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Oz

Antosiyaninler, polifenolik bilesikler olup, flavonoid
pigmentlerin en 6nemli grubudur. Tarimsal iriinlerde
yaygin olarak bulunurlar. Antosiyaninler, tim gelismis
bitkilerin ¢icekleri, meyveleri, yapraklari, govdeleri ve
koklerinde olusmaktadir. Antosiyaninlerin renkleri gidanin
asitligine de bagli olarak degisiklik gostermektedir. Cogu
antosiyanin asidik sartlarda kirmizi ve diisiik asitli sartlarda
ise mavi renge doniismektedir. Gidalarda serbest halde
bulunmazlar. Bazi organik bilesenler ile bagli olarak
bulunurlar.  Antosiyaninlerin iltihap giderici, damar
koruyucu, normal damar ge¢irgenligini koruyucu,
trombosit kiimelesmesini Onleyici, tiimor gelisimini
Onleyici, antiiilser, diyabet kontrolii ve UV radyasyona
kars1 koruyucu etkileri gibi bir¢ok faydali yoniiniin oldugu
bilinmektedir. Yapilan in vivo ve in vitro ¢alismalar bu
faydalari dogrulayici niteliktedir. Arastirma sonuglari
incelendiginde tahillarda renk yogunlugu arttikca
antosiyanin  oranlarmin  yiikseldigi = gozlemlenmistir.
Tahillarda ¢esit farkliligina gore, siyanidin, pelargonidin,
peonidin, delfinidin ve malvidin grubu antosiyaninler farkli
oranlarda tespit edilmiglerdir. Bu ¢alismada tahillarda
teknolojik uygulamalarda sinirli kullanim alan1 olan fakat
insan saglig1 agisindan 6nemli bir yeri olan antosiyaninlerin
tahillarda bulunma durumu ve ayrica bunlarin insan sagligi
tizerine etkileri derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Tahillar, Antosiyaninler, Saglik

1 Giris

Antosiyaninler, 1664 yilindan beri pH indikatorii olarak
bilinmekteyken, isim olarak ilk kez 1835 yilinda
kullanilmaya baglanmustir [1]. Tlk antosiyanin 1913 yilinda
mavi ¢igekli Centaura cyanus bitkisinde tanimlanmis ve
daha sonrasinda antosiyanin sayisi giiniimiizde 600’
agsmustir.  Antosiyaninleri de iceren  flavonoidlerin
bitkilerdeki gorevleri, mikroorganizmalar icin sinyal,
patojenlere karst koruma, biyotik ve abiyotik stresleri
iyilestirme, oksinlerin taginmasinda ve bitki verimliliginde
etki, bocek ve diger hayvan polinatorler icin g¢igekleri
gorilinilir yapmak, angiosperm ¢iceklerinde renk cesitliliginin
olusturulmasi olarak siralanabilir [2]. Antosiyaninlerin farkli
fonksiyonlarinin kesfi ve insan sagligi tizerindeki olumlu
etkilerinin  anlagilmasi, antosiyaninler  tizerindeki
arastirmalarin yogunlagmasina neden olmustur.
Antosiyaninler suda ¢6ziiniir flavonoidlerdir. Meyvelerde,

Abstract

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.
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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.
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sebzelerde ve tahillarda kirmizi, mor ve mavi renklerin
olusumundan sorumludurlar. Antosiyanidinler, gidalarda
serbest halde bulunmazlar ya glikoz, ksiloz, galaktoz,
arabinoz ve fruktoz gibi sekerlerle esterlesmis ya da
sekerlere ilaveten 3. bir bilesen olarak p-kumarik asit, ferulik
asit, kafeik asit, malonik asit, vanilik asit ya da asetik asit
molekiillerinden biri veya birden fazlasiyla birlesmis olarak
bulunurlar [3]. Antosiyanin glikozil initelerine iiglincii bir
komponentin ester baglari ile baglanmasi olayina agillenme
denir. Agillenme, genellikle aromatik veya alifatik asitlerle
veya her ikisinin kombinasyonu ile meydana gelmektedir
[4]. Sekil 1°de bir antosiyanin molekiiliiniin temel yapist
gosterilmistir. Temel yapiy1 olusturan ii¢ halka A, B ve C
harfleri ile isaretlenmistir. Bu temel yapiya bagli olan R1, R2
ve R3 ise antosiyanin g¢esitlerinin olusumunu saglayan
degisken gruplar1 géstermektedir [5].
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Sekil 1. Bir antosiyanin molekiiliiniin temel yapist [5].

2 Tahillarda bulunan antosiyaninler

Tahillar, insan beslenmesi igin giinliik temel gidalardir.
Kiiresel iiretimde onemli paya sahip baslica tahillar misir
( Zea mays ), piring (Oryza sativa ), bugday ( Triticum spp.),
arpa (Hordeum wvulgare) ve sorgumdur (Sorghum
bicolor ). Bunun yanisira dari, yulaf ( Avena sativa ), cavdar
(Secale cereale ) ve bunun gibi diger tahil gesitleri de yoresel
olarak dneme sahiptirler. Dogal yapisinda farkli pigmentler
iceren siyah, mor, mavi, pembe, kirmizt ve kahverengi
tahillar bulunmaktadir [6]. Bu renkli tahillar antosiyaninler
acisindan zengindirler. Potansiyel saglik etkilerini artirmaya
yonelik {iiretilen yeni gida triinlerinin formiilasyonlarinda
kullanilabilmektedirler [7].

Renkli (siyah, mor, mavi, pembe, kirmizi ve kahverengi)
tahil taneleri, dikkat cekici besin degerleri nedeniyle son
zamanlarda biiyiik ilgi gormektedir. Sekil 2’ de farkli
renkteki bazi tahil gesitleri verilmistir [5; 8-13]. Tahillarin
renklerinden ve saglik yararlarindan sorumlu olan 6nemli bir
pigment tiirii antosiyaninlerdir. Cesitli tahillar arasinda
antosiyanin bilesiminde biylik bir c¢esitlilik vardir. Cok
gelismis antosiyanin igerigine sahip 6zel tahil genotipleri
(6rn. antosiyaninler agisindan zengin piring tanelerinin
endospermi) genetik yollarla gelistirilmistir. Fonksiyonel
gida liretimi igin potansiyel bilesenler olarak renkli tahillar,
saglik yararlari nedeniyle kapsamli arastirmalara tabi
tutulmuslardir. iddia edilen saghk yararlar1 arasinda anti-
oksidasyon, anti-kanser, glisemik ve viicut agirhgi
diizenlemesi, ndro-koruma, retinal koruma, hipolipidemi,
hepato-koruma ve yaslanmay1 geciktirme yer almaktadir. Bu
pozitif saglik etkileri, tahil antosiyaninlerinin insan
beslenmesinde bir potansiyel oldugunu gostermektedir [13].

Tahillarda tane rengi esas olarak antosiyanin pigmentleri
tarafindan belirlenir. Farkli tiirlerin tahillarinda antosiyanin
icerigi ve Dbilesiminde biiyiikk bir genetik ¢esitlilik
gozlenmistir. Cavdarda, alt1 gendeki resesif mutasyonlar,
bitkinin tiim kisimlarinda antosiyanin eksikligine neden
olmustur. Ayrica, aleuron ve perikarptaki antosiyanin
sentezinin baskin genleri de tanenin rengini etkilemektedir
[14].

Sekil 2. Farkli renk pigmentlerine sahip tahil taneleri (A:
Kabuksuz mavi arpa B: Kabuksuz mor arpa C: Kabuklu mor
arpa D: Kabuklu siyah arpa E: Mavi misir F: Pembe misir G:
Siyah misir H: Bronz (kahverengi) misir I: Amber bugday J:
Mor Bugday K: Mavi bugday L: Siyah bugday)

Antosiyaninler asitlestirilmis alkol sulu g¢ozeltileri ile
izole edildikten sonra kromatografik tekniklerle birbirinden
ayrilmaktadirlar. Antosiyaninlerin yapisi, yiiksek
performansli  sivi  kromatografisi  (HPLC), kiitle
spektrometrisi (MS), niikkleer manyetik rezonans (NMR),
hidroliz teknikleri ve ultraviyole goriiniir spektroskopi
(UVV) dahil olmak {izere bir dizi analitik yontemle
belirlenmektedir [6].

Son birka¢ yilda, farkli renkteki tahillarin yeni
genotiplerinden antosiyaninlerin karakterizasyonu ile ilgili
birgok makale yaymlanmistir [14-18]. Ayn1 zamanda, son
yillarda birgok yeni renkli tahil genotipi gelistirilmis ve
bunlar icin analitik teknikler calisiimistir [6,19-23]. Ornegin,
yakin zamanda transformasyon yoluyla renkli endospermi
olan yeni bir piring genotipi gelistirilmistir [24]. Ayrica,
renkli tahillardan elde edilen antosiyaninlerin potansiyel
saglik etkileri in vitro ve in vivo olarak da incelenmistir [25-
29]. Renkli tahillarin meyve sineklerinin ve nematodlarin
omriini  uzattigina  ydnelik  arastirma  sonuglari
bulunmaktadir [29, 30]. Arastirmalar, polifenoller
(antosiyaninler dahil) bakimindan zengin bitkisel tarim
irlinlerinin  tiiketiminin, kronik hastaliklarin ve tibbi
bozukluklarin ortaya c¢ikmasi ile negatif iligkili oldugunu
gostermistir. Bu konuda yapilan epidemiyolojik ¢alismalarin
sonuclar1 bu tezi dogrulayici niteliktedir. Antosiyaninlerin
iddia edilen saglik etkileri, renkli tahillarin saglikli gida
olarak tiiketimlerini tesvik etmektedir [13]. Tahillarda
bulunan antosiyanin ¢esitliliginin cografi konum ve botanik
ozellikler acisindan ne derecede degistigine yonelik
arastirmalarin  daha da artirilmasi literatiire  katka
saglayacaktir. Bu sayede insan saglig1 agisindan daha faydal
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ve fonksiyonel nitelikteki tahillara olan ilginin giderek
artacag disiiniilmektedir.

3 Cesitli tahillarda
bilesimleri

bulunan  antosiyaninlerin

Tahillarda ticari 6neme sahip olan musir, piring, bugday,
arpa, ¢avdar ve sorgum ¢esitlerine ait diinya tizerinde bircok
farkli tiir bulunmaktadir. Botanik ve ekolojik faktorler bu
farkliliklarin nedenlerindendir. Asagida farkli renklere sahip
tahil tiirlerinin antosiyanin igerikleri hakkinda bilgiler
sunulmustur.

3.1 Misir

Misir danesinin renginin olugmasinda karotenoidler ve
antosiyaninler baslica pigment gruplaridir. Sar1 renk
olusturanlar karotanoidler, kirmizidan maviye kadar degisen
renkleri olusturanlar ise antosiyaninlerdir. Antosiyaninler,
cekirdekte siyanidin, pelargonidin ve peonidin olarak
bulunan flavonoid bilesiklerdir [31].

Maisir tanelerinin renginde (siyah, mavi, pembe, kirmizi,
kahverengi) biiyiik bir genetik ¢esitlilik vardir (Sekil 2-E, F,
G, H). Mor musir ¢ekirdeginde pigmentler ¢ogunlukla kalin
olan perikarpta yogunlasmaktadir. ince ve renksiz perikarp:
olan mavi musirda ise pigmentler aléron katmanlarinda
yogunlagmaktadir [5]. Antosiyaninler agisindan zengin
endospermlere  sahip  bir musir genotipi  heniiz
gelistirilememistir. Misir kogan1 antosiyaninler agisindan da
zengin olabilir [32]. Collison vd. [33] mor musir tanesinin
mavi, kirmizi/mavi ve kirmizi musirlara gére daha yiiksek
antosiyanin igerigine sahip oldugunu belirlemislerdir.
Harakotr vd. [34] 12 waxy musir genotipinde farkli
antosiyanin bilesiklerinin varhgm [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"- siiksinilglukozit),
siyanidin 3-(3”,6"”-malonilsiiksinilglukozit) ve peonidin 3-
(6"-siiksinilglukozit)] tespit etmislerdir. Diger c¢aligmalar
siyanidin 3-glikozit, peonidin 3-glikozit ve pelargonidin 3-
glikozitin baglica antosiyaninler oldugunu gostermistir.
Fakat antosiyanin  bilesimi  (6rnegin,  agillenmis
antosiyaninlerin miktar1) farkli ¢aligmalar arasinda biiyiik
farkliliklar gostermistir [32, 35, 36]. Mor musirda bulunan
toplam antosiyanin igerigi oldukg¢a yliksektir. Tam mor misir
icin, mg  siyanidin-3-glukozit/100 g  cinsinden
konsantrasyonunun kuru maddede 1779 mg/100 g oldugu
belirlenmistir. Bu durum antosiyaninler agisindan zengin
ekstraktlarin elde edilmesinde iyi bir kaynaktir. Bazi
pigmentli tahillarin antosiyanin bilesimi ne nitelik ne de
niceliksel agidan hald tam olarak belirlenememistir [37].
Bazi musirlarin toplam antosiyanin igeriklerine ait sonuglar
Tablo 1’ de verilmistir.

3.2 Piring

Beslenme ve saglik 6zellikleri géz Oniine alindiginda,
antosiyaninle zenginlestirilmis piring veya pigmentli piring
cesitleri diinya capinda yetersiz beslenmeyi azaltmak i¢in
olast bir alternatiftir. Piringte antosiyanin biyosentezi ve
depolanmasi, ¢esitli yapisal ve diizenleyici genlerin dahil
oldugu karmagik siireglerdir [38]. Misir gibi, piring

tanelerinin renginde de biyiik bir genetik ¢esitlilik
bulunmaktadir [24]. Birgok farkli renkli pirincin antosiyanin
tipleri ve igerikleri yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir [33,
39-49]. Ornegin, bir Japon siyah pirincindeki tipik
antosiyaninler;

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

siyanidin 3-glukozit (1239 pg/g),

siyanidin 3-(6"-p-kumaril) glukozit (4 CGE png/g),
pelargonidin 3-glukozit (6 CGEpg/g),

peonidin 3-glukozit (131 CGEpg/g),

peonidin 3-(6"-p-kumaril)glukozit (4 CGEpg/g),
siyanidin 3-arabidozit (3 CGEpg/g) [33] .

(CGE-= Siyanidin 3-O-glukozit equivalent)

Goufo vd. [50] farkli pigmentli piring tiirlerinde
antosiyanin ve proantosiyanin konsantrasyonu
incelemislerdir. Mor pirincin (2874 CGE/100 g) diger renkli
(esmer, kirmiz1 ve kahverengi) piring cesitlerine gére daha
fazla toplam antosiyanin i¢erdigini, ayrica kirmizi pirincin
(716.6 CAE/100g) ise diger renkli piring cesitlerine gore
daha fazla proantosiyanidin igerdigini goézlemlemislerdir
(CAE= catechin acid equivalent). Piring karyopsisinde
yaklagik on sekiz tiir antosiyanin bulunmaktadir; bunlarin
arasinda siyanidin-3-glikozit (C3G) ve peonidin-3-glikozit
(P3G) en ¢ok olanlardir [38], Bazi piringlerin toplam
antosiyanin igeriklerine ait sonuglar Tablo 1’de verilmistir.

3.3 Bugday

Genellikle  bugday  tohumlar1  renkli  formda
bulunmaz. Renkli bugday ya farkli yerel tiirlerden ya da
genis  bir  melezlestirme  siireci  yoluyla ortaya
cikmistir. Renkli  bugdaylar, bugday katmanlarindaki
antosiyaninlerin tiirline ve konumuna bagli olarak mor, mavi
ve siyah olmak iizere ¢ farkli bigimde olduklari
bilinmektedir  [51, 52]. Renkli bugday taneleri,
karbonhidratlar, yaglar ve proteinler gibi makro besinlerin
yant sira antosiyaninler, vitaminler, mineraller ve
karotenoidler gibi mikro besinler acisindan zengin bir
kaynaktirlar [52]. Giinimiizde yaygin olarak yetistirilen
bugday cesitlerinin rengi saridir. Ancak antosiyaninler ve
diger fitokimyasallar agisindan zengin olan renkli bugdaylar,
saglik agisindan sagladigi faydalar nedeniyle diinya ¢apinda
popiiler hale gelmektedir (Sekil 2- 1, J, K, L). Mor bugday
19. yiizyilda ortaya ¢ikarken [53], mavi bugday ise 20.
yizyilin ilk yarisinda Triticum aestivum'un, Triticum
monococcum L. spp. aegilopoides, Thinopyrum ponticum ve
Th. bessarabicum gibi farkli yabani bugday tiirleri ile
melezlenmesiyle gelistirilmistir [54, 55]. Cazip beslenme
profilleri nedeniyle yabani bugdaylarin yeni unlu
mamullerin formiilasyonunda kullanilmasina olan ilgi
artmaktadir. Gelismis bir antosiyanin icerigine sahip yabani
bugday genotiplerinin, potansiyel saglikli gida uygulamalari
igin gelistirilmesi gerekmektedir [13, 56]. Bugdaylarda
antosiyaninler endoplazmik retikulumda olusturulmakta ve
vakuollerde depolanmaktadirlar [57]. Antosiyanin igeren
cesitli renkli bugday tiirleri [T. aestivum (ekmeklik bugday),
T. durum (durum bugday1), T. monococcum (einkorn) ve
diger yabani bugday tiirleri] arastirilmistir.
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Tablo 1. Cesitli renkli tahillarda antosiyanin bilesimleri
Toplam antosiyanin igerikleri ve antosiyanin tipleri

3-696 mg CGE/kg. db [36]
0-1439 pug CGE/g. db [34]
0-1063 ug CGE/g. db [77]

Kirmiz1 6rnekler igin 9-127. mor 6rnekler i¢in 891-3312. mavi 6rnekler igin 0-540. kirmizi/mavi 6rnekler i¢in 46-368 pg

Misir CGE/qg. db [33]

4.3-117 (toplam antosiyaninler yontemi); 3.1-100 (pH farki); 3.1-98.1 (bozulmamis antosiyaninlerin HPLC'si); 1.1-56.1
(HCl ile hidrolize edilmis antosiyaninlerin HPLC'si) ng CGE/g. db [32]
0.04-0.88 g CGE/kg ¢ekirdek dokusu (pH farkr) [78]
23-252 mg CGE/kg (renk ozelliklerinde farklilik gosteren 5 grubun ortalama degerleri) [5]

Tahil Tiirti

Siyah piring i¢in 3.5 mg CGE/g. kirmiz1 piring i¢in 4.3 CGE pg/g. kahverengi piring igin 0 CGE pg/g [79]
1.4 CGE mg/g [80]
Piring Tam tahil igin 0.87 mg CGE/g. embriyo i¢in 0.34. endosperm i¢in 0 ve kepek igin 6.3 [43]
417 mg CGE/g [41]
Parlatilmis ve islenmis genotip igin 1 mg/g'a kadar tahil. db [24]

Durum bugdayi; mor (8.12-50.22 pg/g). kirmizi (1.20-24.57 pg/g) [52]
Mor bugday; 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-siiksinil-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 bugday; toplam antosiyanin (82.75-174.27 pg/g). Siyanidin 3-glukozit (3.07. 10.54. 10.76. 4.5 mg/kg). Siyanidin-3-
Bugday 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 bugday; 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]
Kirmizi bugday; 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]

17 farkl renkli arpa igin ortalama antosiyanin miktarlar1 (ng/g); Malvidin-3- glukozit 19.99 pg/g; Delfinidin-3- glukozit
Peonidin-3- glukozit 0.94 pg/g; Delfinidin-3-rutinozit 0.54 pg/g; Siyanidin 3-glukozit 0.52 pg/g [21]

4.90 ng/g;
Renkleri farkli 7 grubun ortalama degerleri 60350 pg/g [8]
Arpa Macar gesitleri toplam antosiyanin miktarlari; 47-84 mg/kg [88]
Toplam antosiyanin igerigi yiiksekten diisiige sirasiyla; mor arpa 105.21 pg/g; mavi arpa 27.42 pg/g; siyah arpa 8.49 pug/g;

sar1 arpa 4.41 pg/g. Arpa gesitlerinde yiiksek oranda bulunan temel antosiyanin tiirleri siyanidin. siyanidin-3-glukozit.
delfinidin. pelargonidin-3-glukozit. petunidin ve petunidin-3-glukozit olarak tespit edilmistir [89].

Tam tahil ¢avdar unundaki toplam antosiyanin miktar1 3.6 mg/kg oldugu ve tespit edilen antosiyanin ¢esitlerinin 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-
Cavdar rutinozit (0.12 mg/kg) oldugu belirlenmistir. Cavdar kepeginde ise toplam antosiyanin miktar1 29.3 mg/kg olarak
bulunmus 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 edilmistir [65].

Kirmizi sorgum gesitleri 3-deoksiantosiyanin igerigi 0-680 pg/g [90]
Siyah sorgum kepegi toplam antosiyanin igeriklerinin 4.0-9.8 mg/g arasinda oldugu belirlenmis ve bu sonuglara gore diger
tahil gesitlerinin kepeklerinden daha fazla antosiyanin igerdikleri tespit edilmistir [91]. Kahverengi ve kirmiz1 gesitlerde

Sorgum
toplam 3-deoksiantosiyanidin miktari 1.6-2.8 mg/g arasindadir [91].
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Toplam antosiyanin igerikleri durum mor bugdaylarda
8.12-50.22 pg/g, durum kirmizi bugdaylarda 1.20-24.57
pg/g ve mavi ekmeklik bugdaylarda ise 82.75-174.27 ng/g
arasinda tespit edilmistir [29, 52, 58-61]. Arastirmalar
sonucunda bugdaylarda tespit edilen antosiyaninlerin
miktarlar1 Tablo 1°de verilmistir.

3.4 Arpa

Arpa tanelerinin renk ¢esitliligi (6rnegin siyah, mavi ve
mor) ve antosiyanin igerigindeki genetik degiskenlik
aragtirtlmistir. Renk 6zellikleri bakimindan farklilik gosteren
yedi arpa grubunun (toplam 127 genotip) tanelerindeki
ortalama antosiyanin igerikleri 60 ila 350 pg/g arasinda
degismektedir [8]. Diger tahillarda oldugu gibi,
antosiyaninlerin ¢ogu tanelerin kepeginde
yogunlasmaktadir. ~ Ornegin, bir arpa  genotipinin
kepegindeki antosiyanin igerigi 1.66 g/kg'a kadar ¢ikmustir
[62]. Antosiyaninler esas olarak arpa tanesinin perikarp veya
aloron katmanlarinda bulunmakta ve bu da tane renginde
mor veya mavi tonlarin olugmasina neden olmaktadir. Genel
olarak arpa tanesinin antosiyanin igerigi renginin koyulugu
ile orantil1 olup, arpa c¢esitleri arasinda en yiiksek flavonoid
igeriginin mavi ve mor arpa tanesinde oldugu belirlenmistir
[21, 63]. Abdel-Aal vd. [49] ile Mazza ve Gao [64] mor
arpada en yaygmn antosiyaninin siyanidin 3-glukozit
oldugunu, bunu peonidin 3-glukozit ve pelargonidin 3-
glukozitin takip ettigini bildirmistir. Arpada tespit edilen
toplam antosiyanin miktarlar1 Tablo 1’de verilmistir.

3.5 Cavdar

Cavdar diyet lifinin yani sira (Secale gravee) taneleri
fenolik asitler, lignanlar ve alkilresorsinoller gibi c¢esitli
fitokimyasallar agisindan da zengin bir kaynaktir [65]. Dedio
vd. [66] yaptiklar1 g¢aligmada, perikarpta siyanidin 3-
glukozit, peonidin 3-glukozit ve agcillenmis formlar,
koleoptilde siyanidin  3-rutinosid ve c¢avdarm ilk
yapraklarinda ise siyanidin 3-glukozit tespit edilmistir.
Cavdarda tespit edilen antosiyaninler ve miktarlar1 Tablo
1’de gosterilmistir.

3.6 Sorgum

Sorgum taneleri renkleri ¢ok ¢esitlidir [67]. Diinyada
insanlar ve hayvanlar tarafindan en ¢ok tiiketilen tahil
iiriinlerinden biri olan Sorghum bicolor (L.) Moench, gesitli
bitki kaynakli metabolitler igermektedir. Ozellikle sorgum
taneleri tanenler, antosiyaninler ve flavonoller gibi cesitli
fenolik bilesikler icerir ve bu sayede tohum yiizeyinin veya
i¢ dokusunun renklenmesine neden olur [68-71].

Sorgumda ¢esitli tiirde antosiyaninler bulunmaktadir. 3-
deoksiantosiyanidinler ve bunlarin tiirevleri en fazla
olanlardir. Sorgumun kepek kismi diger kisimlarindan 3-4
kat daha fazla antosiyanin igermektedir [72]. Bu nedenle,
kabuk ayrima iglemleri ile birlikte biiyiik oranda perikarp ve
testa bolgesinden fenolik bilesik kaybi olmaktadir [73, 74].
Sorgumda bulunan 3-deoksiantosiyanidinler
metoksilenmemis formlardir. Buna ilaveten sorgumun
yapisinda,  diisik  miktarlarda  metoksilenmis  3-
deoksiantosiyanidinler (5-metoksi-luteolinidin, 7-metoksi-
luteolinidin ve 7-metoksi-apigeninidin), metoksilenmis 3-

deoksiantosiyaninler (5-metoksi-luteolinidin 5-glukozit, 5-
metoksi-luteolinidin 7-glukozit, 7-metoksi-luteolinidin 5-
glikozit ve 7-metoksi-apigeninidin 5-glikozit) ve diger
metoksilenmemis 3-deoksiantosiyaninler (apigeninidin 5-
glikozit ve luteolinidin 5-glikozit) bulunmaktadir [18, 23, 75,
76]. Farkli renkte sorgum tanelerinde tespit edilen
antosiyanin igerikleri Tablo 1’de verilmistir.

4 Tahil antosiyaninlerinin saghk iizerine etkileri

Antosiyaninler birgok bitkisel triinde (meyve, sebze,
tahil, ¢icek vb.) mavi, mor ve kirmizi gibi bir¢ok rengin
olugsumunda rol oynamaktadirlar. Ticari olarak énemli olan
tahil gesitleri, bircok renk pigmentleri igermektedirler [92].
Bu renkler genellikle ¢ekirdeklerde birincil dogal
pigmentlerden biri olarak bulunan antosiyaninlerden
kaynaklanir. Bugday, musir, sorgum, arpa, piring ve dari
¢ekirdegin dis katmanlarinda 6nemli miktarda antosiyanin
bulunan cesitlerdir. Antosiyanin agisindan zengin renkli
tahillar, tam tahilli fonksiyonel gidalarin gelistirilmesinde
degerlendirilmektedir [93]. Antosiyaninler polifenolik
bilesiklerdir. Renk olusumundaki etkilerine ilaveten insan
sagligi lizerinde de faydalarinin oldugu bilinmektedir [94].

Tahillarda bulunan antosiyaninlerin saglik iizerine
etkileri ile ilgili son yillarda (in vivo ve in vitro) bir¢ok
aragtirma yapilmistir. Bu caligmalarda, tahil
antosiyaninlerinin antioksidan aktivite, retinanin korunmasi,
kolesteroliin 6nlenmesi, glisemik indeksin diizenlenmesi,
ndronlarin korunmas, antihipertansiyon etkisi,
sitoproteksiyon, antikanser, viicut yag orani diizenlenmesi,
bagisiklik sisteminin gelistirilmesi ve yaglanmay1 geciktirme
tizerine etkileri incelenmigtir [13, 95-97].

4.1 Bugday

16 iilkede 60'tan fazla enstitiiniin yaptig1 arastirmalarda,
renkli bugdaylarin saglik iizerindeki olumlu etkilerinden
bahsedilmistir. Mavi, kirmizi mor ve siyah bugdaylar
iizerinde c¢alismalar yapilarak arastirma  sonuglari
yorumlanmistir.  Bu bugdaylar kullanilarak Hindistan,
Giliney Kore, Cin, Etiyopya, Awvusturya, Rusya, Cek
Cumbhuriyeti, Almanya, Kanada, Hong Kong ve italya'daki
farkli kurumlar in vivo ve in vitro ¢aligmalar yapmiglardir.
Ayrica, 2018 ve 2020 yillarinda Cin ve Kanada'da insanlar
iizerinde antosiyanin agisindan zengin bugday tiirlerinin
fonksiyonel gida olarak kullamildigim gosteren iki ayri
caligma yapilmigtir [58]. Sharma vd. [96] renkli
bugdaylardaki antosiyaninlerin pisirme sonucu olugan amino
asit kayiplarin1 6nlemede etkili oldugunu tespit etmiglerdir.
Antosiyaninlerin gida isleme ve sindirim sirasinda bu
bilesenlerle olan etkilesimleri saglik {izerinde olumlu etkiler
gosterebilecegi bildirilmistir [98, 99]. Antosiyaninlerin insan
sindirim sisteminde bulunan probiyotik metabolizmalar
tizerindeki etkisini inceleyen bir in vitro galisma yapilmustir.
Sonug olarak, malvidin 3-glukozidinin ve metabolitlerinin
Lactobacillus-Enterococcus spp. ve Bifidobacterium
Spp.nin biiylimesini biiyiik 6l¢iide artirdigt ve bdylece
bagirsak bakteri popiilasyonunu olumlu yonde diizenledigi
gozlemlenmistir. [100].
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Prokop vd. [101] calismalarinda, mor bugdaydaki
antosiyaninlerin Alzheimer hastaliginin neden oldugu
hafizadaki eksiklikleri Onledigini ve mor bugdayin
norodejeneratif bozukluklarin erken tedavisinde umut verici
bir fonksiyonel gida kaynagi olabilecegini belirtmislerdir.
Benzer bir ¢alismada, mor bugdayin etkileri ratlar, tavuklar
ve Dbaliklarda incelenmistir. Ratlar ve tavuklarin
karacigerlerinde bulunan antioksidan ve enzim seviyelerinin
olumlu yonde etkilendigi kanitlanmistir. Fakat baliklarda
aymi etki gézlenmemistir. Bunun nedeninin ise, baliklarin
mor bugdayr gerektigi gibi metabolize edememesinden
kaynakladig1 seklinde yorumlanmustir [102]. insanlarda
yapilan caligmalar siyah renkli bugdaym, kan sekeri ve
instilin diizeylerinde herhangi bir fark olmadan tip 2
diyabetli bireyleri olumlu yonde etkiledigini gostermistir
[103]. Gamel vd. [104] saglikl1 bireyler tizerinde yaptiklari
bir arastirmada, kepekle zenginlestirilmis mor bugdaydan
tretilen bar ve krakerlerin sindirim metabolizmas: {izerine
pozitif etkisini gdzlemlemisleridir.

4.2 Miswr ve sorgum

Petroni vd. [105] musir antosiyaninlerinin saglik
tizerindeki etkilerini literatiirlerden 2013 yilina kadar
derlemislerdir. Yapilan in vivo ¢aligmalar, diyabet, obezite,
kanser ve kalp-damar hastaliklarint 6nlemede olumlu
etkilerinin oldugunu gostermistir. Siyah sorgum ve mavi
musirdan elde edilen antosiyanin agisindan zengin 6ziitlerin
nisasta sindirimi iizerindeki etkisi in vitro c¢aligma ile
incelenmistir. Her iki 0Oziitin de nisasta sindirimini ve
glisemik indeks degerini diisiirdiigii gozlemlenmistir. Siyah
sorgum glisemik indeks degerini 90°dan 67 degerine
diigiirmiigtiir. Mavi musir Oziitli ise sindirilebilir nigasta
degerlerini diisiirmiistiir. Sonuglar, siyah sorgum 06ziitiiniin
mavi musir Oziitiine nazaran glisemik indeks diisirmede ve
nisasta sindirilebilirligini azaltmada daha etkili oldugunu
gostermistir [35, 99]. Renkli sorgum ve musir Oziitlerinin
cesitli kanser hiicreleri tizerindeki antikanser etkileri in vitro
olarak incelenmistir. Siyah sorgum 6ziitlerinin diger sorgum
cesitlerine nazaran timor bilylimesine karst daha etkili
oldugu belirlenmistir [75, 106, 107]. Urias-Lugo vd. [107]
mavi musir Oziitiiniin meme, kolon, karaciger ve prostat
kanser hiicreleri tizerindeki anti-proliferatif etkilerini
incelemislerdir. Sonuglar HCI ile asitlendirilmis etanol
cozeltisi kullanilarak hazirlanan o6ziitlerin yiiksek anti-
proliferatif etki gosterdigini ortaya koymustur.

4.3 Piring

In vivo yapilan galigmalar, siyah piring antosiyaninleri
farelerde yaslanma karsiti etki, sineklerde ise noron
dejenerasyonunu 6nleme etkisi gostermistir [41]. Renkli
tahillardan yapilan gida iriinleri yalnizca antosiyaninler
degil, ayn1 zamanda diyet lifi, nisasta, protein ve diger
polifenoller gibi bir dizi bagka bilesen de igermektedir [7].
Yapilan bir ¢alismada, mor piring 6ziitii ve igerigindeki
siyanidin 3-glukozit, hiicre 6liimiine karsi noéroprotektif
aktivite gostermistir [108]. Diger bir ¢alismada, siyah piring
ozleri farelerde hiperlipidemik kosullar1 iyilestirmistir [109,
110]. Siyah piring/mor bugday 6zleri ile yapilan ¢aligma
sonuglari, hayvan modellerinde yaslanma karsiti ve yasam

sliresini uzatic1 etkiler gostermistir [29, 30, 111]. Siyah
piringten saflagtirilan siyanidin 3-glukozidinin farelerde
fibroza karst1 koruma iizerindeki etkisi incelenmistir.
Sonuglar, bu antosiyaninin farelerde hepatotoksisiteyi ve
hepatik fibrozu 6nemli 6lgiide azalttigini gostermistir [112].

4.4 Arpa

Siyah arpa 0ziitii ile yapilan in vivo ¢alismada, dziitiin
farelerde toplam kolesterol, diisiik yogunluklu lipoprotein
kolesterol (LDL), ateroskleroz indeksini biyiikk ol¢iide
azalttigi, yliksek yogunluklu lipoprotein kolesterolii (HDL)
ise artirdigi gozlemlenmistir. Oziitiin kolesterol diisiiriicii
etkisi yapilan in vitro ¢aligmalar ile de dogrulanmigtir [113].

5 Sonuglar

Son yillarda antosiyanin bilesimi i¢in farkli renkli
tahillarin  birgok genotipi calistlmigtir. Antosiyaninlerin
bilesimi ve yapisi yetistirme sartlarindan ve botanik
gesitlilikten etkilenebilmektedir. Sonuglar, tahillarda toplam
antosiyanin bakimindan zengin tahil ¢esitlerinin mor mustr,
mor piring, mavi ekmeklik bugday, mor arpa ve siyah
sorgum oldugunu géstermistir. Antosiyanin bilesik gesitliligi
bakimindan tahillarda yapilan arastirmalar incelendiginde
bazi bilesiklerin digerlerine gore daha yiiksek oranlarda
olduklar1 gézlemlenmistir. Bunlar igerisinde gbze carpan
bilesiklerin  siyanidin  3-glikozit, peonidin 3-glikozit,
pelargonidin 3-glikozit ve 3-deoksiantosiyanidin oldugu
tespit edilmistir. Antosiyaninlerin belirlenmesine yonelik
yapilan aragtirmalarda farkli yontemlerin kullanilmig olmasi
ve genotip cesitliligi nedeniyle literatiirlerden alinan
degerlerin karsilagtirilmasinda zorluklar yaganmistir. In vitro
ve in vivo c¢aligmalar, renkli tahillarda belirlenen
antosiyaninlerin birgok saglik sorunu {izerine olumlu
etkilerinin oldugunu ispatlar niteliktedir. Gézlemlenen en
belirgin etkiler, antikanser, glisemik indeks diizenleme,
noronlarin  korunumu, retinal koruma, karaciger hasari
onleme, viicut agirhigr kontrolii, viicut antioksidan
aktivitesini artirma, bagisikligi artirma ve yaslanmay1
geciktirmedir. Antosiyaninler agisindan zengin olan renkli
tahillar, farkli gida uygulamalarinda kismen yapay
renklendiricilerin yerini almak veya bazi kronik hastaliklarla
miicadeleye yardimci olmak i¢in fonksiyonel gida bilegenleri
olarak kullanilabilirler. Bugiine kadar renkli tahillardaki
antosiyaninlerin diger gida bilesenleri ile etkilesimleri
tizerine yeteri kadar ¢alisma yapilmamistir. Biyoyararliligi
arttirmak ve insan sindirim sisteminde hedeflenen faydayi
saglamak amaciyla renkli tahillarin diyetlerdeki yeri
artirtlmalidir. Son zamanlarda saghga yararli ve besince
zengin gidalara yonelik ilginin artmasi da bu amaca katki
saglayacaktir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedir.
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