1 onler, karaciger
hasarindan korur (Winkel-Shirley, 2001; Regan ve ark., 2001; Schaefer ve ark., 2008; Butelli ve ark.,
2008). Biyotik ve abiyotik stresleri iyilestirmede rol oynar. Son zamanlarda flavonoid agisindan
zengin diyetlerin faydali etkilerinin cesitli diyetleri etkiledigi, inflamatuar ve apoptotik sinyal
yollariin modiilasyonu dahil olmak {izere fonksiyonlar bulunmustur.

Artan kanitlar, antosiyaninlerin antitimor ve antimikrobiyal aktivitelere sahip oldugunu ve diyabeti
onleyebilecegini ve gérme yetenegini iyilestirebilecegini gostermistir (Middleton ve ark., 2000;
Alipour ve ark., 2016: Nguyen ve ark., 2017). Antosiyaninin gen¢ kadinlarda miyokard enfarktiisii
riskini azaltmadaki rolii de dogrulanmistir (Cassidy ve ark., 2013). Antosiyaninler 6zellikle bu konuda
onemli bir ilgi gérmiis ve bunlarin 6zelliklerini anlatan ¢ok sayida rapor yaymlanmistir (Wang ve
Stoner, 2008; Wallace, 2011). Bagirsaktaki antosiyanin metabolitlerinin prebiyotik etkisi oldugu

(Teixeira ve ark., 2017) ve bu bilesenin kolon bakterilerinin gelismesinde olumlu etkisi neden oldugu
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saptanmustir (Jamar ve ark., 2017). In vitro ¢aligmalar, antosiyanin ekstraktinin obeziteye kars1 etkili
oldugunu desteklemektedir.

Antosiyaninlerin obeziteye etki bi¢iminin:

- Lipid metabolizmasini diizenler ve emilimini azaltma

- Enerji tiiketimini artirima

- Bagirsak mikrobiyotasini diizenleme

- Viicuda besin alinimini azaltma yoniinde etkileme seklinde oldugu goriilmiistiir (Xie ve ark., 2017).
Ancak yine de hayvan veya insan miidahale c¢aligmalarindan elde edilen in vivo kanitlar yeterli
degildir. Destekleyici kanitlarin ¢ogu in vitro veya mekaniktir. Antosiyaninlerin terapdtik 6zellikleri,
hiicrelere maruz kalma veya diyet yoluyla tiim organizmaya maruz kalma yoluyla yeterli hiicresel
veya organizma biyoyararlanimma baghdir (Wallace, 2009). Genel olarak, antosiyaninlerin
absorpsiyon derecesi diisiiktiir ve biiyilk ol¢lide yapiya baghdir (Novotny ve ark., 2012). Seker
kisimlarini ortadan kaldirmak i¢in bagirsakta tamamen hidrolize olan ve bdylece absorpsiyondan 6nce
aglikonlar iireten birgok glikozitin aksine, ¢aligsmalar bozulmamis antosiyaninlerin kana emildigini
gostermistir (Prior ve Wu, 2006). Bununla birlikte, baz1 arastirmalar, antosiyaninlerin bir kisminin
bagirsakta antosiyanidinlere bagirsak florasi veya bagirsak enzimleri tarafindan hidrolize edildigini, bu
tiir mikrobiyal tiirevli antosiyanin metabolitlerin, bozulmamis ana molekiillerinden daha kararli ve
biyolojik olarak aktif olabilir (Keppler ve Humpf, 2005). Plazmada diisiik absorpsiyonlarina ragmen,
antosiyaninler viicudun farkli dokularinda bulunmustur. Uziimsii meyvelerin antosiyaninleri ve
metabolitlerinin kan-beyin bariyerini astigi bulunmustur (Milbury ve Kalt, 2010).

Insan viicudunda pH, midede (1,5), bagirsak mikro yiizeyinde (5,3), duodenumda (5,5), idrarda (5,75),
tiktiriikte (6,4), karacigerde (7,0), diskida (7,15) kanda (7,40) 6nemli 6l¢tide degisir (Newton, 1978).
Bu nedenle, gesitli antosiyaninler, farkli fizyolojik kosullar altinda, model sistemlerde antosiyaninler
icin tarif edilene benzer farkli antosiyanidin formlarinda goriilmesi beklenmektedir (Wallace ve Guisti,
2009). insan caligmalarindan ulasilan sonuglara gore; yaban mersini, siyah ve yesil cay, {iziim
cekirdegi, elma, tam tahillar, soya, kahve ve sarap gibi fenolik bilesenler acisindan zengin
beslenmenin, bagirsak mikrobiyotasinda probiyotik ozellikteki Lactobacillus ve Bifidobacterium
bakteri miktarin1 artirdigi, patojenik Clostridium ve Staphylococcus aureus miktarin1 azalttigi
belirtilmistir (Uyeno ve ark., 2014; Tanaka ve ark., 2016). Midede emilimi ger¢eklesmeyen fenolik
bilesiklerin kolona ulastiginda ince bagirsakta hidrolize oldugu, bunun nedeninin bagirsak
mikrobiyotasi oldugu tahmin edilmektedir (Selma ve ark., 2009).

Diyet polifenollerinin biiyiik bir grubu olarak, antosiyaninler potansiyel antioksidan aktiviteleri
konusunda biiyiik ilgi gormiistiir. Cesitli in vitro deneylerle yiiksek antioksidan potansiyeli
gostermesine ragmen, antosiyaninlerin son derece diisiik absorpsiyon ve hizli atilim oranlarindan
dolay1 dogrudan ROS/RNS ile reaksiyona girerek in vivo antioksidanlar olarak hareket etmesi olasi
degildir. Bunun istisnalari, gastrointestinal sistemdeki dogrudan antioksidan etkiler olabilir. Insan

miidahale caligmalarinda, biyolojik sivilardaki toplam antioksidan kapasiteyi degerlendirmek igin
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toplam antioksidan kapasite tahlilleri yaygin olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, tahlillerin
sonuclart  basitge absorbe edilen antosiyaninlerden olmayabilir ve oksidatif stresin
biyobelirteglerindeki azalmalar, hayvan ¢aligmalarinda bulunan antosiyaninlerin dogrudan antioksidan
etkisine basitce atfedilemez. Antosiyaninlerin metabolitlerinin, 6zellikle de bagirsak mikroflorasi
tarafindan {iretilen katabolitlerin, emilmesi ve in vivo antioksidan aktivite gostermesi miimkiindiir.
Ortaya cikan kanitlar, antosiyaninlerin in vivo oksidatif strese yanit vermede coklu genlerin
ekspresyonunu ve belirli anahtar sinyal yollarini diizenleyebildigini, boylece antioksidan islevini
dolayli yollarla yerine getirebildigini gostermistir. Bu dolayli antioksidan aktivitelerin,
antosiyaninlerin hastalik onleme etkilerinin altinda yatan ana mekanizmalar olmasi muhtemeldir
(Wallace, 2009).

Antosiyaninlerin hastalik 6nleme etkileriyle birlikte antioksidan veya diger biyoaktivitelerle ilgili
yaymlanmis ¢alismalarin ¢ogunun, antosiyaninler acgisindan zengin meyvelere dayandigi gerceginin
unutulmamalidir. Gozlemlenen biyoaktiviteler, saglik etkileri sadece antosiyaninlerden kaynakli
olmayabileceginden, veriler dikkatle yorumlanmali ve diger biyoaktif bilesiklerle sinerjistik etkiler de

mevcut olabilecegi goz ard1 edilmemelidir (Wallace, 2009).

7. Antosiyaninlerin Gida Sektoriinde Kullanim

Antosiyaninler, renk ¢esitliligi, antioksidan etkileri, raf dmriinii uzatma yetenekleri ile gida sektoriinde
kullanilabilen dogal pigmentlerdir (Mojica ve ark., 2017; Jimenez-Gonzalez ve ark., 2018). Sakizlar,
sert sekerlemeler, toz igecekler, krem dolgular, pasta kremalari, igecekler, recel, jolelerin
renklendirilmesinde, son donemde ise mor renkte: ekmek, simit, bazlama, kurabiyeler, baklavalar,
cheesecake’ler, muffinler, galetalarin yapiminda kullanilmaktadir (Hendry ve ark., 1996). Gidalara bu
tiir boyalarin eklenmelerinin ¢ok sayida nedeni vardir. Bunlardan bazilar1 asagida siralanmistir (Kirca,
2004; Bechtold ve Mussak, 2009).

1. Isil islem ya da daha depolama siireclerinde, besinlerin dogal renginin azalmasi ya da kaybolmasi
nedeniyle bozulan dogal goriiniimiinii korumak,

2. Mevsimsel etkilerden kaynaklanan renk farkliliklarin engellenip bunlardan elde edilen {iriinlerin
renklerindeki esitliligi saglamak,

3. Soslar, icecekler veya meyveli yogurtta oldugu gibi, 6zellikle iirliniin renginin beklenenden daha
zayif oldugu durumlarda rengin yogunlastirmak (¢ilekli yogurdun rengini temsilen 100g yogurda 0,5
mg antosiyaninin renklendirici olarak eklenebilmektedir) (Hendry ve Houghton, 1996).

4. Uriiniin depolanmasi sirasinda tadimin ve 1s18a duyarli vitaminlerinin korunmasina yardimei olmak,
5. Gidalara daha gekici bir goriiniis kazandirmak,

6. Gidanin taninabilirligini saglamak veya karakterini muhafaza etmek,

7. Renk, gida kalitesinin 6nemli bir isareti oldugundan gidanin kabul edilebilirligini arttirmaya

yardimci1 olmak amaciyla digaridan boya ilavesi yapilmaktadir (Yetim, 2011).
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Codex Alimentarius Komisyonu tarafindan kullanilan numaralandirma sistemine gore antosiyaninler,
dogal renklendirici olarak listelenmis ve AB (Avrupa Birligi) mevzuatina uygun olarak ve E163
seklinde kodlanmistir (Mateus, 2008). Antosiyaninlerin gidalarda en fazla 200 ppm diizeyinde
kullanilmasina izin verilmektedir (Bechtold ve Mussak, 2009). Antosiyaninler gidalara renk ¢ekiciligi
katmalarmin yaninda serbest radikallere karsi aktiviteleri sebebiyle eklendigi gidalarin oksidatif
stabilitelerini de yiikseltmektedir (Espin ve ark., 2000). Biyoyararlanimi belirleme yontemleri
antosiyaninler arasinda in vivo veya bir in vitro gergeklestirilen simiile edilmis deneyler yer
almaktadir. In vivo yontemler, biyoyararlanimi hakkinda dogrudan veri saglar ve cok cesitli besinler
icin kullanilmistir. Ote yandan in vitro yontemler daha hizli, daha ucuz, daha az is giicii olma
avantajina sahiptir. Yogundur ve etik kisitlamalar1 yoktur. In vitro yontemler, gastrointestinal sindirimi
simiile eder. Ticari sindirim enzimleri kullanilarak kontrollii kosullar, son emilim siireci ise yaygin
olarak Caco-2 hiicre kiiltiirleri kullanilarak degerlendirilir (Parada ve Aguilera, 2007). Antosiyaninler
ayrica gida iiriinlerindeki lipidlerin ve proteinlerin oksidasyonunu onleyerek islenmis gidalarin besin
degerini iyilestirebilirler (Kdhkonen ve ark., 2001; 2003; Viljanen ve ark., 2004).

Istanbul Universitesi’nin ¢aligmalar1 sonucu, dogal antosiyanin igeren, ancak yine beyaz unla
karigtirilarak elde edilen Mormix kullanilarak mor ekmek iiretilmis ve diyabetin yaygin oldugu
Malatya ilinde kullanima sunulmustur. Japonya’da ise koyu renkli Riceberry unu kullanilarak ekmek
iretilmis ve yasal olarak zorunlu hale getirilmistir. Riceberry, Jao Hom Nin ve Khao Dawk Mali 105
melezi bir piring tiiriidiir, 2002 yilinda Kasetsart Universitesi, Tayland'daki Pirin¢ Bilim Merkezi
tarafindan iiretilmistir. Pigmentli piring ununun (Riceberry piring unu, RB) fizikokimyasal olarak,

e Dabha diisiik sisme giiciine

e Dabha yiiksek jelatinlesme sicakligina sahip oldugu,

e Dabha yiiksek seviyelerde faydali direngli nisasta (RS) igerdigi,

e Orta pGl ile daha diisiik seviyelerde yavas sindirilebilir nigsasta (SDS) igerdigi tespit edilmistir.
RB’nin kontrol gruplarina gore daha yavas glikoz salimimi saglamistir. Bu bulgular, antosiyanin
acgisindan zengin RB'nin gliitensiz ekmek icin alternatif bir gida bileseni olarak kullanilabilecegini
disiindiirmektedir (Tiranusornkij ve ark., 2019).

Antosiyanin biyosentezi, diizenleyici ve yapisal genlerin ekspresyonundaki degisiklikler yoluyla
sicaklik dalgalanmasi, UV-B, 151k ve ABA gibi c¢evresel ve dahili faktorlerden etkilenebilir (Xie ve
ark.,2014). Son zamanlarda yapilan calismalarda, iklimsel olmayan meyvelerin, olgunlagsmanin
diizenlenmesinde ABA ile ilgili antosiyanin biyosentezinde yer aldigi bildirilmistir (Koyama ve ark.,
2010; Jia ve ark., 2011). Jasmonatlarin (JA) asma ve elmalarda renk olusumuna etkisi arastirilmistir,
muhtemelen etilen biyosentezi ile etkilesim yoluyla olabilir (Rudell ve ark., 2005). Ancak her
durumda ticarilesmenin Oniindeki en biiyiik engellerden biri “kahverengilenme etkisi” dir. Bu, iki
asamal1 bir islem sonucunda bitki antosiyanin ekstraktlarinda kahverengi bir renk olusumunu ifade
eder. Antosiyaninler, bitki O6ziinde bulunan bitki polifenol oksidazlar1 tarafindan oksitlenirler

(Oszmianski ve Lee, 1990; Mclellan ve ark.,1995; Tsai ve ark., 2004). Antosiyaninler veya
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antosiyanin bakimindan zengin O6zler, gida renklendiricileri olarak siklikla uygulanir. Bu dogal
pigmentlerin en biiyiilk dezavantajlarindan biri, zayif stabiliteleri ve renklendirme 6zelliklerinin hizl
kaybidir. Antosiyanin ekstraktlarinin spreyle kurutulmasi, onlar1 kapsiillemek ve stabilize etmek igin
uygun bir yaklasim olabilir (Weber ve ark., 2017).

Antosiyaninler gida sektorii disinda endiistride sa¢ boyasi, kozmetik iiriin, kumas boyasi, giines
pillerinde hassaslastirici, tipta tedavi edici, hastalik Onleyici ve gida takviyesi olarak da

kullanilmaktadir.

Cikar Catismas1 Beyani

Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Yazar makaleye %100 oraninda katki saglamis oldugunu beyan eder.
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