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Öz  Abstract 

Antosiyaninler, polifenolik bileşikler olup, flavonoid 

pigmentlerin en önemli grubudur. Tarımsal ürünlerde 

yaygın olarak bulunurlar. Antosiyaninler, tüm gelişmiş 

bitkilerin çiçekleri, meyveleri, yaprakları, gövdeleri ve 

köklerinde oluşmaktadır. Antosiyaninlerin renkleri gıdanın 

asitliğine de bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Çoğu 

antosiyanin asidik şartlarda kırmızı ve düşük asitli şartlarda 

ise mavi renge dönüşmektedir. Gıdalarda serbest halde 

bulunmazlar. Bazı organik bileşenler ile bağlı olarak 

bulunurlar. Antosiyaninlerin iltihap giderici, damar 

koruyucu, normal damar geçirgenliğini koruyucu, 

trombosit kümeleşmesini önleyici, tümör gelişimini 

önleyici, antiülser, diyabet kontrolü ve UV radyasyona 

karşı koruyucu etkileri gibi birçok faydalı yönünün olduğu 

bilinmektedir. Yapılan in vivo ve in vitro çalışmalar bu 

faydaları doğrulayıcı niteliktedir. Araştırma sonuçları 

incelendiğinde tahıllarda renk yoğunluğu arttıkça 

antosiyanin oranlarının yükseldiği gözlemlenmiştir. 

Tahıllarda çeşit farklılığına göre, siyanidin, pelargonidin, 

peonidin, delfinidin ve malvidin grubu antosiyaninler farklı 

oranlarda tespit edilmişlerdir. Bu çalışmada tahıllarda 

teknolojik uygulamalarda sınırlı kullanım alanı olan fakat 

insan sağlığı açısından önemli bir yeri olan antosiyaninlerin 

tahıllarda bulunma durumu ve ayrıca bunların insan sağlığı 

üzerine etkileri derlenmiştir. 

 Anthocyanins are polyphenolic compounds and are the 

most important group of flavonoid pigments It is widely 

found in agricultural products. Anthocyanins occur in all 

advanced plants' flowers, fruits, leaves, stems, and roots. 

The colors of anthocyanins vary depending on the acidity 

of the food. Most anthocyanins turn red under acidic 

conditions and blue in low-acid conditions. They are not 

found free in foods. They are found bound together with 

some organic components. It is known that anthocyanins 

have many beneficial aspects such as anti-inflammatory, 

vascular protection, normal vascular permeability, platelet 

aggregation, tumor development, antiulcer, diabetes 

control, and protection against UV radiation. In vivo and in 

vitro studies confirm these benefits. When the research 

results were examined, it was observed that anthocyanin 

rates increased as the color intensity in grains increased. 

According to the variety differences in cereals, cyanidin, 

pelargonidin, peonidin, delphinidin, and malvidin group 

anthocyanins were detected in different amounts. In this 

study, the presence of anthocyanins in cereals, which have 

limited use in technological applications but have an 

important place in human health, and their effects on human 

health were compiled.  

 

Anahtar kelimeler: Tahıllar, Antosiyaninler, Sağlık  Keywords: Cereals, Anthocyanins, Health 

1 Giriş 

Antosiyaninler, 1664 yılından beri pH indikatörü olarak 

bilinmekteyken, isim olarak ilk kez 1835 yılında 

kullanılmaya başlanmıştır [1]. İlk antosiyanin 1913 yılında 

mavi çiçekli Centaura cyanus bitkisinde tanımlanmış ve 

daha sonrasında antosiyanin sayısı günümüzde 600’ü 

aşmıştır. Antosiyaninleri de içeren flavonoidlerin 

bitkilerdeki görevleri, mikroorganizmalar için sinyal, 

patojenlere karşı koruma, biyotik ve abiyotik stresleri 

iyileştirme, oksinlerin taşınmasında ve bitki verimliliğinde 

etki, böcek ve diğer hayvan polinatörler için çiçekleri 

görünür yapmak, angiosperm çiçeklerinde renk çeşitliliğinin 

oluşturulması olarak sıralanabilir [2]. Antosiyaninlerin farklı 

fonksiyonlarının keşfi ve insan sağlığı üzerindeki olumlu 

etkilerinin anlaşılması, antosiyaninler üzerindeki 

araştırmaların yoğunlaşmasına neden olmuştur. 

Antosiyaninler suda çözünür flavonoidlerdir. Meyvelerde, 

sebzelerde ve tahıllarda kırmızı, mor ve mavi renklerin 

oluşumundan sorumludurlar. Antosiyanidinler, gıdalarda 

serbest halde bulunmazlar ya glikoz, ksiloz, galaktoz, 

arabinoz ve fruktoz gibi şekerlerle esterleşmiş ya da 

şekerlere ilaveten 3. bir bileşen olarak p-kumarik asit, ferulik 

asit, kafeik asit, malonik asit, vanilik asit ya da asetik asit 

moleküllerinden biri veya birden fazlasıyla birleşmiş olarak 

bulunurlar [3]. Antosiyanin glikozil ünitelerine üçüncü bir 

komponentin ester bağları ile bağlanması olayına açillenme 

denir. Açillenme, genellikle aromatik veya alifatik asitlerle 

veya her ikisinin kombinasyonu ile meydana gelmektedir 

[4]. Şekil 1’de bir antosiyanin molekülünün temel yapısı 

gösterilmiştir. Temel yapıyı oluşturan üç halka A, B ve C 

harfleri ile işaretlenmiştir. Bu temel yapıya bağlı olan R1, R2 

ve R3 ise antosiyanin çeşitlerinin oluşumunu sağlayan 

değişken grupları göstermektedir [5]. 
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Şekil 1. Bir antosiyanin molekülünün temel yapısı [5]. 

 

2 Tahıllarda bulunan antosiyaninler 

Tahıllar, insan beslenmesi için günlük temel gıdalardır. 

Küresel üretimde önemli paya sahip başlıca tahıllar mısır 

( Zea mays ), pirinç (Oryza sativa ), buğday ( Triticum spp.), 

arpa (Hordeum vulgare ) ve sorgumdur (Sorghum 

bicolor ). Bunun yanısıra darı, yulaf ( Avena sativa ), çavdar 

(Secale cereale ) ve bunun gibi diğer tahıl çeşitleri de yöresel 

olarak öneme sahiptirler. Doğal yapısında farklı pigmentler 

içeren siyah, mor, mavi, pembe, kırmızı ve kahverengi 

tahıllar bulunmaktadır [6]. Bu renkli tahıllar antosiyaninler 

açısından zengindirler. Potansiyel sağlık etkilerini artırmaya 

yönelik üretilen yeni gıda ürünlerinin formülasyonlarında 

kullanılabilmektedirler [7]. 

Renkli (siyah, mor, mavi, pembe, kırmızı ve kahverengi) 

tahıl taneleri, dikkat çekici besin değerleri nedeniyle son 

zamanlarda büyük ilgi görmektedir. Şekil 2’ de farklı 

renkteki bazı tahıl çeşitleri verilmiştir [5; 8-13]. Tahılların 

renklerinden ve sağlık yararlarından sorumlu olan önemli bir 

pigment türü antosiyaninlerdir. Çeşitli tahıllar arasında 

antosiyanin bileşiminde büyük bir çeşitlilik vardır. Çok 

gelişmiş antosiyanin içeriğine sahip özel tahıl genotipleri 

(örn. antosiyaninler açısından zengin pirinç tanelerinin 

endospermi) genetik yollarla geliştirilmiştir. Fonksiyonel 

gıda üretimi için potansiyel bileşenler olarak renkli tahıllar, 

sağlık yararları nedeniyle kapsamlı araştırmalara tabi 

tutulmuşlardır. İddia edilen sağlık yararları arasında anti-

oksidasyon, anti-kanser, glisemik ve vücut ağırlığı 

düzenlemesi, nöro-koruma, retinal koruma, hipolipidemi, 

hepato-koruma ve yaşlanmayı geciktirme yer almaktadır. Bu 

pozitif sağlık etkileri, tahıl antosiyaninlerinin insan 

beslenmesinde bir potansiyel olduğunu göstermektedir [13]. 

Tahıllarda tane rengi esas olarak antosiyanin pigmentleri 

tarafından belirlenir. Farklı türlerin tahıllarında antosiyanin 

içeriği ve bileşiminde büyük bir genetik çeşitlilik 

gözlenmiştir. Çavdarda, altı gendeki resesif mutasyonlar, 

bitkinin tüm kısımlarında antosiyanin eksikliğine neden 

olmuştur. Ayrıca, aleuron ve perikarptaki antosiyanin 

sentezinin baskın genleri de tanenin rengini etkilemektedir 

[14]. 

 

A      B                C           D 
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Şekil 2. Farklı renk pigmentlerine sahip tahıl taneleri (A: 

Kabuksuz mavi arpa B: Kabuksuz mor arpa C: Kabuklu mor 

arpa D: Kabuklu siyah arpa E: Mavi mısır F: Pembe mısır G: 

Siyah mısır H: Bronz (kahverengi) mısır I: Amber buğday J: 

Mor Buğday K: Mavi buğday L: Siyah buğday) 

Antosiyaninler asitleştirilmiş alkol sulu çözeltileri ile 

izole edildikten sonra kromatografik tekniklerle birbirinden 

ayrılmaktadırlar. Antosiyaninlerin yapısı, yüksek 

performanslı sıvı kromatografisi (HPLC), kütle 

spektrometrisi (MS), nükleer manyetik rezonans (NMR), 

hidroliz teknikleri ve ultraviyole görünür spektroskopi 

(UVV) dahil olmak üzere bir dizi analitik yöntemle 

belirlenmektedir [6]. 

Son birkaç yılda, farklı renkteki tahılların yeni 

genotiplerinden antosiyaninlerin karakterizasyonu ile ilgili 

birçok makale yayınlanmıştır [14-18]. Aynı zamanda, son 

yıllarda birçok yeni renkli tahıl genotipi geliştirilmiş ve 

bunlar için analitik teknikler çalışılmıştır [6,19-23]. Örneğin, 

yakın zamanda transformasyon yoluyla renkli endospermi 

olan yeni bir pirinç genotipi geliştirilmiştir [24]. Ayrıca, 

renkli tahıllardan elde edilen antosiyaninlerin potansiyel 

sağlık etkileri in vitro ve in vivo olarak da incelenmiştir [25-

29]. Renkli tahılların meyve sineklerinin ve nematodların 

ömrünü uzattığına yönelik araştırma sonuçları 

bulunmaktadır [29, 30]. Araştırmalar, polifenoller 

(antosiyaninler dahil) bakımından zengin bitkisel tarım 

ürünlerinin tüketiminin, kronik hastalıkların ve tıbbi 

bozuklukların ortaya çıkması ile negatif ilişkili olduğunu 

göstermiştir. Bu konuda yapılan epidemiyolojik çalışmaların 

sonuçları bu tezi doğrulayıcı niteliktedir. Antosiyaninlerin 

iddia edilen sağlık etkileri, renkli tahılların sağlıklı gıda 

olarak tüketimlerini teşvik etmektedir [13]. Tahıllarda 

bulunan antosiyanin çeşitliliğinin coğrafi konum ve botanik 

özellikler açısından ne derecede değiştiğine yönelik 

araştırmaların daha da artırılması literatüre katkı 

sağlayacaktır. Bu sayede insan sağlığı açısından daha faydalı 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/maize
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/cereal
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/cereal
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/human-nutrition
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/human-nutrition
https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/hydrolysis
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ve fonksiyonel nitelikteki tahıllara olan ilginin giderek 

artacağı düşünülmektedir.   

3 Çeşitli tahıllarda bulunan antosiyaninlerin 

bileşimleri 

Tahıllarda ticari öneme sahip olan mısır, pirinç, buğday, 

arpa, çavdar ve sorgum çeşitlerine ait dünya üzerinde birçok 

farklı tür bulunmaktadır. Botanik ve ekolojik faktörler bu 

farklılıkların nedenlerindendir. Aşağıda farklı renklere sahip 

tahıl türlerinin antosiyanin içerikleri hakkında bilgiler 

sunulmuştur. 

3.1 Mısır 

Mısır danesinin renginin oluşmasında karotenoidler ve 

antosiyaninler başlıca pigment gruplarıdır. Sarı renk 

oluşturanlar karotanoidler, kırmızıdan maviye kadar değişen 

renkleri oluşturanlar ise antosiyaninlerdir. Antosiyaninler, 

çekirdekte siyanidin, pelargonidin ve peonidin olarak 

bulunan flavonoid bileşiklerdir [31]. 

Mısır tanelerinin renginde (siyah, mavi, pembe, kırmızı, 

kahverengi) büyük bir genetik çeşitlilik vardır (Şekil 2-E, F, 

G, H). Mor mısır çekirdeğinde pigmentler çoğunlukla kalın 

olan perikarpta yoğunlaşmaktadır. İnce ve renksiz perikarpı 

olan mavi mısırda ise pigmentler alöron katmanlarında 

yoğunlaşmaktadır [5]. Antosiyaninler açısından zengin 

endospermlere sahip bir mısır genotipi henüz 

geliştirilememiştir. Mısır koçanı antosiyaninler açısından da 

zengin olabilir [32]. Collison vd. [33] mor mısır tanesinin 

mavi, kırmızı/mavi ve kırmızı mısırlara göre daha yüksek 

antosiyanin içeriğine sahip olduğunu belirlemişlerdir. 

Harakotr vd. [34] 12 waxy mısır genotipinde farklı 

antosiyanin bileşiklerinin varlığını [siyanidin 3-glukozit, 

pelargonidin 3-glukozit, peonidin 3-glukozit, siyanidin 3-

(6″-malonilglukozit), pelargonidin 3-(6″- malonilglukozit), 

peonidin 3-(6″- malonilglukozit), siyanidin 3-(3″,6″-

dimalonilglukozit), siyanidin 3-(6″- süksinilglukozit), 

siyanidin 3-(3″,6″-malonilsüksinilglukozit) ve peonidin 3-

(6″-süksinilglukozit)] tespit etmişlerdir. Diğer çalışmalar 

siyanidin 3-glikozit, peonidin 3-glikozit ve pelargonidin 3-

glikozitin başlıca antosiyaninler olduğunu göstermiştir. 

Fakat antosiyanin bileşimi (örneğin, açillenmiş 

antosiyaninlerin miktarı) farklı çalışmalar arasında büyük 

farklılıklar göstermiştir [32, 35, 36]. Mor mısırda bulunan 

toplam antosiyanin içeriği oldukça yüksektir. Tam mor mısır 

için, mg siyanidin-3-glukozit/100 g cinsinden 

konsantrasyonunun kuru maddede 1779 mg/100 g olduğu 

belirlenmiştir. Bu durum antosiyaninler açısından zengin 

ekstraktların elde edilmesinde iyi bir kaynaktır. Bazı 

pigmentli tahılların antosiyanin bileşimi ne nitelik ne de 

niceliksel açıdan hâlâ tam olarak belirlenememiştir [37]. 

Bazı mısırların toplam antosiyanin içeriklerine ait sonuçlar 

Tablo 1’ de verilmiştir. 

3.2 Pirinç 

Beslenme ve sağlık özellikleri göz önüne alındığında, 

antosiyaninle zenginleştirilmiş pirinç veya pigmentli pirinç 

çeşitleri dünya çapında yetersiz beslenmeyi azaltmak için 

olası bir alternatiftir. Pirinçte antosiyanin biyosentezi ve 

depolanması, çeşitli yapısal ve düzenleyici genlerin dahil 

olduğu karmaşık süreçlerdir [38]. Mısır gibi, pirinç 

tanelerinin renginde de büyük bir genetik çeşitlilik 

bulunmaktadır [24]. Birçok farklı renkli pirincin antosiyanin 

tipleri ve içerikleri yapılan çalışmalarla belirlenmiştir [33, 

39-49]. Örneğin, bir Japon siyah pirincindeki tipik 

antosiyaninler; 

 siyanidin 3,5-diglukozit (13 CGEμg/g), 

 siyanidin 3-glukozit (1239 μg/g), 

 siyanidin 3-(6″-p-kumaril) glukozit (4 CGE μg/g), 

 pelargonidin 3-glukozit (6 CGEμg/g), 

 peonidin 3-glukozit (131 CGEμg/g), 

 peonidin 3-(6″-p-kumaril)glukozit (4 CGEμg/g), 

 siyanidin 3-arabidozit (3 CGEμg/g) [33] . 

(CGE= Siyanidin 3-O-glukozit equivalent)  

Goufo vd. [50] farklı pigmentli pirinç türlerinde 

antosiyanin ve proantosiyanin konsantrasyonu 

incelemişlerdir. Mor pirincin (2874 CGE/100 g) diğer renkli 

(esmer, kırmızı ve kahverengi) pirinç çeşitlerine göre daha 

fazla toplam antosiyanin içerdiğini, ayrıca kırmızı pirincin 

(716.6 CAE/100g) ise diğer renkli pirinç çeşitlerine göre 

daha fazla proantosiyanidin içerdiğini gözlemlemişlerdir 

(CAE= catechin acid equivalent). Pirinç karyopsisinde 

yaklaşık on sekiz tür antosiyanin bulunmaktadır; bunların 

arasında siyanidin-3-glikozit (C3G) ve peonidin-3-glikozit 

(P3G) en çok olanlardır [38], Bazı pirinçlerin toplam 

antosiyanin içeriklerine ait sonuçlar Tablo 1’de verilmiştir. 

3.3 Buğday 

Genellikle buğday tohumları renkli formda 

bulunmaz. Renkli buğday ya farklı yerel türlerden ya da 

geniş bir melezleştirme süreci yoluyla ortaya 

çıkmıştır. Renkli buğdaylar, buğday katmanlarındaki 

antosiyaninlerin türüne ve konumuna bağlı olarak mor, mavi 

ve siyah olmak üzere üç farklı biçimde oldukları 

bilinmektedir [51, 52]. Renkli buğday taneleri, 

karbonhidratlar, yağlar ve proteinler gibi makro besinlerin 

yanı sıra antosiyaninler, vitaminler, mineraller ve 

karotenoidler gibi mikro besinler açısından zengin bir 

kaynaktırlar [52]. Günümüzde yaygın olarak yetiştirilen 

buğday çeşitlerinin rengi sarıdır. Ancak antosiyaninler ve 

diğer fitokimyasallar açısından zengin olan renkli buğdaylar, 

sağlık açısından sağladığı faydalar nedeniyle dünya çapında 

popüler hale gelmektedir (Şekil 2- I, J, K, L). Mor buğday 

19. yüzyılda ortaya çıkarken [53], mavi buğday ise 20. 

yüzyılın ilk yarısında Triticum aestivum'un, Triticum 

monococcum L. spp. aegilopoides, Thinopyrum ponticum ve 

Th.  bessarabicum gibi farklı yabani buğday türleri ile 

melezlenmesiyle geliştirilmiştir [54, 55]. Cazip beslenme 

profilleri nedeniyle yabani buğdayların yeni unlu 

mamullerin formülasyonunda kullanılmasına olan ilgi 

artmaktadır. Gelişmiş bir antosiyanin içeriğine sahip yabani 

buğday genotiplerinin, potansiyel sağlıklı gıda uygulamaları 

için geliştirilmesi gerekmektedir [13, 56]. Buğdaylarda 

antosiyaninler endoplazmik retikulumda oluşturulmakta ve 

vakuollerde depolanmaktadırlar [57]. Antosiyanin içeren 

çeşitli renkli buğday türleri [T. aestivum (ekmeklik buğday), 

T. durum (durum buğdayı), T. monococcum (einkorn) ve 

diğer yabani buğday türleri] araştırılmıştır.  
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Tablo 1. Çeşitli renkli tahıllarda antosiyanin bileşimleri 

Tahıl Türü Toplam antosiyanin içerikleri ve antosiyanin tipleri 

Mısır 

3–696 mg CGE/kg. db [36] 

0–1439 μg CGE/g. db [34] 

0–1063 μg CGE/g. db [77] 
Kırmızı örnekler için 9–127. mor örnekler için 891–3312. mavi örnekler için 0–540. kırmızı/mavi örnekler için 46–368 μg 

CGE/g. db [33] 

4.3–117 (toplam antosiyaninler yöntemi); 3.1–100 (pH farkı); 3.1–98.1 (bozulmamış antosiyaninlerin HPLC'si); 1.1–56.1 
(HCl ile hidrolize edilmiş antosiyaninlerin HPLC'si) μg CGE/g. db [32] 

0.04–0.88 g CGE/kg çekirdek dokusu (pH farkı) [78] 

23–252 mg CGE/kg (renk özelliklerinde farklılık gösteren 5 grubun ortalama değerleri) [5] 

Pirinç 

Siyah pirinç için 3.5 mg CGE/g. kırmızı pirinç için 4.3 CGE μg/g. kahverengi pirinç için 0 CGE μg/g [79] 

1.4 CGE mg/g [80] 
Tam tahıl için 0.87 mg CGE/g. embriyo için 0.34. endosperm için 0 ve kepek için 6.3 [43] 

417 mg CGE/g [41] 

Parlatılmış ve işlenmiş genotip için 1 mg/g'a kadar tahıl. db [24] 

Buğday 

Durum buğdayı; mor (8.12–50.22 μg/g). kırmızı (1.20–24.57 μg/g) [52] 
Mor buğday; Siyanidin 3-glukozit (2.64. 10.3. 12.02. 52.8. 103 mg/kg). Siyanidin-3-rutinozit (5.3. 32.53. 0.60 mg/kg).  

Siyanidin-3-arabinozit (25.1 mg/kg).  Siyanidin -3-(6”-malonilglukozit (31.08 mg/kg). Siyanidin-3-(3”.6”-

dimalonilglukozit) (8.15 mg/kg). Siyanidin-3-galaktozit (0.98. 72.0 mg/kg). Siyanidin-3-süksinil-glukozit (1.2 mg/kg). 
Delfinidin-3-arabinozit (16.7 mg/kg). Delfinidin-3-galaktozit (38.3. 0.40 mg/kg).  Delfinidin-3- glukozit (0.08 mg/kg). 

Malvidin-3- glukozit (0.48. 51.6. 1.32 mg/kg). Pelargonidin-3-galaktozit (26.1 mg/kg). Pelargonidin-3-arabinozit (9.3 

mg/kg). Pelargonidin-3-glukozit (28.8. 2.58. 1.88 mg/kg) Peonidin-3-arabinozit (9.3 mg/kg). Peonidin-3- glukozit (4.61 
mg/kg). Peonidin-3- galaktozit (0.58 mg/kg). Peonidin-3.5- rutinozit (9.36 mg/kg).  Peonidin-malonil-glukozit (0.6 

mg/kg). Petunidin-3- glukozit (40.4 mg/kg) [49. 51. 42. 81-87] 

Mavi buğday; toplam antosiyanin (82.75–174.27 μg/g). Siyanidin 3-glukozit (3.07. 10.54. 10.76. 4.5 mg/kg). Siyanidin-3-
rutinozit (8.42. 12.78 mg/kg).  Delfinidin-3- galaktozit (4.95 mg/kg).   Delfinidin-3- glukozit (22.23. 29.03. 0.40 mg/kg).  

Delfinidin-3-rutinozit (29.65. 43.87. 33.44 mg/kg).  Malvidin-3- glukozit (12.04. 5.5 mg/kg). Malvidin-3-rutinozit (2.0 

mg/kg) Pelargonidin-3-glukozit (0.39 mg/kg). Peonidin-3- arabinozit (2.22 mg/ kg). Peonidin-3-  glukozit (0.88 mg/kg). 
Peonidin-3- galaktozit (1.94 mg/kg).  Peonidin-3-rutinozit (1.2. 0.76 mg/kg). Peonidin-3.5- diglukozit (0.31 mg/kg). 

Petunidin-3- glukozit (3.18 mg/kg) Petunidin-3-rutinozit (4.5 mg/kg) [49. 51. 52. 81-87] 

Siyah buğday; Siyanidin 3-glukozit (20.5 mg/kg). Siyanidin-3-rutinozit (11.14 mg/kg). Delfinidin-3-galaktozit (29.14 
mg/kg). Delfinidin-3-glukozit (25.64 mg/kg). Delfinidin-3-rutinozit (0.66 mg/kg). Malvidin-3-glukozit (2.18 mg/kg). 

Pelargonidin-3-glukozit (2.13 mg/kg). Peonidin-3-glukozit (1.40 mg/kg). Peonidin-3-rutinozit (0.97 mg/kg). Peonidin-3.5- 

diglukozit (0.23 mg/kg). Petunidin-3-glukozit (2.29 mg/kg) [49. 51. 52. 81-87] 
Kırmızı buğday; Siyanidin 3-glukozit (4.02 mg/kg). Malvidin-3-glukozit (0.22 mg/kg). Peonidin-3- galaktozit (0.33 

mg/kg) [49. 51. 52. 81. 82. 84. 87] 

Arpa 

17 farklı renkli arpa için ortalama antosiyanin miktarları (μg/g); Malvidin-3- glukozit 19.99 μg/g; Delfinidin-3- glukozit 
4.90  μg/g;     Peonidin-3-  glukozit 0.94  μg/g;  Delfinidin-3-rutinozit 0.54  μg/g;  Siyanidin 3-glukozit 0.52  μg/g   [21] 

Renkleri farklı 7 grubun ortalama değerleri 60–350 μg/g [8] 

Macar çeşitleri toplam antosiyanin miktarları; 47–84 mg/kg [88] 
Toplam antosiyanin içeriği yüksekten düşüğe sırasıyla; mor arpa 105.21 μg/g; mavi arpa 27.42 μg/g; siyah arpa 8.49 μg/g; 

sarı arpa 4.41  μg/g. Arpa çeşitlerinde yüksek oranda bulunan temel antosiyanin türleri siyanidin. siyanidin-3-glukozit. 

delfinidin. pelargonidin-3-glukozit. petunidin ve petunidin-3-glukozit olarak tespit edilmiştir [89]. 

Çavdar 

Tam tahıl çavdar unundaki toplam antosiyanin miktarı 3.6 mg/kg olduğu ve tespit edilen antosiyanin çeşitlerinin ise 

delfinidin-3- glukozit (0.31   mg/kg). delfinidin-3-rutinozit (2.9 mg/kg). siyanidin-3-rutinozit (0.29 mg/kg) ve peonidin-3-

rutinozit (0.12 mg/kg) olduğu belirlenmiştir. Çavdar kepeğinde ise toplam antosiyanin miktarı 29.3 mg/kg olarak 
bulunmuş ve bu antosiyaninlerden delfinidin-3- glukozit 3.1 mg/kg. delfinidin-3-rutinozit 22.8 mg/kg. siyanidin-3-

rutinozit 2.3 mg/kg ve peonidin-3-rutinozit 1.1 mg/kg olarak tespit edilmiştir [65]. 

Sorgum 

Kırmızı sorgum çeşitleri 3-deoksiantosiyanin içeriği 0-680 μg/g [90] 

Siyah sorgum kepeği toplam antosiyanin içeriklerinin 4.0-9.8 mg/g arasında olduğu belirlenmiş ve bu sonuçlara göre diğer 
tahıl çeşitlerinin kepeklerinden daha fazla antosiyanin içerdikleri tespit edilmiştir [91]. Kahverengi ve kırmızı çeşitlerde 

toplam 3-deoksiantosiyanidin miktarı 1.6-2.8 mg/g arasındadır [91]. 
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Toplam antosiyanin içerikleri durum mor buğdaylarda 

8.12–50.22 μg/g, durum kırmızı buğdaylarda 1.20–24.57 

μg/g ve mavi ekmeklik buğdaylarda ise 82.75–174.27 μg/g 

arasında tespit edilmiştir [29, 52, 58-61]. Araştırmalar 

sonucunda buğdaylarda tespit edilen antosiyaninlerin 

miktarları Tablo 1’de verilmiştir.  

3.4 Arpa 

Arpa tanelerinin renk çeşitliliği (örneğin siyah, mavi ve 

mor) ve antosiyanin içeriğindeki genetik değişkenlik 

araştırılmıştır. Renk özellikleri bakımından farklılık gösteren 

yedi arpa grubunun (toplam 127 genotip) tanelerindeki 

ortalama antosiyanin içerikleri 60 ila 350 μg/g arasında 

değişmektedir [8]. Diğer tahıllarda olduğu gibi, 

antosiyaninlerin çoğu tanelerin kepeğinde 

yoğunlaşmaktadır. Örneğin, bir arpa genotipinin 

kepeğindeki antosiyanin içeriği 1.66 g/kg'a kadar çıkmıştır 

[62]. Antosiyaninler esas olarak arpa tanesinin perikarp veya 

alöron katmanlarında bulunmakta ve bu da tane renginde 

mor veya mavi tonların oluşmasına neden olmaktadır. Genel 

olarak arpa tanesinin antosiyanin içeriği renginin koyuluğu 

ile orantılı olup, arpa çeşitleri arasında en yüksek flavonoid 

içeriğinin mavi ve mor arpa tanesinde olduğu belirlenmiştir 

[21, 63]. Abdel-Aal vd. [49] ile Mazza ve Gao [64] mor 

arpada en yaygın antosiyaninin siyanidin 3-glukozit 

olduğunu, bunu peonidin 3-glukozit ve pelargonidin 3-

glukozitin takip ettiğini bildirmiştir. Arpada tespit edilen 

toplam antosiyanin miktarları Tablo 1’de verilmiştir. 

3.5 Çavdar  

Çavdar diyet lifinin yanı sıra (Secale gravee) taneleri 

fenolik asitler, lignanlar ve alkilresorsinoller gibi çeşitli 

fitokimyasallar açısından da zengin bir kaynaktır [65]. Dedio 

vd. [66] yaptıkları çalışmada, perikarpta siyanidin 3-

glukozit, peonidin 3-glukozit ve açillenmiş formlar, 

koleoptilde siyanidin 3-rutinosid ve çavdarın ilk 

yapraklarında ise siyanidin 3-glukozit tespit edilmiştir. 

Çavdarda tespit edilen antosiyaninler ve miktarları Tablo 

1’de gösterilmiştir.  

3.6 Sorgum  

Sorgum taneleri renkleri çok çeşitlidir [67]. Dünyada 

insanlar ve hayvanlar tarafından en çok tüketilen tahıl 

ürünlerinden biri olan Sorghum bicolor (L.) Moench, çeşitli 

bitki kaynaklı metabolitler içermektedir. Özellikle sorgum 

taneleri tanenler, antosiyaninler ve flavonoller gibi çeşitli 

fenolik bileşikler içerir ve bu sayede tohum yüzeyinin veya 

iç dokusunun renklenmesine neden olur [68-71].  

Sorgumda çeşitli türde antosiyaninler bulunmaktadır. 3-

deoksiantosiyanidinler ve bunların türevleri en fazla 

olanlardır. Sorgumun kepek kısmı diğer kısımlarından 3-4 

kat daha fazla antosiyanin içermektedir [72]. Bu nedenle, 

kabuk ayrıma işlemleri ile birlikte büyük oranda perikarp ve 

testa bölgesinden fenolik bileşik kaybı olmaktadır [73, 74]. 

Sorgumda bulunan 3-deoksiantosiyanidinler 

metoksilenmemiş formlardır. Buna ilaveten sorgumun 

yapısında, düşük miktarlarda metoksilenmiş 3-

deoksiantosiyanidinler (5-metoksi-luteolinidin, 7-metoksi-

luteolinidin ve 7-metoksi-apigeninidin), metoksilenmiş 3-

deoksiantosiyaninler (5-metoksi-luteolinidin 5-glukozit,  5-

metoksi-luteolinidin 7-glukozit, 7-metoksi-luteolinidin 5-

glikozit ve 7-metoksi-apigeninidin 5-glikozit) ve diğer 

metoksilenmemiş 3-deoksiantosiyaninler (apigeninidin 5-

glikozit ve luteolinidin 5-glikozit) bulunmaktadır [18, 23, 75, 

76]. Farklı renkte sorgum tanelerinde tespit edilen 

antosiyanin içerikleri Tablo 1’de verilmiştir. 

4 Tahıl antosiyaninlerinin sağlık üzerine etkileri 

Antosiyaninler birçok bitkisel üründe (meyve, sebze, 

tahıl, çiçek vb.) mavi, mor ve kırmızı gibi birçok rengin 

oluşumunda rol oynamaktadırlar. Ticari olarak önemli olan 

tahıl çeşitleri, birçok renk pigmentleri içermektedirler [92]. 

Bu renkler genellikle çekirdeklerde birincil doğal 

pigmentlerden biri olarak bulunan antosiyaninlerden 

kaynaklanır. Buğday, mısır, sorgum, arpa, pirinç ve darı 

çekirdeğin dış katmanlarında önemli miktarda antosiyanin 

bulunan çeşitlerdir. Antosiyanin açısından zengin renkli 

tahıllar, tam tahıllı fonksiyonel gıdaların geliştirilmesinde 

değerlendirilmektedir [93]. Antosiyaninler polifenolik 

bileşiklerdir. Renk oluşumundaki etkilerine ilaveten insan 

sağlığı üzerinde de faydalarının olduğu bilinmektedir [94]. 

Tahıllarda bulunan antosiyaninlerin sağlık üzerine 

etkileri ile ilgili son yıllarda (in vivo ve in vitro) birçok 

araştırma yapılmıştır. Bu çalışmalarda, tahıl 

antosiyaninlerinin antioksidan aktivite, retinanın korunması, 

kolesterolün önlenmesi, glisemik indeksin düzenlenmesi, 

nöronların korunması, antihipertansiyon etkisi, 

sitoproteksiyon, antikanser, vücut yağ oranı düzenlenmesi, 

bağışıklık sisteminin geliştirilmesi ve yaşlanmayı geciktirme 

üzerine etkileri incelenmiştir [13, 95-97]. 

4.1 Buğday 

16 ülkede 60'tan fazla enstitünün yaptığı araştırmalarda, 

renkli buğdayların sağlık üzerindeki olumlu etkilerinden 

bahsedilmiştir. Mavi, kırmızı mor ve siyah buğdaylar 

üzerinde çalışmalar yapılarak araştırma sonuçları 

yorumlanmıştır. Bu buğdaylar kullanılarak Hindistan, 

Güney Kore, Çin, Etiyopya, Avusturya, Rusya, Çek 

Cumhuriyeti, Almanya, Kanada, Hong Kong ve İtalya'daki 

farklı kurumlar in vivo ve in vitro çalışmalar yapmışlardır. 

Ayrıca, 2018 ve 2020 yıllarında Çin ve Kanada'da insanlar 

üzerinde antosiyanin açısından zengin buğday türlerinin 

fonksiyonel gıda olarak kullanıldığını gösteren iki ayrı 

çalışma yapılmıştır [58]. Sharma vd. [96] renkli 

buğdaylardaki antosiyaninlerin pişirme sonucu oluşan amino 

asit kayıplarını önlemede etkili olduğunu tespit etmişlerdir. 

Antosiyaninlerin gıda işleme ve sindirim sırasında bu 

bileşenlerle olan etkileşimleri sağlık üzerinde olumlu etkiler 

gösterebileceği bildirilmiştir [98, 99]. Antosiyaninlerin insan 

sindirim sisteminde bulunan probiyotik metabolizmalar 

üzerindeki etkisini inceleyen bir in vitro çalışma yapılmıştır. 

Sonuç olarak, malvidin 3-glukozidinin ve metabolitlerinin 

Lactobacillus–Enterococcus spp. ve Bifidobacterium 

spp.'nin büyümesini büyük ölçüde artırdığı ve böylece 

bağırsak bakteri popülasyonunu olumlu yönde düzenlediği 

gözlemlenmiştir. [100].  
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Prokop vd. [101] çalışmalarında, mor buğdaydaki 

antosiyaninlerin Alzheimer hastalığının neden olduğu 

hafızadaki eksiklikleri önlediğini ve mor buğdayın 

nörodejeneratif bozuklukların erken tedavisinde umut verici 

bir fonksiyonel gıda kaynağı olabileceğini belirtmişlerdir. 

Benzer bir çalışmada, mor buğdayın etkileri ratlar, tavuklar 

ve balıklarda incelenmiştir. Ratlar ve tavukların 

karaciğerlerinde bulunan antioksidan ve enzim seviyelerinin 

olumlu yönde etkilendiği kanıtlanmıştır. Fakat balıklarda 

aynı etki gözlenmemiştir. Bunun nedeninin ise, balıkların 

mor buğdayı gerektiği gibi metabolize edememesinden 

kaynakladığı şeklinde yorumlanmıştır [102]. İnsanlarda 

yapılan çalışmalar siyah renkli buğdayın, kan şekeri ve 

insülin düzeylerinde herhangi bir fark olmadan tip 2 

diyabetli bireyleri olumlu yönde etkilediğini göstermiştir 

[103]. Gamel vd. [104] sağlıklı bireyler üzerinde yaptıkları 

bir araştırmada, kepekle zenginleştirilmiş mor buğdaydan 

üretilen bar ve krakerlerin sindirim metabolizması üzerine 

pozitif etkisini gözlemlemişleridir.  

4.2 Mısır ve sorgum 

Petroni vd. [105] mısır antosiyaninlerinin sağlık 

üzerindeki etkilerini literatürlerden 2013 yılına kadar 

derlemişlerdir. Yapılan in vivo çalışmalar, diyabet, obezite, 

kanser ve kalp-damar hastalıklarını önlemede olumlu 

etkilerinin olduğunu göstermiştir. Siyah sorgum ve mavi 

mısırdan elde edilen antosiyanin açısından zengin özütlerin 

nişasta sindirimi üzerindeki etkisi in vitro çalışma ile 

incelenmiştir. Her iki özütün de nişasta sindirimini ve 

glisemik indeks değerini düşürdüğü gözlemlenmiştir. Siyah 

sorgum glisemik indeks değerini 90’dan 67 değerine 

düşürmüştür. Mavi mısır özütü ise sindirilebilir nişasta 

değerlerini düşürmüştür. Sonuçlar, siyah sorgum özütünün 

mavi mısır özütüne nazaran glisemik indeks düşürmede ve 

nişasta sindirilebilirliğini azaltmada daha etkili olduğunu 

göstermiştir [35, 99]. Renkli sorgum ve mısır özütlerinin 

çeşitli kanser hücreleri üzerindeki antikanser etkileri in vitro 

olarak incelenmiştir. Siyah sorgum özütlerinin diğer sorgum 

çeşitlerine nazaran tümör büyümesine karşı daha etkili 

olduğu belirlenmiştir [75, 106, 107]. Urias-Lugo vd. [107] 

mavi mısır özütünün meme, kolon, karaciğer ve prostat 

kanser hücreleri üzerindeki anti-proliferatif etkilerini 

incelemişlerdir. Sonuçlar HCl ile asitlendirilmiş etanol 

çözeltisi kullanılarak hazırlanan özütlerin yüksek anti-

proliferatif etki gösterdiğini ortaya koymuştur. 

4.3 Pirinç 

İn vivo yapılan çalışmalar, siyah pirinç antosiyaninleri 

farelerde yaşlanma karşıtı etki, sineklerde ise nöron 

dejenerasyonunu önleme etkisi göstermiştir [41]. Renkli 

tahıllardan yapılan gıda ürünleri yalnızca antosiyaninler 

değil, aynı zamanda diyet lifi, nişasta, protein ve diğer 

polifenoller gibi bir dizi başka bileşen de içermektedir [7]. 

Yapılan bir çalışmada, mor pirinç özütü ve içeriğindeki 

siyanidin 3-glukozit, hücre ölümüne karşı nöroprotektif 

aktivite göstermiştir [108]. Diğer bir çalışmada, siyah pirinç 

özleri farelerde hiperlipidemik koşulları iyileştirmiştir [109, 

110].  Siyah pirinç/mor buğday özleri ile yapılan çalışma 

sonuçları, hayvan modellerinde yaşlanma karşıtı ve yaşam 

süresini uzatıcı etkiler göstermiştir [29, 30, 111]. Siyah 

pirinçten saflaştırılan siyanidin 3-glukozidinin farelerde 

fibroza karşı koruma üzerindeki etkisi incelenmiştir. 

Sonuçlar, bu antosiyaninin farelerde hepatotoksisiteyi ve 

hepatik fibrozu önemli ölçüde azalttığını göstermiştir [112]. 

4.4 Arpa 

Siyah arpa özütü ile yapılan in vivo çalışmada, özütün 

farelerde toplam kolesterol, düşük yoğunluklu lipoprotein 

kolesterol (LDL), ateroskleroz indeksini büyük ölçüde 

azalttığı, yüksek yoğunluklu lipoprotein kolesterolü (HDL) 

ise artırdığı gözlemlenmiştir. Özütün kolesterol düşürücü 

etkisi yapılan in vitro çalışmalar ile de doğrulanmıştır [113]. 

5 Sonuçlar 

Son yıllarda antosiyanin bileşimi için farklı renkli 

tahılların birçok genotipi çalışılmıştır. Antosiyaninlerin 

bileşimi ve yapısı yetiştirme şartlarından ve botanik 

çeşitlilikten etkilenebilmektedir. Sonuçlar, tahıllarda toplam 

antosiyanin bakımından zengin tahıl çeşitlerinin mor mısır, 

mor pirinç, mavi ekmeklik buğday, mor arpa ve siyah 

sorgum olduğunu göstermiştir. Antosiyanin bileşik çeşitliliği 

bakımından tahıllarda yapılan araştırmalar incelendiğinde 

bazı bileşiklerin diğerlerine göre daha yüksek oranlarda 

oldukları gözlemlenmiştir. Bunlar içerisinde göze çarpan 

bileşiklerin siyanidin 3-glikozit, peonidin 3-glikozit, 

pelargonidin 3-glikozit ve 3-deoksiantosiyanidin olduğu 

tespit edilmiştir. Antosiyaninlerin belirlenmesine yönelik 

yapılan araştırmalarda farklı yöntemlerin kullanılmış olması 

ve genotip çeşitliliği nedeniyle literatürlerden alınan 

değerlerin karşılaştırılmasında zorluklar yaşanmıştır. In vitro 

ve in vivo çalışmalar, renkli tahıllarda belirlenen 

antosiyaninlerin birçok sağlık sorunu üzerine olumlu 

etkilerinin olduğunu ispatlar niteliktedir. Gözlemlenen en 

belirgin etkiler, antikanser, glisemik indeks düzenleme, 

nöronların korunumu, retinal koruma, karaciğer hasarı 

önleme, vücut ağırlığı kontrolü, vücut antioksidan 

aktivitesini artırma, bağışıklığı artırma ve yaşlanmayı 

geciktirmedir. Antosiyaninler açısından zengin olan renkli 

tahıllar, farklı gıda uygulamalarında kısmen yapay 

renklendiricilerin yerini almak veya bazı kronik hastalıklarla 

mücadeleye yardımcı olmak için fonksiyonel gıda bileşenleri 

olarak kullanılabilirler. Bugüne kadar renkli tahıllardaki 

antosiyaninlerin diğer gıda bileşenleri ile etkileşimleri 

üzerine yeteri kadar çalışma yapılmamıştır. Biyoyararlılığı 

arttırmak ve insan sindirim sisteminde hedeflenen faydayı 

sağlamak amacıyla renkli tahılların diyetlerdeki yeri 

artırılmalıdır. Son zamanlarda sağlığa yararlı ve besince 

zengin gıdalara yönelik ilginin artması da bu amaca katkı 

sağlayacaktır.  
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