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OZET
TURKIYE’DE YETIiSEN ANTOSIYANINCE ZENGIN BAZI
MEYVELERIN /N VITRO ANTOSIYANIN
BiYOERISILEBILIRLIGININ BELIRLENMESI
Yasemin CAN
Yiiksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik
Tez Danigmani: Dr. Ogr. Uyesi Mehmet DEMIRCI
Ekim — 2024, 79 Sayfa

Antosiyaninler, bitkilerde yaygin olarak bulunan ve bitkilere mavi, mor veya kirmizi
rengi veren dogal pigmentlerdir. Yaban mersini, ahududu, ¢ilek, kiraz, nar, patlican,
mor lahana, mor havug, siyah fasulye gibi birgok meyve ve sebzede bulunurlar.
Pelargonidin, siyanidin, delfinidin, peonidin, petunidin ve malvidin bitkilerde en
yaygin goriilen antosiyaninlerdir. Kararsiz yapilar1 sebebiyle antosiyaninlerin
biyoerigilebilirligi ~ sindirim, emilim ve besin matriksi gibi faktorlerden

etkilenmektedir.

Bu calismada Tiirkiye’de yetisen antosiyanince zengin meyvelerin in vitro antosiyanin
biyoerisilebilirliginin belirlenmesi amaglandi. Bu amagla antosiyanince zengin ¢ilek,
karadut, bogirtlen, siyah tizim ve kiraz olarak 5 adet meyve temin edildi ve sindirim
Oncesi ve sonrasi antosiyanin miktarlari karsilagtirildi. Analizler HPLC-DAD yardinu
ile gergeklestirildi ve standart antosiyaninler olarak malvidin-3-O-glikozit Klorit,
peonidin-3-O-glikozit Klorit, siyanidin-3,5-di-O-gliozit, siyanidin-3-O-rutinozit,
siyanidin-3-O-glikozit klorit, delfinidin-3-O-B-D-glikozit klorit ve pelargonidin-3-O-
glikozit klorit kullanildi. Cilekte, sindirim 6ncesi en yiiksek miktarda pelargonidin-3-
O-glikozit klorit tespit edildi. Karadut, en yiiksek toplam antosiyanin
biyoerisilebilirligine sahip meyve oldu. Bogiirtlende sindirim Oncesi ve sonrasi
yalnizca siyanidin 3-O-glikozit klorit tespit edildi. Siyah tiziim ve kirazda
antosiyaninler ¢ok diisiik konsantrasyonlarda tespit edildi. Toplam antosiyanin
biyoerisilebilirligi karadutta, ¢ilekte, bogiirtlende, Kirazda ve siyah iiziimde sirasiyla
%88, %37,1, %33,5, %15,3 ve %7,3 oranlarinda tespit edildi.

Anahtar Kelimeler: Antosiyanin, Biyoerisilebilirlik, in vitro



ABSTRACT
DETERMINATION OF IN VITRO ANTHOCYANIN
BIOACCESSIBILITY OF SOME ANTHOCYANIN-RICH FRUITS
GROWING IN TURKIYE
Yasemin CAN
Master, Nutrition and Dietetics
Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet DEMIRCI
October — 2024, 79 Pages

Anthocyanins are natural pigments commonly found in plants, giving them blue,
purple or red colors. They are found in various fruits and vegetables such as
blueberries, raspberries, strawberries, cherries, pomegranates, eggplants, purple
cabbage, purple carrots, black beans. Pelargonidin, cyanidin, delphinidin, peonidin,
petunidin and malvidin are the most commonly observed anthocyanins in plants. The
bioaccessibilty of anthocyanins are affected by factors such as digestion, absorption

and food matrix due to their unstable structure.

The aim of this study was to determine the in vitro bioaccessibility of anthocyanins in
anthocyanin-rich fruits grown in Turkey. For this purpose, five anthocyanin-rich fruits,
namely strawberries, mulberry, blackberry, black grapes and cherry, were obtained,
and the anthocyanin levels were compared before and after digestion. Analyses were
carried out using HPLC-DAD, with malvidin-3-O-glucoside chloride, peonidin-3-O-
glucoside chloride, cyanidin-3,5-di-O-glucoside, cyanidin-3-O-rutinoside, cyanidin-3-
O-glucoside chloride, delphinidin-3-O-p-D-glucoside chloride and pelargonidin-3-O-
glucoside chloride used as standart anthocyanins. In strawberry, pelargonidin-3-O-
glucoside chloride was found to be the most abundant anthocyanin before digestion.
Mulberry had the highest total anthocyanin bioaccessibility among the fruits. In
blackberry, only cyanidin-O-glucoside chloride was detected both before and after
digestion. Anthocyanins were detected at very low concentrations in black grape and
cherry. Total anthocyanin bioaccessibility was determined to be 88% in mulberry,
37,1% in strawberry, 33,5% in blackberry, 15,3% in cherry and 7,3% in black grape.

Keywords: Anthocyanin, Bioaccessibility, in vitro
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BIiRINCI BOLUM
GIRIS

Cigeklerde ve meyvelerde turuncudan kirmiziya, mordan maviye kadar cesitli
renklerden sorumlu bir flavonoid olan antosiyaninler (Horbowicz vd., 2008; Pojer vd.,
2013), ii¢ karbonlu bir C halkasi zinciriyle birlestirilen iki aromatik A ve B halkasindan
olusan, suda ¢6ziinebilen bir pigment grubudur (Herrera-Balandrano vd., 2021a).
Antosiyanin molekiilii, bir veya daha fazla seker kismina bagli bir antosiyanidin
aglikonu igerir (Jaakola, 2013). Antosiyaninlerin aglikon formu yapisal olarak
flavilyum iyonuna veya 2-fenilbenzopirilyuma dayanir ve farkli pozisyonlarda
hidroksil ve metoksil gruplari sunar. Hidroksil ve metoksil gruplarinin sayisina ve
konumuna bagli olarak farkli antosiyanidinler tanimlanmis olup bunlardan altisi
(siyanidin, delfinidin, petunidin, peonidin, pelargonidin, malvidin) meyve ve
sebzelerde yaygin olarak bulunur (de Pascual-Teresa & Sanchez-Ballesta, 2008).
Cilek, yaban mersini, bogiirtlen, iizlim, kirmiz1 tiziim, kizilcik, miirver, kus tizimii,
frenk tiztimii, bektasi tiziimii, dut, Kiraz ve ahududu gibi meyveler zengin antosiyanin
kaynaklaridir (Morata vd., 2019). Meyvelerdeki seviyeleri 100 ila 700 mg/100g
arasinda degiskenlik gostermekle birlikte en yiiksek antosiyanin igerigine sahip
meyveler miirver ve kus tziimidir (1,4-1,8 g/100 g). Antosiyaninlerin tiirii ve
konsantrasyonu meyve ve sebzelerin cesidine, yetistirme bdlgesine, iklime, tarim
uygulamalarina, hasat periyoduna, olgunlagsmaya, mevsimsel degiskenlige, isleme ve
depolamaya, sicakliga ve 1s18a maruz kalma durumuna gore 6nemli 6lgiide farklilik
gosterir (Mattioli vd., 2020). Buna bagli olarak, antosiyanin alim seviyeleri de farkli
sosyal, kiiltiirel ve egitim gegmisine sahip bireyler arasinda ve yasanilan bdlgeye gore

degiskenlik gostermektedir (Fang, 2015).

Cesitli in vitro ve in vivo ¢alismalarda, antosiyaninlerin bazi metabolik hastaliklar,
kanserler, kardiyovaskiiler hastaliklar, diyabet ve mikrobiyal enfeksiyon dahil olmak
tizere ¢esitli hastaliklarin 6nlenmesinde kullanilabilecek giiclii biyolojik aktivite
sergiledikleri gosterilmistir (Camara vd., 2022). Bu anti-obezite (Kim vd., 2020), anti-
kanser (Lim vd., 2013) antidiyabetik (Yan vd., 2016), néroprotektif (Kim vd., 2011)
ve kardiyoprotektif (Cassidy vd., 2013) etkilerinden dolay1 ilag endiistrisinde terapotik
bilesikler olarak kullanilmaktadir. Kirmizi, mavi ve mor gibi ¢esitli renklerde, suda

¢Oziinebilen pigmentler oldugundan gida ve kozmetik endiistrisinde dogal



renklendirici olarak tercih edilmektedir (Murthy vd., 2023).

Antosiyaninlerin terapdtik etkisi, viicuttaki biyoerisilebilirlige ve biyoyararliliga
baghdir (Wu vd., 2023). Biyoyararlilik, viicuda alinan antosiyaninin hedef dokuda
bulunma derecesini ifade eden bir terimdir. Biyoerisilebilirlik ise gida matrisinden
salinan ve gastrointestinal sistemde zarlardan gecebilen antosiyanin miktariyla ilgilidir
(Lila vd., 2016). Biyoerisilebilirlik sonucuna gore, besin tiiketimiyle iliskili riskler ve
faydalar hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunarak degerlendirme yapilabilmektedir
(Cardoso vd., 2015). Bu ¢alismada iilkemizde yetisen antosiyanince zengin bazi

meyvelerin in vitro antosiyanin biyoerisilebilirliginin belirlenmesi amaglanmustir.



IKINCi BOLUM
GENEL BIiLGILER

2.1. Antosiyaninlerin Kimyasal Yapisi ve Stabilitesi
2.1.1 Kimyasal Yap1

Aglikon olarak da bilinen antosiyanidin, antosiyaninlerin seker igermeyen formuna
denir ve antosiyaninler bitkilerde dogal olarak antosiyanidin molekiiliiniin bir sekerle
baglandig1 glikozitler formunda bulunur (Tsuda, 2012). C6-C3-C6 ¢ekirdek yapisina
dayal1 antosiyanidinler, kimyasal olarak bir heterosiklik halka (C) ile ayrilmis iki
benzoil halkasi (A ve B) igeren 2-fenil-benzopirilyum (flavilyum) katyonunun
oksijenli tiirevleridir (Weng vd., 2014). Antosiyanidin genellikle bir veya daha fazla
glikoz, galaktoz, arabinoz veya ramnoz kismi ile birleserek glikozidik baglar yoluyla
antosiyaninleri olusturur (Qi vd., 2023). Bu karbonhidrat kalintilar1 genellikle
antosiyanidin iskeletine C halkasindaki C3 hidroksil grubu araciligiyla baglanir (Enaru
vd., 2021). Antosiyaninlerin seker kism1 (glikon) kimyasal stabilite ve ¢oziiniirliikten
sorumludur (Husain vd., 2022). Seker kisimlarina organik asitler eklenerek baslangi¢
yapisinin agilasyonu gergeklestirilebilir. En yaygin agilasyon bilesikleri, p-kumarik,
sinapik, gallik, ferulik ve kafeik asit gibi aromatik asitleri ve ayn1 zamanda malik,
stiksinik, oksalik, tartarik ve asetik asit gibi bir takim alifatik asitleri i¢erir (Enaru vd.,
2021). Antosiyaninin aromatik asitlerle acilasyonu, antosiyanin stabilitesini potansiyel
olarak biiyiik 6l¢iide gelistirilebilir (Wallace & Giusti, 2019). Malvidin, petunidin,
delfinidin, peonidin, pelargonidin ve siyanidin en bol bulunan aglikonlardir (Nieto,
2020). Su ana kadar 700’den fazla farkli antosiyanin ve 27 antosiyanidin
tanimlanmustir (Wallace & Giusti, 2019). Hidroksillenmis gruplarin sayisi, yapisina
bagl sekerlerin dogas1 ve sayisi, molekiildeki sekere bagli alifatik veya aromatik
karboksilatlar ve bu baglarin konumu aralarindaki temel farklari olusturmaktadir

(Castaneda-Ovando vd., 2009).

2.1.2. Stabilite

Antosiyanin pigmentlerinin yogunlugu ve stabilitesi, pigmentlerin yapist ve

konsantrasyonu, pH, sicaklik, 1s1tk yogunlugu, metal iyonlar1 gibi ¢esitli faktorlere



baghdir (Laleh vd., 2006). Antosiyanidin stabilitesi ayni zamanda antosiyanidin
yapisindaki B halkasindan ve hidroksil veya metoksil gruplarimin varligindan da
etkilenir (Khoo vd., 2017). B halkasimin hidroksilasyon derecesi, 6zellikle 1sitma
sirasinda antosiyaninin oksijen hassasiyetiyle ilgili olarak hem renk kalitesini hem de
stabilitesini etkilemektedir (Chen vd., 2023). Tersi olarak metoksilasyon stabiliteyi
artirmaktadir (Wallace & Giusti, 2019).

Bu bilesiklerin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri matriks pH’1na bagli olarak renk
degisimleridir (Smeriglio vd., 2016). Diisiik pH’ta (genellikle pH < 3), antosiyaninler
daha kirmiz1 ve daha stabildir, ancak pH 3-6 araliginda renksizdirler. pH’1n artmasiyla
(pH > 6) mavi rengini alirlar ve kararsizlasirlar (Zhao vd., 2021). Liu ve arkadaslart,
yaban mersininden elde ettikleri antosiyaninlerin hem spesifik hem de toplam
antosiyanin analizinde diisiikk pH ve diisiik sicakligin, antosiyaninlerin stabilitesinin
korunmasina yardime1 oldugu sonucuna varmstir (Liu vd., 2018). Ilgi ¢ekici baska bir
calismada, pH 5’te agillenmis antosiyaninlerin bozunma hizlarinda énemli bir fark
gbzlenmezken, pH 7’de p-kumarik veya ferulik asitlerle acillenmis antosiyaninlerin,

kafeik asitli olanlara gore daha stabil oldugu goriilmiistiir (Matsufuji vd., 2007).

2.2. Antosiyaninlerin Bitkilerdeki Dagilimi ve Kullanim Alanlari
2.2.1. Bitkilerdeki Dagilim

Antosiyaninler gigekler, tohumlar ve meyvelerdeki mavi, mor ve kirmizi renklerden
sorumlu olan, polifenollerin flavonoid grubuna ait dogal bilesiklerdir (Saigo vd., 2020;
Pervaiz vd., 2017). Bitkiler enfeksiyon, yaralanma, ultraviyole isinlama, ozon ve
kirletici maddeler gibi stres kosullar1 altinda antosiyaninleri sentezler (Morata vd.,
2019). Antosiyaninler 15181 emerek bitkileri ultraviyole 1siniminin zararli etkilerine
kars1 korurlar, anti-viral ve anti-mikrobiyal aktivite gosterirler. Ayrica hayvanlarin
ilgisini ¢ekerek tohum dagilimini ve tozlasmayi tesvik ederler (Smeriglio vd., 2016;
Wrolstad, 2004).

Meyvelerde antosiyanin igerigi ¢ok degisken olmasina ragmen genel olarak sebzelere
gore meyvelerdeki antosiyanin miktari daha yiiksektir. Meyvelerde 100 g taze agirlik
basina en diisiik antosiyanin igerigi greyfurt, hurma ve incirde kaydedilirken, kizilcik,
ahududu ve yaban mersini gibi meyvelerin en yiiksek miktarda antosiyanin igerdigi

gosterilmistir. Sebzelerde ise kirmizi lahana, mor lahana ve mor patateste yiiksek



miktarlarda antosiyanin kaydedilmistir. Meyve ve sebzelerdeki toplam antosiyanin
icerigi farkli cins ve gesitler arasinda degisiklik gostermekle birlikte 11k, sicaklik ve
tarimsal faktorlerden de oldukga etkilenir (Mannino vd., 2021).

Siyanidin, delfinidin, peonidin pelargonidin, petunidin ve malvidin bitkilerde en ¢ok
bulunan antosiyanidinlerdir. Meyve ve sebzelerde yaklasik olarak siyanidin %50,
delfinidin, pelargonidin ve peonidin %12, malvidin ve petunidin %7 oranlarindan

dagilim gostermektedir (Khoo vd., 2017).

Ug ana antosiyanin olan pelargonidin, siyanidin ve delfinidin sirasiyla turuncudan
kirmiztya, kirmizidan macentaya ve macentadan mora kadar uzanan renklerde
goriinlir. Siyanidin ve delfinidinin metilasyonu sonucu peonidin, petunidin ve
malvidin antosiyaninleri olusur (Falcone Ferreya vd., 2012). Siyanidin baslica elma,
bogiirtlen, siyah ahududu, miirver, dut, yaban mersini, bektasi liziimii, seftali, armut,
incir, kiraz, kirmizi sogan, kirmizi lahana, kan portakali, erik, {iziim, kirmizi tath
patates, patates, c¢ilek ve mor havug gibi ¢esitli sebze ve meyvelerde bulunur.
Delfinidinin ana kaynaklar1 ¢arkifelek meyvesi, patlican, yesil fasulye, nar, yaban
mersini ve tiziimdiir. Pelargonidin ¢ilek, yaban mersini, muz, kirmizi turp ve patates
gibi ve peonidin mango, {iziim, erik, patates ve tatli patates gibi sebze ve meyvelerde
bulunur. Malvidin ve petunidin genellikle yaban mersini ve tiziimde bulunur (Nassour
vd., 2020).

Tiirkiye, cografi konumu sayesinde bircok meyve tiirii i¢in elverisli bir iklime sahiptir
(Giil & Akpinar, 2006). Elma, kiraz, erik, armut, incir, {iziim ve nar iilkemizde dogal

olarak yetisen meyvelerdendir (Erdem vd., 2022).



Bilimsel ad1 Fragaria vesca olan ¢ilek meyvesinin Tiirkiye’de dagilimi sekil 2.1°de
gdsterilmistir. Cilek genellikle Bolu, Kars, Istanbul, Hatay, Kirklareli, Ordu, Kiitahya,
Kastamonu, Bitlis, Samsun, Trabzon, Sinop, Yozgat ve Canakkale illerinde dagilim

gostermektedir.

Ty

ekil 2.1: Cile ragaria vesca) Meyvesinin Tiirkiye’de Dagilimi
Sekil 2.1: Cilek (Frag Mey Tiirkiye’de Dagil

Kaynak: Tiibives, Tirkiye Bitkileri Veri Servisi, 2011

Bilimsel adi Morus nigra olan karadut meyvesinin Tiirkiye’deki dagilimi sekil 2.2 de
gosterilmistir. Karadut genellikle Gaziantep, Izmir, Konya, Mugla, Sivas, Sakarya,

Balikesir, Artvin, Antalya, Adiyaman, Kiitahya ve Malatya illerinde dagilim

gostermektedir.
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Sekil 2.2: Karadut (Morus nigra) Meyvesinin Tiirkiye’de Dagilimi

Kaynak: Tiibives, Tiirkiye Bitkileri Veri Servisi, 2011



Bilimsel ad1 Rubus sanctus olan bogiirtlen meyvesinin Tiirkiye’deki dagilimi sekil
2.3’te gosterilmistir. Bogiirtlen genellikle Gaziantep, Istanbul, Hatay, izmir, Kiitahya,
Mugla, Balikesir, Bilecik, Elazig, Samsun, Sinop, Artvin, Sakarya, Mardin, Bitlis,

Adiyaman, Ankara, Antalya, Tekirdag ve Trabzon illerinde dagilim gostermektedir.

Ty

Sekil 2.3: Bogiirtlen (Rubus sanctus) Meyvesinin Tiirkiye’de Dagilimi

Kaynak: Tiibives, Tirkiye Bitkileri Veri Servisi, 2011

Bilimsel adi Vitis sylvestris olan siyah tizimiin Tirkiye’deki dagilimi sekil 2.5te
gbsterilmistir. Siyah iiziim genellikle Amasya, Antalya, Adana, Istanbul, Elazig,
Canakkale, Izmir, Hatay, Kiitahya, Kirklareli, Mugla, ve Sakarya illerinde dagilim

gostermektedir.

T
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Sekil 2.4: Siyah Uziim (Vitis sylvestris) Meyvesinin Tiirkiye’de Dagilhim

Kaynak: Tiibives, Tiirkiye Bitkileri Veri Servisi, 2011



2.2.2. Antosiyaninlerin Kullanim Alanlar:

Antosiyaninler suruplar, alkolsiiz ve alkollii igerikler, sekerlemeler, tatli soslar,
receller, joleler, siit triinleri, toz karisimlar ve unlu mamuller gibi {riinlerdeki
kullanimlariyla yiyecek ve icecek endiistrisinde genis uygulama alani bulmaktadir
(Yousuf vd., 2016). Ornegin orman meyvelerinden olan ¢ilek, ahududu, bdgiirtlen,
yaban mersini gibi meyveler insan beslenmesinde taze olarak ve igecek, yogurt, jole

ve recel gibi islenmis formlarda tiretilmekte ve yaygin olarak tiiketilmektedir (Nile &
Park, 2014).

Hidrofilik bitki pigmenti olan antosiyaninler, gida endiistrisi diginda ¢ekici renkleri,
toksik olmayan yapilar1 ve cilt ilizerinde gosterdikleri koruyucu etkileri sayesinde
kozmetik ve tekstil endiistrisinde de tercih edilmektedir (Li vd., 2023). Ayrica boyaya
duyarli giines pilleri icin 1518a duyarlilastirict olarak dogal antosiyanin pigmentleri
kullanilmaktadir (Amogne vd., 2020). Dogal renklendirici olmalarinin yani sira
antioksidan, antidiyabetik, antikanser, antiinflamatuar, antimikrobiyal, antiobezite ve
kardiyoprotektif etkileriyle (Sapian vd., 2022) farmasotik ve nutrasotik alanda 6nemli

yere sahiptirler (Alappat & Alappat, 2020).

2.3. Ekstraksiyon, Saflastirma ve Karakterizasyon
2.3.1. Ekstraksiyon

Antosiyaninler suda ¢6ziiniirler ve genellikle asitlendirilmis ¢oziiciilerle (polar organik
¢oziicii-su) 1limli kosullar altinda ekstrakte edilirler. Metanol en ¢ok tercih edilen
¢Oziiciidiir ancak aseton, etanol veya asetonitril gibi baska c¢oziiciiler de
kullanilabilmektedir. Bu solvent sistemi hiicre zarlarini denatiire ederken ayni
zamanda antosiyaninleri ¢ozerek onlar stabilize etmektedir (Muhamad vd., 2018).
Antosiyanin ekstraksiyonu i¢in su anda kullanilan yontemler, sekerler, asitler, amino
asitler ve uzaklastirilmas1 gereken proteinler gibi biiylik miktarlarda istenmeyen
iirtinler igeren ¢ozeltilerle sonuclanmaktadir. Bunun i¢in ham ekstraktlar 6nceden
metanol ile aktive edilmis C18 kartuslar1 ve ardindan su veya %0,01 sulu HCL veya
%3 formik asit ile saflastirilmaktadir (Turturica vd., 2015). Geleneksel yontemlerin
disinda siiper kritik sivi kromatografisi, ultrason destekli, enzim destekli ve
mikrodalga destekli ekstraksiyon, hizlandirilmig solvent ve kat1 faz ekstraksiyonu gibi

daha yeni antosiyanin ekstraksiyon yontemleri de kullanilmaktadir (Husain vd., 2022).



2.3.2. Saflastirma

Ekstraksiyon isleminde antosiyaninler ve ¢ok sayida yabanci madde (¢oziiniir seker,
protein ve organik asit) aym1 anda ekstrakte edilir. Ham ekstraktin ayrilmasi ve
saflastirilmasi, yiiksek stabiliteye, giiclii fizyolojik aktiviteye ve yliksek kaliteye sahip
antosiyaninlerin elde edilmesi i¢in 6nemli bir baglantidir. Antosiyaninlerin saflagtirma
yontemleri esas olarak kolon kromatografisini, membran ayirmay1, yiiksek hizli karsi
akim kromatografisini ve yiiksek verimli preparatif sivi kromatografisini icermektedir.
Kolon kromatografisi, antosiyaninlerin ayrilmasi ve saflagtirilmasi i¢in en yaygin

saflagtirma yontemidir (Tan vd., 2022).

2.3.3. Karakterizasyon

Antosiyanin karakterizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bazi teknikler arasinda
yiiksek performansli sivi kromatografisi (HPLC), niikleer manyetik rezonans (NMR)
spektroskopisi, ince tabaka kromatografisi, kiitle spektrometrisi (MS), elektrosprey
iyonizasyon kiitle spektrometrisi (ESI-MS) ve s1vi kromatografisi-kiitle spektrometrisi
(LC-MS) bulunur (Yousuf vd., 2016). HPLC, niteliksel ve niceliksel analizler igin
tercih edilmektedir. LC-MS tek iyonlarin izlenmesi, belirli iyonlarin ¢ikarilmasi veya
bilesiklerin parcalanmasindaki karakteristik gecislerin kaydedilmesi gibi secici tespit
modlarmin kullanilmas1 yoluyla HPLC’ye baska bir ayirma boyutu saglamaktadir
(Santos-Buelga vd., 2014). ESI-MS ve tandem spektrometri (MS/MS),
antosiyaninlerin karakterizasyonu i¢in kullanilan giiglii tekniklerdendir. Tian ve
arkadaglar1 (Tian vd., 2005), HPLC ve ESI-MS/MS tekniklerini oncii iyon analizi,
tirlin iyon analizi ve segilen reaksiyon izlemeyle birlikte kullanarak mor tatli patateste
26 antosiyanin pigmenti ve daha oOnceki arastirmalarda rapor edilmeyen gesitli

antosiyaninler tespit etmis ve karakterize etmistir (Truong vd., 2010).

2.4. Antosiyaninlerin Terapotik Etkisi

Antosiyaninler, yapay boyalara alternatif olarak gidalarda giderek daha fazla
kullanilan, dogal kaynakli bir renklendirici sinifidir. Ek olarak, birgok antosiyaninin
saglig1 gelistiren Ozelliklere sahip oldugu gosterilmistir (West & Mauer, 2013).
Meyvelerde bulunan antosiyaninler, yalnizca dogal renklendirici olarak kullanimlari

icin degil, ayn1 zamanda fonksiyonel gida iirlinlerinde diyet takviyesi olarak



kullanilma onerileri dahil olmak iizere insan saglig1 {lizerindeki potansiyel faydali

etkileri nedeniyle de arastirilmaktadir (Escribano-Bailon vd., 2006).

Antosiyaninlerin terapétik etkisi, elektron eksikliginden dolayi reaktif oksijen tiirlerine
(ROS) kars1 ¢ok reaktif olmalar1 nedeniyle kendilerine has kimyasal yapilarindan
kaynaklanmaktadir (Galvano vd., 2004). In vitro ve in vivo ¢aligmalarda, hayvan
modellerinde ve c¢esitli hiicre dizilerindeki klinik calismalarda antosiyaninlerin
antioksidan, antidiyabetik, antihiperlipidemik, antiinflamatuar, antikarsinojenik,
kardiyoprotektif, hepatoprotektif ve noroprotektif aktivitelere sahip oldugu
goriilmistiir (Putta vd., 2017).

2.4.1. Antioksidan Etki

Insan viicudundaki oksidatif hasar, hastaliklarin baslamasinda ve ilerlemesinde énemli
bir nedensel rol oynar. Serbest radikallerden ve reaktif oksijen tiirlerinden kaynaklanan
hasarlar bazi norodejeneratif bozukluklar ve kanserlerle iligkilendirilmistir. Meyve ve
sebzelerden elde edilen dogal antioksidanlar, oksidatif hasar siirecini yavaslatan bir
koruma saglar (Einbond vd., 2004). Antosiyaninlerin gii¢lii antioksidan aktivitesinin,
antosiyaninlerin sagliga yararl etkilerinde 6nemli bir rol oynadig: diisiiniilmektedir

(Philpott vd., 2004).

Flavonoidlerin antioksidan aktivitesi biiyiik Ol¢lide kimyasal yapilariyla iligkilidir
(Ogawa vd., 2008). Ozellikle temel yapinin her iki halkasmin konumu ve
hidroksilasyon derecesi biiyiikk 6nem tagimaktadir (Oancea & Linn, 2018). Siiperoksit
anyon radikal temizleme aktivitesinin ve hidrojen peroksit kaynakli lipit
peroksidasyonu iizerindeki dnleyici etkinin, hidroksil grubunun artmasiyla daha giiglii
oldugu rapor edilmistir (Ogawa vd., 2008). Siyanidin glikozitleri, siyanidin 3' ve 4'
pozisyonlarindaki serbest hidroksil gruplarindan dolayi, peonidin veya malvidin
glikozitlerinden daha yiiksek antioksidan kapasiteye sahiptir (Prior, 2003). Siyanidinin
biiyilk oksijen radikal absorbans kapasitesine (ORAC) sahip oldugu in vitro
calismalarda gosterilmistir (Lee vd., 2017).

Antosiyaninlerin antioksidan kapasitesi ORAC, DPPH (2.2-difenil-1-pikrilhidrazil)
analizi, ABTS [2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6 siilfonik-asit)] analizi gibi ¢esitli
yontemlerle kanitlanmistir. Bir ¢alismada yaban mersini, crowberry (karga iiziimii),

Kore siyah ahududu, dut ve ¢ilek meyvelerinin antioksidan kapasitesi DPPH, ABTS,
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radikal katyon renk giderimi, ORAC ve ferrik iyon azaltici antioksidan analizleri
kullanilarak degerlendirilmistir. Karga iizimii ve Kore siyah ahududu meyvelerinin
nispeten daha yiiksek antioksidan kapasiteye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu
meyvelerin diyette diizenli alimlari, gii¢lii antioksidan kapasiteleri sayesinde kronik

hastaliklara yakalanma riskinin azaltilmasina katkida bulunabilir (Bae vd., 2015).

2.4.2. Anti-Obezite Etki

Antosiyaninler lipit emiliminin engellenmesi, lipit metabolizmasinin diizenlenmesi,
enerji harcamasinin artirilmast (Wu vd., 2018), gida aliminin baskilanmasi ve bagirsak
mikrobiyotasinin diizenlenmesi gibi bircok mekanizma yoluyla obezite karsit1 etkiler

gostermistir (Xie vd., 2018).

Yiiksek yaglh diyetle beslenen farelerle yapilan in vivo ¢alismada, saflastirilmis tatl
kiraz antosiyaninlerinin viicut agirligini, adipositlerin boyutunu, leptin salgisini, serum
glikozunu, trigliseriti, toplam kolesterolii, LDL-kolesterolii ve karaciger
trigliseritlerini azaltarak anti-obezite etki gosterdigi gorilmiistir (Wu vd., 2014).
Diyete bagl obez farelerde dut ve kiraz antosiyaninlerinin tiiketimi sonucu viicut
agirhiginda azalma, serum glukoz ve leptin seviyelerinde diisiis, lipid profilinde,

oksidatif stres ve inflamasyon belirteglerinde iyilesme gézlenmistir (Wu vd., 2016).

Bazi ¢alismalarda, orman meyvelerinin suyunun ve tozunun belirgin bir obezite karsiti
etkisinin olmadigi ancak onlardan ekstrakte edilen antosiyaninlerin bariz bir obezite
onleyici etkisinin oldugu goriilmiistir. Bunun nedeni, antosiyaninlerin kararsiz
yapisina Ve meyvelerin islenmesinin antosiyaninlerin fonksiyonunu etkilemis

olabilmesine baglanmistir (Ma vd., 2021).

2.4.3. Antikanser Etki

Cok sayida in vivo ve in vitro ¢alismalarda antosiyaninlerin cilt, yumurtalik, akciger,
karaciger, meme ve kolorektal kanserlerin yani sira diger ¢esitli kanser tiirlerinde hiicre
dongiisiinii durdurma ve apoptozu tetikleme yetenekleri kanitlanmistir. Ayrica kanser
hiicresi ¢ogalmas1 ve metastaz tlizerinde engelleyici etkiler gosterdikleri de
goriilmistiir (Ashwin vd., 2023). Bir ¢alismada sik tiiketilen orman meyvelerinden

olan yaban mersini, kirmizi ve siyah ahududu, bogirtlen, kizilcik ve ¢ilek meyveleri
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insanlarda agiz, meme, kolon ve prostat tiimorii hiicre dizilerinin biiylimesini
engelleme yetenekleri agisinda degerlendirilmistir. Meyve ekstrakti konsantrasyonu
artmasiyla birlikte, tim hiicre hatlarinda hiicre ¢ogalmasmin artan inhibilisyonu
gbzlenmistir. Kolon hiicre hattina karsi en belirgin pro-apoptoik etkileri siyah ahududu

ve ¢ilek 6zleri gostermistir (Seeram vd., 2006).

Boivin ve arkadaslarinin yaptigi calismada ¢ilek, ahududu, siyah frenk tiztimii, kirmizi
frenk tiziimii, beyaz frenk tiziimii, bektasi tiziimi, yiiksek ¢ali yaban mersini, al¢ak ¢ali
yaban mersini, kadife yaprakli yaban mersini, livez, bogiirtlen, siyah aronia, deniz
topalak ve kizilcik meyveleri evde yapilip tiiketilebilecek sekilde meyve suyu haline
getirilerek antioksidan kapasite, anti-proliferatif aktivite, anti-inflamatuar aktivite,
apoptoz indiiksiyonu ve hiicre dongiisii durmasi agisindan degerlendirilmistir.
Calismanin sonucunda mide, prostat, bagirsak ve gdgiis dahil olmak {izere cesitli
kanser hiicre dizilerinin biiylimesinin ahududu, siyah frenk iiziimii, beyaz frenk
liziimii, bektasi tiziimii, kadife yaprakli yaban mersini, algak ¢ali yaban mersini, deniz
topalak ve kizilcik suyu tarafindan giiglii sekilde engellendigi, ancak gilek, yaban
mersini, iivez, kirmizi frenk {liziimii veya bogiirtlen suyundan boyle bir etkinin
goriilmedigi gozlenmistir. Ayrica meyve sularmin anti-proliferatif aktivitesi ile

antioksidan kapasiteleri arasinda bir iliski bulunamamistir (Boivin vd., 2007).

2.4.4. Antidiyabetik EtKi

a-amilaz, a-glukosidaz (a-GLU), protein tirozin fosfataz 1B (PTP1B) ve dipeptidil
peptidaz 1V (DPP-1V) gibi belirli enzimler, tip 2 diyabet tedavisi i¢in farmakolojik
hedeflerdir. Gliseminin diizenlenmesinde rol oynayan bu fizyolojik enzimlerin
inhibisyonunda antosiyaninlerin rol oynadig1 goriilmiistiir. Ayrica ileri glikasyon son
triinlerinin  (AGE’ler) olusumunu engelleyerek diyabet komplikasyonlarinin
baslamasini onleyebildikleri gésterilmistir (Les vd., 2021). AGE’ler, amino asitler ve
indirgeyici sekerler arasindaki Maillard reaksonuyla iiretilen, bir dizi geri doniisi
olmayan  heterojen  bilesiklerdir. =~ Makrofajlarin  spesifik  reseptdrlerine
baglandiklarinda hiicreleri asir1 proinflamatuar sitokinler salgilamaya tesvik ederler.
Bu sitokinler diyabet, Alzheimer ve arteriyoskleroz gibi inflamasyonla iliskili birgok

hastaligin ana etkenidir (Peng vd., 2024). AGE’lerin azaltilmasi, diyabetik
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komplikasyonlarin dogrudan hafifletilmesi igin etkili bir yontemdir (Vlassara &
Uribarri, 2014)

Adenozin mono fosfat ile aktive olan protein kinaz (AMPK) sinyal yolu, obezite ve
diyabetin Oonlenmesinde ve tedavisinde 6nemli bir hedef olarak kabul edilebilecek
hiicresel enerji homeostazisinin temel faktorlerinden biridir (Herrera-Balandrano vd.,
2021b). Bir ¢alismada delfinidinin hem normal hem de yiiksek glikoz kosullar1 altinda
AMPK’nin fosforilasyonunu aktive ettigi gorilmistir. AMPK sinyal yolunun,
pankreas B hiicrelerinde delfinidin kaynakli otofajide 6nemli bir rol oynadigi
bulunmustur ve delfinidinin, AMPK sinyal yoluyla pankreas (3 hiicrelerini yiiksek

glikoz stresine kars1 korudugu sonucuna varilmistir (Lai vd., 2019).

Sili’de yetisen maqui berry meyvesi, ¢ok zengin bir antosiyanin ve dogal antioksidan
kaynagidir (Fredes vd., 2014). Bir ¢alismada maqui berry meyvesinden elde edilen
antosiyaninlerin in vivo ve in vitro anti-diyabetik etkisi aragtirtlmigtir. Yiiksek yaglh
diyetle beslenen obez hiperglisemik farelerde oral antosiyanin aliminin hiperglisemi
ve insiilin direncini iyilestirdigi goriilmiistir. Maqui berry meyvesinin baglica
antosiyaninlerinden biri olan delfinidin 3-sambubioside-5-glukozit (D3S5G), kas ve

karaciger hiicrelerinde insiilin benzeri etkiler gostermistir (Rojo vd., 2012).

2.4.5 Noroprotektif Etki

Merkezi sinir sistemindeki noronlarin ilerleyici islev bozuklugu ve kaybi olan
norodejenerasyon, bilissel ve motor islev bozuklugunun ana nedenidir (Amor vd.,
2010). Alzheimer, Parkinson ve amyotrofik lateral skleroz yaygin goriilen
norodejenerasyon hastaliklaridir  (Checkoway vd., 2011). Oksidatif stres ve
inflamasyon, sinir hasarini agirlagtiran iki kritik faktdrdiir (Li vd., 2021). Ozellikle
merkezi sinir sisteminin yerlesik makrofajlar1 olan mikroglianin kronik immiin
aktivasyonu norodejeneratif hastaliklarin ortak 6zelligidir (Amor vd., 2010).
Mikroglia, merkezi sinir sisteminin ana bagisiklik hiicreleridir ve islevi makrofajlara
benzer. Asirt aktif mikroglia, sitotoksik faktor ve sitokinleri serbest birakarak bazi
norodejeneratif hastaliklarin siirecini hizlandirir (Xu vd., 2016). Bir ¢alismada siyah
soya fasulyesi ve Kore siyah fasulyesinden elde edilen antosiyaninlerin oksidatif stres
indekslerini ve reaktif mikroglia, NF-kB ekspresyonu ve TNF- o gibi pro-inflamatuar

sitokinlerin iiretimini igeren ¢esitli inflamasyon belirteglerini azalttig1 gdsterilmistir
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(Jeong vd., 2013). Bagka bir c¢alismada da siyah ahudududan elde edilen
antosiyaninlerin, lipopolisakkaritin indiikledigi BV2 mikrogliasinda
prooksidatif/proinflamatuar faktorlerin tiretimini baskilayarak noroprotektif bir rol

oynadig1 goriilmiistiir (Mu vd., 2013).

Alzheimer hastalig1 en sik goriilen demans tiiriidiir (Huang vd., 2020). Antosiyaninler,
Alzheimer hastalifinda oksidatif stresi ve noroinflamasyonu azaltmaktadir (Suresh
vd., 2022). Ayrica, beyinde Alzheimer hastaligina neden olan serbest radikal aracili
amiloid peptitlerin (Abeta-amiloidler) olusumunu diizenleyen giiglii antioksidanlardir.
Hurma ferulik asit, protokatekuik asit ve kafeik asit dahil olmak iizere antioksidan
antosiyaninler igermektedir. Alzheimer hastas1 ve siddetli anksiyete davranisi olan
farelerin hurmayla beslenmesi sonucu Abetada bir azalma goriilmistir. Bu da
Alzheimer riskini azaltmistir (Afzal vd., 2019).

2.5. Antosiyanin Biyoyararhhg ve Biyoerisilebiliriligi

Besin maddelerinin biyoyararliligi, alinan miktarin organlara ve dokulara ulasan ve
temel metabolik veya biyolojik siireclere katilan kismi olarak tanimlanir (Dima vd.,
2020). Biyoerisilebilirlik, viicuda alinan bir bilesigin, sindirim sirasinda gida
matrisinden salinan ve ince bagirsakta emilmek {izere erisilebilen veya bagirsak
mikrobiyotasi tarafindan biyolojik olarak doniistiiriilen bilesigin oranini 6lger. Kisaca
biyoerisilebilirlik, emilim i¢in erisilebilir hale gelen bilesiklerin fraksiyonu olarak
tanimlanir (Rodrigues vd., 2022). Biyoerisilebilirlik bilgisi, bir besin maddesinin
besinsel kalitesini belirlemek i¢in 6nemlidir (Thakur vd., 2020). Antosiyanin
bakimindan zengin gidalarin tiiketiminden elde edilen biyoerisilebilirligi tahmin
etmek i¢in antosiyaninlerin gastrointestinal sisteme ulagma oraninin arastirilmasi

gerekmektedir (Ryu & Koh, 2022).

Antosiyaninler midenin asidik pH ortaminda stabildir (Yang vd., 2018). Mide
ortamiyla karsilastirildiginda ince bagirsaktaki pH degeri 4.0-7.0 araliginda nétre
yakindir. Antosiyaninler notr ve hafif asidik kosullar altinda kararsiz olan kinon
bazlari, psddobazlar ve kalkonlar olusturmaya yatkindirlar (Xue vd., 2022). Ince
bagirsaga girdikten sonra bir kismi glikosidik bag boliinmesine ve metilasyon,
glukuronidasyon ve siilfonasyon gibi modifikasyonlara ugrar. Gastrointestinal kanalda

emilmeyen antosiyaninler ve aglikonlar daha sonra kolona ulasarak cok sayida
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bagirsak mikroorganizmasi tarafindan hizla fenolik asit ve aldehite metabolize edilir.
Bu fenolik asitler (protokatekuik asit, gallik asit, vanilik asit, 3-O-metil asit, siringik
asit ve 4-hidroksibenzoik asit) ana antosiyaninlere benzer yapilara sahiptir ve kana
karisarak antosiyaninlerin saglik tizerindeki etkilerine katkida bulunur (Li vd., 2021).
Antosiyanin agisindan zengin gidalarin tiiketimiyle ilgili epidemiyolojik ¢aligmalarda
ortaya konan saglik yararlari, bu bilesiklerin diisiik biyoyararliliklariyla ¢elismektedir
(Fernandes vd., 2014). Viicuda alindiktan sonra yalnizca %1-2’si orijinal yapisini
korudugundan antosiyanin biyoyararliligi olduk¢a diisiiktiir (Di Lorenzo vd., 2021).
Tiiketilen besindeki antosiyanin miktar1 ve kimyasal bilesimi, gida matrisi, yiyecek ve
iceceklerin islenmesi, sindirim sirasindaki degisiklikler, bireylerin yasi ve cinsiyeti
gibi c¢esitli faktorler, antosiyaninlerin biyoyararliliginin ve metabolizmasinin
degerlendirilmesi tizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir (Fernandes vd., 2015; Thakur vd.,
2020). In vitro biyoerisilebilirlik ve biyoyararhlik analizleriyle, besinler ve gida
bilesenleri arasindaki etkilesim, pH diizeyinin, enzimlerin, gidanin hazirlanmasinin ve
islenmesinin mikro besin emilimi {izerine etkisi ve/veya bir besin maddesinin emilim
potansiyeli hakkinda ayrmtili bilgi edinilebilmektedir (Thakur vd., 2020). In vitro
sindirim modelinde yaban mersini antosiyaninlerinin biyoerisilebilirligini arastiran bir
calismada toplam antosiyanin igeriginin (125,27 + 19,80 mg / 100 g), sindirimden
sonra (6,50 = 1.03 mg / 100 g) onemli dl¢iide azaldigi goriilmils ve antosiyanin
biyoerisilebilirligi %5.20 = 0,82 olarak belirlenmistir. Caligmada malvidin en stabil ve
en yiiksek biyoerisilebilirlik yiizdesine sahip antosiyanin olarak belirlenirken,

delfinidin in vitro sindirim sonrasi tespit edilememistir (Peixoto vd., 2018).

Antosiyaninler gibi polifenollerin biyoyararliligi genellikle disiik oldugundan,
kolonik fermantasyon sirasinda ortaya ¢ikan metabolitlerin saglik agisindan fayda
saglayan bilesenler olabilecegi One siirlilmiistiir. Bir calismada yaban mersini
polifenollerinin par¢alanmasini arastirmak i¢in mide, ince bagirsak ve kolondaki
sindirim kosullarini simiile eden sirali kemostat fermantasyon adimlarini i¢eren bir in
vitro gastrointestinal model kullanilmistir. Gastrik sindirim asamasinda toplam
polifenollerin ve antosiyaninlerin sirastyla yaklasik %93 ve %99’luk iyilesmeyle
yuksek stabiliteye sahip oldugu goriilmiistiir. Bagirsak sindirimi sonunda,
sindirilmemis numunelerle karsilastirildiginda polifenol ve antosiyanin igeriginde
sirasiyla %49 ve %15 oraninda azalma goriilmiistiir. Kolon sindirimini simiile eden

kemostat fermantasyonu sirasinda, polifenol karigimi, siringik, sinamik, kafeik ve
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protokatekuik asitler gibi sinirli sayida fenolik bilesige indirgenmistir ve kemostat
fermantasyonundan sonra sadece asetillennis antosiyaninlerin diisiitk miktarlarda tespit

edildigi goriilmiistiir (Correa-Betanzo vd., 2014).

Kuntz ve arkadaslari tarafindan, antosiyanince zengin tiziim/yaban mersini suyu (841
mg antosiyanin/litre) ve smoothiden (983 mg antosiyanin/litre) antosiyanin ve
metabolitlerinin in vivo biyoyararliligini ve {iziim/yaban mersini ekstraktinin in vitro
biyoyararliligin1 belirlemek igin bir ¢alisma yapilmistir. Igecek alimimdan (0,33 litre)
sonra plazma ve idrar numuneleri toplanip analiz edilmistir. Plazmada ve idrarda dogal
antosiyanin ve glukuronidlenmis metabolitler olarak en ¢ok malvidin ve peonidin ile
protokatekuik asit tespit edilmistir. Meyve suyu ve smoothide, plazma farmakokinetigi
ve antosiyaninlerin idrar metabolitlerinin geri kazanimi agisindan fark goriilmese de
protokatekuik asit, smoothie ile karsilagtirildiginda meyve suyunda 6nemli 6l¢iide
daha iyi biyoyararhlik géstermistir. Emici bagirsak hiicrelerine iliskin in vitro veriler
ise zayif kimyasal stabilitelerine ragmen antosiyanin ve protokatekuik asitin bazal

tarafta dogal formlarinda tespit edilebildigini géstermistir (Kuntz vd., 2015).

Farkli dondurma yontemlerinin, ¢ilek polifenollerinin biyoerisilebilirligine etkisinin
arastirlldigt  bir ¢alismada, toplam flavonoidlerin ve toplam antosiyaninlerin
biyoerisilebilirliginin  sirasiyla  %64,4 ve %47,2 oldugu taze c¢ileklerle
karsilastirildiginda dondurulmus ¢ileklerdeki toplam flavonoidlerin (%90,8) ve toplam
antosiyaninlerin (%83,4) biyoerisilebilirliginin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir

(Kamiloglu, 2019).

Son yillarda, antosiyaninlerin biyoyararliliginin diisiik olmasi Sebebiyle onlarin
biyoerisilebilirligini  artirmaya  yonelik  ¢esitli  calismalar  yapilmaktadir.
Antosiyaninlerin  bir protein kompleksiyle baglanmasinin, protein olmadan
gastrointestinal sisteme verilen antosiyaninlerle karsilastirildiginda antosiyaninlerin
biyoaktivitesini, biyoerisilebilirligini ve biyoyararliligini artirdigi gortilmiistiir (Wu
vd., 2023).
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UCUNCU BOLUM
MATERYAL VE METOT

Calismamiz, Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi’ndeki Sabri Ulker ARGE
Merkezinde gergeklestirilmistir. Calismada Tirkiye’de yetistirilmis yerli meyveler

kullanilmustir.
3.1. Numuneler

Antosiyanince zengin ¢ilek, kiraz, bogirtlen, siyah tiizim ve karadut meyve
numuneleri Istanbul’daki manavlardan temin edilmistir. Numuneler arastirma giiniine
kadar derin dondurucuda muhafaza edilmistir. Meyvelerdeki antosiyaninlerin

biyoerisilebilirligi, in vitro sindirim modeli kullanilarak HPLC cihazi ile incelenmistir.

3.2. Ekstraksiyon

Degassing 6zelligine sahip, ISOLAB marka, 10L kapasiteli, 320W giiciinde ve 40 kHz
frekansinda bir ultrasonik su banyosu kullanilarak antosiyaninlerin ekstraksiyonu
gerceklestirildi. Termal degradasyonu engellemek adina ekstraksiyon sicakligi
30+£5°C olacak sekilde ayarlandi. Ekstraksiyon isleminde %0.1 oraninda formik asit
eklenmis %80 metanol/su (v/v) ¢ozeltisi kullanildi. 100 mL ¢ozgen ile 20 g tartilan
ornek karigtirildi. Daha sonra 20 dakika boyunca su banyosunda %100 siddette
ekstraksiyon islemi yapildi. Ekstraksiyon igleminin ardindan 6rnek Whatman no.1

filtre kagidi ile siiziiliip 4°C’de depolandi (Chaturvedi & Yadav, 2019).

3.3. Antosiyaninlerin in Vitro Gastrointestinal Sistem Analizi

In vitro gastrointestinal sistem simiile edilerek Tiirkiye’de yetisen antosiyanince

zengin bazi meyvelerin antosiyanin biyoerisilebilirligi belirlenmistir.
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3.3.1. Gastrointestinal Sistem Soliisyonlarimin Hazirlanisi

Agiz ortami soltisyonu: 500 ml’lik bos bir erlene 1.7 ml NaCl (175,3 g/L), 8 ml iire
(25 g/L), a-amilaz (280 mg), miisin (25 mg) ve iirik asit (15 g) eklenerek karigim
deiyonize suyla ¢6ziindiiriildii. Daha sonra erlen hacmi tamamlanana kadar saf su
eklendi. NaOH veya HCI ¢ozeltisiyle agiz i¢i pH’mna (6,8 = 0,2) uygun olacak sekilde
pH ayarlamasi yapildi.

Mide ortami soliisyonu: 500 ml’lik bos bir erlene 6,5 ml HCI (37 g/L), pepsin (2,5 g),
miisin (3 g), 18 ml CaCl2.H20 (22 g/L) ve sigir serumu albiimini (1 g) eklenerek
karisim deiyonize suyla ¢oziindiiriildii. Daha sonra erlen hacmi tamamlanana kadar saf
su eklendi. NaOH veya HCI ¢6zeltisiyle mide pH’1na (1,5 + 0,02) uygun olacak sekilde
pH ayarlamasi yapildi.

Ince bagirsak ortami soliisyonu: 500 ml’lik bos bir erlene 6,3 ml KCI (89,6 g/L),
pankreatin (1 g), 9 ml CaCl2.2H20 (22,2 g/L), sigir serum albiimini (2 g) ve lipaz (1,5
g) eklenerek karisim deiyonize suyla ¢o6ziindiiriildi. Daha sonra erlen hacmi
tamamlanana kadar saf su eklendi. NaOH veya HCI ¢ozeltisiyle ince bagirsak pH’ma

(8,0 = 0,2) uygun olacak sekilde pH ayarlamasi yapildi.

Safra soliisyonu: 500 ml’lik bos bir erlene 68,3 ml NaHCO3 (84,7 g/L), safra (30 g),
10 ml CaCl2.2H20 (22,2 g/L) ve sigir serum albiimini (1,8 g) eklenerek karisim
deiyonize suyla ¢oziindiiriildii. Daha sonra erlen hacmi tamamlanana kadar saf eklendi.

Ortam pH’1 safra pH’mna (7,0 £ 0,2) uygun olacak sekilde ayarlama yapildi.

3.3.2. invitro Sindirim Analizi

Her bir meyve numunesinden 5 g 6rnek tartildi. Tartilan 6rnekler ayri ayrt 50 ml’lik
santrifiij (falkon) tiiplerine alindi. Tiiplere sirasiyla hazirlanan gastrointestinal sistem
soliisyonlart ilave edildi ve sindirim gergeklestirildi. Falkon tiiplere konulan meyve

ornekleri resim 3.1°de gosterilmistir.

Agiz ortaminda; her biri 5’er g olacak sekilde tartilan ve 50 m1’lik falkon tiiplere alinan
meyve Orneklerinin lizerine 5’er ml ag1z ortami soliisyonundan eklendi. Tiipler, yarim
dakika vorteks yardimiyla karistirildi. Tiplerdeki karigtm homojen olduktan sonra 5

dakika boyunca 37 °C’de ¢alkalamali inkiibatorde inkiibasyona tabi tutuldu.
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Mide ortaminda; agiz ortamindaki sindirim tamamlandiktan sonra her bir tiipteki
karisima 12’ser ml mide ortami soliisyonundan ilave edildi. Karisim, yarim dakika

vorteks yardimiyla karistirildi. 37 °C’de yarim saat boyunca inkiibasyona tabi tutuldu.

Ince bagirsak ortaminda; mide ortamindaki sindirimin tamamlanmasinin ardindan her
bir tiipteki karigima 10’ar ml ince bagirsak ve 5’er ml safra soliisyonu ilave edildi.
Vorteks yardimiyla homojen hale getirilen karisim, 2 saat boyunca 37 °C’de
calkalamal1 inkiibatérde inkiibasyona tabi tutuldu. Inkiibe edilen karisimlar resim

3.2°de gosterilmistir.

Sindirim agamasindan sonra, falkon tiiplerine 50 ml’ye kadar deiyonize su ilave edildi.
Sonrasinda, ornekler 10 dakika siireyle 8000 rpm hizinda santrifiije tabi tutuldu.
Santrifiij isleminden sonra 6rnekler, 0,22 mikron gozenek ¢apina sahip seliiloz asetat

filtreden stiziildii ve ardindan analiz gergeklestirildi.
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Resim 3.1: Falkon Tiiplerdeki Meyve Ornekleri

Kaynak: Ogrenci tarafindan olusturulmustur.

Resim 3.2: Calkalamal inkiibator

Kaynak: Ogrenci tarafindan olusturulmustur.
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3.4. HPLC ile Antosiyanin Profilinin Belirlenmesi

Antosiyanin profili, Simoes ve arkadaslarinin (2009) yayinladiklar1 ¢alismadaki metot

baz aliarak belirlendi.

Bu analiz yonteminde C18 Supelco kolonu (Dalga boyu: 520 nm, Sicaklik: 20°C)
kullanildi. Mobil faz olarak asetonitril (A) ve saf su (B) kullanildi. Asetonitril ve saf
suyun her ikisi de %7,5 oraninda formik asit igermektedir. Enjeksiyon hacmi 20 ppm

olarak ve akis hiz1 1 mL/dk olarak ayarlandi.

Akis programa:

1dk: %3 A + %97 B

11 dk: %15-3 A + %85-97 B (toplamda 12 dk)

12 dk: %15-25 A + %75-85 B (toplamda 24 dk)

4 dk: %25-30 A + %70-75 B (toplamda 28 dk)

7 dk: %30 A + %70 B (toplamda 35 dk)

10 dk: %3 A + %97 B (toplamda 45 dk) olacak sekildedir (Simdes vd., 2009).
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DORDUNCU BOLUM
ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, Istanbul’daki manavlardan temin edilen yerli cilek, karadut, bogiirtlen,
siyah iiziim ve kiraz meyvelerindeki in vitro sindirim oncesi ve sonrasi antosiyanin

miktar1 ve antosiyaninlerin biyoerisilebilirligi belirlenmistir.

4.1. Antosiyanin Profili ve in vitro Antosiyanin Biyoerisilebilirligi

Meyvelerde en ¢ok bulunan 7 ana antosiyanin baz alinarak c¢ilek, karadut, bogiirtlen,
siyah iizim ve kiraz meyvelerinin antosiyanin profilleri incelenmistir.
Antosiyaninlerin standart HPLC kromatogrami sekil 4.1°de gosterilmistir. Standart

antosiyaninler ve gelis zamanlari tablo 4.1°de gosterilmistir.

Antosiyaninlerin biyoerisilebilirlik yiizdesi asagidaki denklemle hesaplandi;

Sindirim sonrasi kalan miktar
, 3 X 100
Ekstrakte edilen miktar

Biyoerisilebilirlik % =

‘Ekstrakte edilen miktar’ meyveden elde edilen sindirilmemis bilesik numunesine
karsilik gelmektedir. ‘Sindirim sonras1 kalan miktar’ biyolojik olarak erisilebilir

fraksiyonda kalan icerige karsilik gelmektedir (Mufioz-Farifa vd., 2023).
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Sekil 4.1: Antosiyaninlerin Standart HPLC Kromatogram
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Tablo 4.1: Standart Antosiyaninler ve Gelis Zamanlari

klorit

Molekiil Gelis zamam
Antosiyanin
Formiilii (dk)
Siyanidin-3,5-di-O- C27H31016Cl 14.43
glikozit
Delfinidin-3-O-p-D- C21H21ClO12 15.78
glikozit kloriir
Siyanidin-3-0-glikozit C21H2:ClO11 17.26
klorit (Kuromanin)
Siyanidin-3-O-rutinozit C27H31ClO1s 18.18
Klorit (Kerasinin)
Pelargonidin-3-O- C21H21ClO10 18.85
glikozit Klorit
(Kallistefin)
Peonidin-3-0-glikozit C22H23Cl011 20.36
Klorit
Malvidin-3-O-glikozit C23H25012Cl 21.60
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4.1.1 Cilek

Resim 4.1: Cilek
Kaynak: Ogrenci tarafindan olusturulmustur.

Cilek ornegine ait sindirim oncesi HPLC kromatogrami sekil 4.2°de ve sindirim

sonrast HPLC kromatogrami sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Cilek Ornegine Ait Sindirim Oncesi HPLC Kromatogram
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Sekil 4.3: Cilek Ornegine Ait Sindirim Sonras1t HPLC Kromatogrami

Cilek o6rnegine ait antosiyanin profili tablo 4.1’de gosterilmistir. Calismada kullanilan
cilek 6rneginde, delfinidin 3-O-p-D-glikozit klorit, siyanidin 3-O-rutinozit klorit ile
malvidin 3-O-glikozit klorit sindirim Oncesi ve sonrasi tespit edilemedi. Sindirim
oncesi, peonidin 3-O-glikozit klorit 6,8 mg/100 g, siyanidin-3,5-di-O-glikozit 1,03
mg/100 g, siyanidin 3-O-glikozit Kklorit 7,2 mg/100 g ve pelargonidin 3-O-glikozit
Klorit 204 mg/100 g bulundu. Sindirim sonras1 peonidin 3-O-glikozit klorit 2,1 mg/100
g, siyanidin-3,5-di-O-glikozit 0,3 mg/100 g, siyanidin 3-O-glikozit klorit 1,6 mg/100
g ve pelargonidin 3-O-glikozit klorit 77,4 mg/100 g tespit edildi.

Cilek 6rneginde, pelargonidin 3-O-glikozit klorit biyoerisilebilirligi %37,9, peonidin
3-O-glikozit  klorit  biyoerisilebilirligi  %30,8, siyanidin  3,5-di-O-glikozit
biyoerisilebilirligi %29,1, siyanidin 3-O-glikozit klorit biyoerisilebilirligi %22,2 ve
toplam antosiyanin biyoerisilebilirligi %37,1 olarak tespit edildi.
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Tablo 4.2:

Cilek Ornegine Ait Antosiyanin Profili

Gelis Zamam Miktar
Antosiyanin Molekiil (dk) (mg/100 g) Biyoerisilebilirlik
Formiilii | Ekstrakt | Sindirim | Ekstrakt | Sindirim (90)

SYemdinS S | o Huowcl| 1459 | 1469 | 103 | 03 29.1
di-O-glikozit
Delfinidin-3-
O-p-Deglikozit | .\ o | D

klorit
Siyanidin-3-

O-glikozit

Klorit CaHaClOwu | 1746 | 17.49 7.2 1.6 22.2
(Kuromanin)
Siyanidin-3-
O-rutinozit

klorit C27H3:1ClO15 | 18.32 N.D. 3.44
(Kerasinin)
Pelargonidin-
3-O-glikozit

klorit C21H21ClO10 18.97 19.13 204 774 37.9
(Kallistefin)
Peonidin3-0- 1 ¢ HaClOn | 2003 | 2020 | 68 2.1 30.8
glikozit Klorit
Malvidin-3-O-
glikozit Klorit | C23H25012Cl N.D.

N.D.: Tespit edilemedi

Toplam Antosiyanin Biyoerisilebilirligi: %37.1
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4.1.2. Karadut

Resim 4.2: Karadut

Kaynak: Ogrenci tarafindan olusturulmustur.

Karadut 6rnegine ait sindirim 6ncesi HPLC kromatogrami sekil 4.4’te ve sindirim

sonrast HPLC kromatogrami sekil 4.5te gdsterilmistir.
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Sekil 4.4: Karadut Ornegine Ait Sindirim Oncesi HPLC Kromatogram
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Sekil 4.5: Karadut Ornegine Ait Sindirim Sonras1t HPLC Kromatogrami

Karadut 6rnegine ait antosiyanin profili tablo 4.2’ de gosterilmistir. Karadut 6rneginde,
sindirim 6ncesi ve sonras1 malvidin 3-O-glikozit klorit tespit edilemedi. Siyanidin 3-
,5-di-O-glikozit sindirim oncesi 0,7 mg/100 g bulundu ancak sindirim sonrasi tespit
edilemedi. Sindirim 6ncesi peonidin 3-O-glikozit klorit 0,3 mg/100 g, siyanidin 3-O-
rutinozit klorit 107,4 mg/100 g, siyanidin 3-O-glikozit klorit 125,8 mg/100 g,
delfinidin 3-O-B-D-glikozit klorit 0,92 mg/100 g ve pelargonidin 3-O-glikozit klorit
1,03 mg/100 g bulundu. Sindirim sonras1 peonidin 3-O-glikozit klorit 0,04 mg/100 g,
siyanidin 3-O-rutinozit klorit 98,4 mg/100 g, siyanidin 3-O-glikozit klorit 108,7
mg/100 g, delfinidin 3-O- B-D-glikozit klorit 13 mg/100 g ve pelargonidin 3-O-glikozit
klorit 0,56 mg/100 g tespit edildi.

Karadut 6rneginde peonidin 3-O-glikozit klorit biyoerisilebilirligi %13,3, siyanidin 3-
O-rutinozit  Klorit  biyoerisilebilirligi  %91,6, siyanidin  3-O-glikozit klorit
biyoerisilebilirligi %86,4, delfinidin 3-O-B-D-glikozit klorit biyoerisilebilirligi %14,1,
pelargonidin 3-O-glikozit klorit biyoerisilebilirligi %54,3 ve toplam antosiyanin
biyoerisilebilirligi %88 olarak tespit edildi.
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Tablo 4.3: Karadut Ornegine Ait Antosiyanin Profili

Gelis Zamam Miktar
Antosiyanin Molekiil (dk) (mg/100 g) Biyoerisilebilirlik
Formiilii | Ekstrakt | Sindirim | Ekstrakt | Sindirim (90)

SamidinSS | ¢ haoscl| 1460 | ND. | 07
di-O-glikozit
Delfinidin3- | o Haclon| 1573 | 1585 | 092 | 013 14.1
O-p-D-glikozit

klorit
Siyanidin-3-

O-glikozit

Klorit CaH2ClOu | 1733 | 1749 | 1258 | 1087 86.4
(Kuromanin)
Siyanidin-3-

O-rutinozit

klorit C27H31ClO1s5 18.29 18.47 107.4 98.4 91.6
(Kerasinin)
Pelargonidin-
3-O-glikozit

klorit C21H21CIO10 |  18.95 19.13 1.03 0.56 54.3
(Kallistefin)
Peonidin-3-0- | - HxClOn | 2002 | 202 0.3 0.03 13.3
glikozit Klorit
Malvidin-3-O-
glikozit Klorit | C23H25012Cl N.D.

N.D.: Tespit edilemedi

Toplam Antosiyanin Biyoerisilebilirligi: %88
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4.1.3. Bogiirtlen

Resim 4.3: Bogiirtlen

Kaynak: Ogrenci tarafindan olusturulmustur.

Bogiirtlen 6rnegine ait sindirim dncesi HPLC kromatogranu sekil 4.6°da ve sindirim

sonrast HPLC kromatogramui sekil 4.7°de gosterilmistir.

mAU

PDA Multi 2 520nm,4nm

~
[&)]
1
17,495

min

Sekil 4.6: Bogiirtlen Ornegine Ait Sindirim Oncesi HPLC Kromatogrami
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Sekil 4.7: Bogiirtlen Ornegine Ait Sindirim Sonras1t HPLC Kromatogrami

Bogiirtlen 6rnegine ait antosiyanin profili tablo 4.3’te gosterilmistir. Calismadaki
bogiirtlen 6rneginde, Sindirim dncesi ve sonrast malvidin 3-O-glikozit klorit, peonidin
3-0-glikozit Kklorit, siyanidin-3,5-di-O-glikozit, delfinidin 3-O-p-D-glikozit Kklorit ve
pelargonidin 3-O-glikozit klorit antosiyaninleri tespit edilemedi. Sindirim Oncesi
siyanidin 3-O-rutinozit klorit 22,1 mg/100 g tespit edildi ancak sindirim sonrasi tespit
edilemedi. Sindirim 6ncesi siyanidin 3-O-glikozit Klorit 78,3 mg/100 g ve sindirim

sonras1 33,7 mg/100 g tespit edildi.

Calismadaki bogiirtlen 6rneginde, siyanidin 3-O-glikozit klorit biyoerisilebilirligi %43
ve toplam antosiyanin biyoerisilebilirligi %33,5 olarak tespit edildi.
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Tablo 4.4:

Bogiirtlen Ornegine Ait Antosiyanin Profili

Gelis Zamam Miktar
Antosiyanin Molekiil (dk) (mg/100 g) Biyoerisilebilirlik
Formiilii | Ekstrakt | Sindirim | Ekstrakt | Sindirim (90)

Siyanidin-3,5- CorHa10uCl NLD.
di-O-glikozit
Delfinidin-3- | & HaClon | ND.
O-B-D-glikozit

klorit
Siyanidin-3-

O-glikozit

Klorit CaH2Cl0n | 1749 | 17.80 78.3 33.7 43
(Kuromanin)
Siyanidin-3-

O-rutinozit

Klorit Co7H31ClO1s | 18.46 N.D. 22.1
(Kerasinin)
Pelargonidin-
3-O-glikozit

Klorit C21H21ClO10 N.D.
(Kallistefin)
Peonidin-3-O- CosHasClOwL ND.
glikozit Klorit
Malvidin-3-O-
glikozit Klorit | C23H25012Cl N.D.

N.D.: Tespit edilemedi

Toplam Antosiyanin Biyoerisilebilirligi: %33.5
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4.1.4. Siyah Uziim

Resim 4.4: Siyah Uziim

Kaynak: Ogrenci tarafindan olusturulmustur.

Siyah lizim 6rnegine ait sindirim 6ncesi HPLC kromatogrami sekil 4.8’de ve sindirim

sonrast HPLC kromatogramt sekil 4.9°da gosterilmistir.

mAU

8 PDASMulti 2 520nm,4nm
A

N

10,0 q

min

Sekil 4.8: Siyah Uziim Ornegine Ait Sindirim Oncesi HPLC Kromatogram
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Sekil 4.9: Siyah Uziim Ornegine Ait Sindirim Sonras1t HPLC Kromatogrami

Siyah {iziim Ornegine ait antosiyanin profili tablo 4.5’te gdsterilmistir. Siyah iiziim
orneginde, sindirim 6ncesi ve sonrasi peonidin 3-O-glikozit klorit, siyanidin 3,5-di-O-
glikozit, delfinidin 3-O-B-D-glikozit Klorit ve pelargonidin 3-O-glikozit klorit tespit
edilemedi. Sindirim 6ncesi siyanidin 3-O-glikozit klorit 12,34 mg/100 g ve sindirim
sonrast 1,3 mg/100 g tespit edildi. Sindirim oncesi siyanidin 3-O-rutinozit klorit 1,04
mg/100 g ve sindirim sonras1 0,07 mg/100 g tespit edildi. Sindirim 6ncesi malvidin 3-

O-glikozit klorit 27,3 mg/100 g ve sindirim sonras1 1,6 mg/100 g tespit edildi.

Calismadaki siyah tiziim orneginde siyanidin 3-O-rutinozit klorit biyoerisilebilirligi
%6,7, siyanidin 3-O-glikozit klorit biyoerisilebilirligi %10,5, malvidin 3-O-glikozit
klorit biyoerisilebilirligi %5,8 ve toplam antosiyanin biyoerisilebilirligi %7,3 olarak

tespit edildi.
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Tablo 4.5: Siyah Uziim Ornegine Ait Antosiyanin Profili

Gelis Zamam Miktar
Antosiyanin Molekiil (dk) (mg/100 g) Biyoerisilebilirlik
Formiilii | Ekstrakt | Sindirim | Ekstrakt | Sindirim (90)

Siyanidin-3,5- CorHa10uCl NLD.
di-O-glikozit
Delfinidin-3- | & HaClon | ND.
O-p-D-glikozit

klorit
Siyanidin-3-

O-glikozit

Klorit CaHaClOu | 1788 | 1726 | 12.34 1.3 10.5
(Kuromanin)
Siyanidin-3-
O-rutinozit

klorit C27H31ClO1s | 18.35 18.30 1.04 0.07 6.7
(Kerasinin)
Pelargonidin-
3-O-glikozit

Klorit C21H21ClO10 N.D.
(Kallistefin)
Peonidin-3-O- CosHasClOwL ND.
glikozit Klorit
Malvidin-3-O-
glikozit klorit | C23H25012Cl | 22.43 21.90 27.3 1.6 5.8

N.D.: Tespit edilemedi

Toplam Antosiyanin Biyoerisilebilirlig: %7.3
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4.1.5. Kiraz

Resim 4.5: Kiraz

Kaynak: Ogrenci tarafindan olusturulmustur.

Kiraz 6rnegine ait sindirim 6ncesi HPLC kromatogrami sekil 4.10°da ve sindirim

sonrast HPLC kromatogrami sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.10: Kiraz Ornegine Ait Sindirim Oncesi HPLC Kromatogrami

36



mAU

PDA Multi 2 520nm,4nm

18,483

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 5 10 15 20 25
min

Sekil 4.11: Kiraz Ornegine Ait Sindirim Sonrast HPLC Kromatogrami

Kiraz 6rnegine ait antosiyanin profili tablo 4.6’da gosterilmistir. Kiraz 6rneginde,
Sindirim 6ncesi ve sonrasi malvidin 3-O-glikozit klorit, peonidin 3-O-glikozit klorit,
siyanidin  3,5-di-O-glikozit, pelargonidin 3-O-glikozit Kklorit tespit edilemedi.
Siyanidin 3-O-rutinozit klorit sindirim oncesi 15,6 mg/100 g ve sindirim sonrasi1 3,21
mg/100 g tespit edildi. Siyanidin 3-O-glikozit klorit sindirim dncesi 4,35 mg/100 g ve
sindirim sonras1 0,04 mg/100 g tespit edildi. Delfinidin 3-O-p-D-glikozit Klorit

sindirim oncesi 8,4 mg/100 g ve sindirim sonras1 1.1 mg/100 g tespit edildi.

Calismadaki kiraz drneginde siyanidin 3-O-rutinozit klorit biyoerisilebilirligi %20,5,
siyanidin  3-O-glikozit klorit biyoerisilebilirligi %0,9 ve toplam antosiyanin
biyoerisilebilirligi %15,3 olarak tespit edildi.
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Tablo 4.6:

Kiraz Ornegine Ait Antosiyanin Profili

Gelis Zamam Miktar
Antosiyanin Molekiil (dk) (mg/100 g) Biyoerisilebilirlik
Formiilii | Ekstrakt | Sindirim | Ekstrakt | Sindirim (90)

Siyanidin-3,5- C27H31016Cl N.D.
di-O-glikozit
Delfinidin-3- | - aclon | 1575 | 1581 8.4 1.1 13
O-B-D-glikozit

klorit
Siyanidin-3-

O-glikozit

Klorit CaH21Cl0n | 9736 | 1750 | 435 0.04 0.9
(Kuromanin)
Siyanidin-3-
O-rutinozit

klorit Co7H31ClO1s | 18.32 18.48 15.6 3.21 20.5
(Kerasinin)
Pelargonidin-
3-0O-glikozit

klorit C21H2:1ClO10 N.D.
(Kallistefin)
Peonidin-3-O- CosHasClOwL ND.
glikozit Klorit
Malvidin-3-O-
glikozit Klorit | C23H25012Cl N.D.

N.D.: Tespit edilemedi

Toplam Antosiyanin Biyoerisilebilirligi: %15.3
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BESINCi BOLUM
TARTISMA VE DEGERLENDIRME

Bitkiler, farkli i¢ (serbest radikaller) veya cevresel (ultraviyole i1sinlari, mantarlar,
bocekler ve hayvanlar) streslere karsi kendilerini koruyabilmek adina beslenmemizde
olduk¢a 6nemli fonksiyonel gidalar olarak kabul edilen polifenolleri sentezler (Rana
vd., 2022). Arastirmalar polifenollerin hiperkolesterolemi, hiperglisemi, hiperlipidemi
ve kanser gibi ¢esitli hastaliklarin nlenmesinde 6nemli rol oynadigini gostermektedir.
Polifenollerin flavonoidler ve fenolik asitler olarak iki genel sinifi vardir (Abbas vd.,
2017). Flavonoidler grubuna ait dogal pigmentler olan antosiyaninler, bir¢ok gida,
meyve ve sebzede, Ozellikle orman meyvelerinde mevcut oldugundan insan
beslenmesinin yaygin bilesenleridir (Bueno vd., 2012). Dogada en yaygin bulunan
antosiyaninler malvidin, siyanidin, pelargonidin, delfinidin, petunidin, peonidin ve
onlarin glikozitleridir (Fleschhut vd., 2006).

Insan ¢aligmalari zaman alic1, maliyetli ve etik kaygilarla smirli oldugundan sindirimin
bilesikler tizerindeki etkilerini arastirmaya yonelik in vitro modeller gelistirilmistir ve
bilesiklerin gida matrisinden salinimini, biyoerisilebilirligini ve emilimden 6nce
profillerindeki degisimleri degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir (Alminger vd., 2014).
Gida matrisinden salinmasi, antosiyaninlerin gastrointestinal emilim i¢in uygun hale
gelmesine yonelik ilk adimdir. Salinimdan sonra karbonhidratlar, lifler, proteinler ve
enzimler veya polifenoller gibi diger gida ve biyolojik bilesenlerle temasa gegerler ve
bu etkilesimler biyoerisilebilirliklerini etkiler (Alvarez-Suarez vd., 2021).
Biyoerisilebilirlik, sindirim sirasinda yiyecek matrisinden salinan ve ince bagirsakta
emilmek tizere erisilebilen veya bagirsak mikrobiyotas: tarafindan biyolojik olarak

doniistiiriilen bilesigin oran1 hakkinda bilgi saglar (Rodrigues vd., 2022).

Calismamizda Tirkiye’de yetismis ¢ilek, karadut, bogiirtlen, siyah iiziim ve kiraz
meyvelerinde in vitro sindirim Oncesi ve sonrast siyanidin 3-O-glikozit klorit,
siyanidin 3,5-di-O-glikozit, siyanidin 3-O-rutinozit klorit, delfinidin 3-O-p-D-glikozit
klorit, malvidin 3-O-glikozit klorit, pelargonidin 3-O-glikozit klorit ve peonidin 3-O-

glikozit klorit miktar1 ve biyoerisilebilirligi incelenmistir.
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Lopes-da-Silva ve arkadaslariin yaptigi bir calismada ¢ilek 6ziindeki antosiyanin
profili incelenmistir. Kolon kromatografisi ile ¢ilek oziitii fraksiyonlara ayrilmistir.
Daha sonra fraksiyonlar, fotodiyot dizisi dedektorii (PDA) ve MS kullanilarak HPLC
ile analiz edilmistir. Cilekte oldugu 6nceki ¢alismalarda bildirilen siyanidin 3-glikozit,
pelargonidin 3-glikozit, pelargonidin 3-rutinozit ve pelargonidin 3-asetilglikozit
antosiyaninlerinin varligt dogrulanmistir. Ayrica ilk defa bu c¢alismada gilekte

siyanidin 3-rutinozit tanimlanmistir (Lopes-da-Silva vd., 2002).

2007’de yayinlanan baska bir ¢alismalarinda bes farkli ¢ilek ¢esidindeki antosiyanin
profili incelenmistir. Totalde 25 tanimlanmis antosiyanin tespit edilmistir. Cocugunun
aglikon formunda pelargonidin igerdigi goriilmiis ve bazi siyanidin tiirevlerdi de tespit
edilmistir. Cileklerdeki toplam antosiyanin miktar1 20 ila 60 mg/100 gram arasinda
tespit edilmistir. Pelargonidin 3-glikozit oraninin %77-90, pelargonidin 3-rutinozit
oraninin %06-11 ve siyanidin 3-glikozit oraninin ise %3-10 araliginda oldugu
goriilmiistiir. Cileklerdeki antosiyanin profilinin cesitler arasinda ve ayni gesitteki
farkli 6rnekler arasinda degiskenlik gosterdigi gézlemlenmistir. Antosiyanin i¢eriginin
cok faktorlii bir yap1 oldugu ve ¢ileklerin olgunluk seviyesiyle ¢evresel kosullarin
antosiyanin seviyeleri {izerinde giiglii bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir (da

Silva vd., 2007).

Calismamizdaki gilek orneginde, incelenen antosiyaninler arasinda pelargonidin 3-O-
glikozit kloritin en baskin antosiyanin olmasi yapilan ¢aligmalari destekler niteliktedir.
Ancak bizim ¢alismamizdaki ¢ilek 6rneginde siyanidin 3-O-rutinozit tespit edilemedi.
Siyanidin 3-O-glikozit ise ¢ok diisiik miktarda (7,2 mg/100 g) tespit edildi. Bunu
peonidin 3-O-glikozit (6,8 mg/100 g) ve siyanidin 3,5-di-O-glikozit (1,03 mg/100 g)
takip etti.

Victoria-Campos ve arkadaslar1 malvidin, pelargonidin ve siyanidin glikozitlerini
yaygin bulunduklart meyvelerden (bogiirtlen, cilek, sofralik ve saraplik {liziim
kabuklar1 ve elma kabuklar1) saflastirarak stabilitelerini, iiretilen metabolitleri ve
biyoerisilebilirliklerini belirlemek igin in vitro mide ve bagirsak sindiriminde
incelemislerdir. Bogiirtlenden siyanidin 3-O-glikozit ve siyanidin 3-O-rutinozit, elma
kabuklarindan siyanidin 3-O-galaktozit, ¢ilekten pelargonidin 3-O-glikozit ve
pelargonidin 3-O-rutinozit ve saraplik {iziim kabuklarindan peonidin 3-O-glikozit ve
malvidin 3-O-glikozit %90’in {izerinde saflikla elde edilmistir. Sofralik {izim

kabuklarindaki peonidin 3-O-glikozit verimi diisiik bulundugundan g¢alismada bu
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antosiyanin dikkate alinmamistir. Arastirma, antosiyaninlerin midede oldukga stabil
olduklarin1 gostermistir (p > 0.05). Ancak, ince bagirsak sindirimi sirasinda
antosiyaninlerin geri kazanimimnin azaldigir goriilmistir (p < 0.05). Stabilite,
antosiyanidin yapisina ve glikozileme tiiriine bagh olarak degisiklik gostermistir (p <
0.05). In vitro sindirim sonras beklenen antosiyanin metabolitleri tespit edilememistir.
Antosiyaninlerin biyoerisilebilirligi siyanidin 3-O-glikozit i¢in %1,55, siyanidin 3-O-
rutinozit i¢in %2,21, siyanidin 3-O-galaktozit i¢in %1,82, pelargonidin 3-O-glikozit
i¢in %0,07, pelargonidin 3-O- rutinozit i¢in %3,51, malvidin 3-O-glikozit i¢in %1,80

gibi diisiik oranlarda gozlemlenmistir (Victoria-Campos vd., 2022).

Calismamizdaki ¢ilek orneginde, pelargonidin 3-O-glikozit klorit hem en yiiksek
miktarda (204 mg/100 g) bulunan hem de en yiiksek biyoerisilebilirlik yilizdesine
(%37,9) sahip antosiyanindi. Siyah iiziim 6rnegimizde malvidin 3-O-glikozit Klorit
sindirim Oncesi en yiiksek miktarda (27,3 mg/100 g) bulunan antosiyanindi ancak en
diisiik biyoerisilebilirlik yiizdesine (%35,8) sahipti. Ayrica peonidin 3-O-glikozit klorit
siyah tiziimde hi¢ tespit edilemedi. Victoria-Campos vd. (2022)’nin ¢aligmasindaki
bogiirtlen 6rneginden farkli olarak bogiirtlen 6rnegimizdeki siyanidin 3-O-glikozit

Klorit biyoerisilebilirligi %43 oraninda tespit edildi.

Antosiyanidin yapisina ek olarak, seker konjugasyonu da antosiyaninlerin viicutta
emilimini ve atilimin etkilemektedir. Acil-seker gruplarina sahip antosiyaninlerin en
yiiksek biyoerisilebilirlige sahip olmasi agillenmis antosiyaninlerin hem asidik hem de
notr pH’da kararli olmasiyla tutarlilbik gostermektedir. Bu grubu, sirasiyla

arabinozitler, glukozitler ve galaktozitler takip etmektedir (Ribnicky vd., 2014).

Bir ¢alismada, glikozilasyon ve agilasyon derecesinin, in vitro sindirim kosullar
altinda antosiyaninlerin stabilitelerini nasil etkiledigi siyah soya fasulyesi, iziim ve
mor tatlt patates 6rnekleri incelenerek karsilagtirilmistir. Toplam antosiyanin igerigi
mor tath patateste 989,61 mg/100 g, tiziimde 290,19 mg/100 g ve siyah soya
fasulyesinde 212,22 mg/100 g tespit edilmistir. /n vitro bagirsak sindirimi sonrasi
tamamen monosakkarit bagl glikozillenmis antosiyanin igeren siyah soya
fasulyesinde %40 oraninda ve %23 disakkarit bagl glikozillenmis ve %77 iki seker
bagl agilasyonlanmis antosiyanin igeren tiziimde %45 oraninda azalma goriiliirken ti¢
sekerle baglanmis tamamen agilasyonlanmis antosiyanin i¢eren mor tatli patatesin
yalnizca %25 oraninda azaldigi goézlemlenmistir. Ayrica antosiyaninlerin

parcalanmas1 sonucu aciga c¢ikan fenolik asitlerin toplam fenolik igerigini ve
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antioksidan aktiviteyi artirdign gorilmiistiir. Antosiyaninlerin glikozillenme ve
acilasyon derecelerinin sindirimdeki stabilitelerini etkiledigi sonucuna varilmigtir

(Ryu & Koh, 2022).

Antosiyanin biyoerisilebilirliginin artirilmasina yonelik yapilan bir calismada,
antosiyaninlerin in vitro sindirimi sirasinda o veya p kazein eklenmesiyle olumlu
sonu¢ alinmustir (Lang vd., 2021). Yine bagska bir calismada, pektin bazli
nanopartikiille kapsiillenmis antosiyaninlerin in vitro sistemde daha stabil kalarak

korundugu gozenmistir (Rosales vd., 2023).

Bir caligmada duttan elde edilen antosiyaninlerin in vitro biyoerisilebilirligi ve
antioksidan aktivitesi arastirilmistir. Dut antosiyaninleri Sephadex LH-20 kolon
ayrimiyla izole edilmis ve saflastirilmustir. izole edilenler arasinda siyanidin 3-glikozit
ve siyanidin 3-rutinozit baskin antosiyaninler olarak belirlenmistir ancak
antosiyaninlerin biyoerisilebilirliginin in vitro sindirim sonrasi biiyiik 6l¢tide azaldigi
gozlemlenmistir. Sindirim sonucu ferulik, kafeik ve tartarik asit gibi fenolik asitler
dahil 18 fenolik bilesik tespit edilmistir. Antosiyaninlerin bozunmasi sonucu olusan
fenolik bilesiklerin sindirim sirasinda antioksidan kapasiteyi destekledigi
belirtilmistir. Calismada, dut antosiyaninlerinin  sindirim sonras1  diisiik
biyoerisilebilirligine ragmen, bagirsak ortaminda olusan fenolik bilesiklerin yiiksek

antioksidan Ozellikler gosterdigi sonucuna varilmistir (Liang vd., 2012).

Calismamizdaki dut 6rneginde, siyanidin 3-O-glikozit klorit (125,8 mg/100 g) ve
siyanidin  3-O-rutinosid Klorit (107,4 mg/100g) en yiiksek miktarda goriinen
antosiyaninlerdi. Siyanidin 3-O-rutinosid klorit %91,6’lik oranla duttaki en yiiksek
biyoerisilebilirlige sahip antosiyanin oldu. Siyanidin 3-O-glikozit klorit ise %86,4’liik
oranla duttaki ikinci yiiksek biyoerisilebilir antosiyanin oldu. Liang ve arkadaslarinin
(2012) galismasindan farkli olarak bu ¢alismadaki dut 6rneginde toplam antosiyanin
biyoerisilebilirligi (%88) yiiksek bulundu. Calismamizdaki dut 6rneginde incelenen
diger antosiyaninler 0,3-1,03 mg/100 g araliginda c¢ok diisiik miktarlarda tespit edildi.
Siyanidin 3,5-di-O-glikozit klorit sindirim sonrasi ve malvidin 3-O-glikozit klorit

sindirim Oncesi ve sonrasi tespit edilemedi.

Cho ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, HPLC/MS ile gesitli bogiirtlen, yaban
mersini ve kirmizi sarap tiziimii meyvelerindeki flavonoid glikozitleri ve antioksidan

kapasiteleri incelenmistir. Calismada bes farkli yaban mersini ve kirmizi sarap tiziimii
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genotipi ve alt1 farkli bogiirtlen genotipi kullanilmistir. Bogiirtlenlerdeki ana
antosiyaninler belirlenmis ve miktarlart analiz edilmistir. Antosiyaninler arasinda
siyanidin 3-glikozit ve siyanidin 3-rutinozit éne ¢ikmustir. Bogiirtlenlerdeki toplam
antosiyanin miktar1 114,39-241,54 mg/100 g arasinda dlglilmistiir. Yaban mersininde
en yaygin olarak bulunan antosiyaninler sirasiyla delfinidin, malvidin ve petunidin
olmustur. Siyanidin ve peonidin ise daha az miktarlarda bulunmustur. Yaban
mersininde toplam antosiyanin miktar1 143,52-822,73 mg/100 g arasinda 6l¢tilmistiir.
Tim kirmizi sarap iiziimii genotiplerinin delfinidin, siyanidin, petunidin, peonidin ve
malvidin monoglikozid formlarmi igerdigi goriilmistir. Ayrica delfinidinin,
siyanidinin, petunidinin ve malvidinin agillendirilmis tiirevleri de bu genotiplerde
tespit edilmistir. Kirmiz1 sarap tiziimlerindeki toplam antosiyanin miktar1 38,09-

790,47 mg/100 g arasinda dl¢iilmiistiir (Cho vd., 2004).

Calismamizdaki bogiirtlen Orneginde yalnizca siyanidin  3-O-glikozit klorit
antosiyanini in vitro sindirim 6ncesi (78,3 mg/100 g) ve sonrasi (33 mg/100 g) tespit
edildi. Siyanidin 3-O-rutinozit Klorit sindirim 6ncesi (22,1 mg/100 g) tespit edildi

ancak sindirim sonrasi tespit edilemedi.

Bir ¢aligmada farkli kurutma yontemlerinin siyah Isabel tiziimi fenoliklerinin in vitro
biyoerisilebilirligi, antioksidan kapasitesi, mineralleri ve morfolojisi tizerine etkileri
incelenmistir. Taze ve dondurularak kurutulan {iziimlerdeki ana antosiyaninin
malvidin 3-O-glikozit oldugu goriilmistiir. Sindirimin sonunda fenolik bilesiklerde ve
minerallerde 6nemli bir azalma ve antosiyaninlerin tamaminin yok oldugu
gozlemlenmistir. Taze ve kurutulmus {tiziimlerde tespit edilen antosiyaninlerin

higbirinin biyoerisilebilir olmadigi goriilmistiir (Ozkan vd., 2022).

Caligmamizdaki siyah {iziim 6rneginde, sindirim dncesi en yiiksek miktarda malvidin
3-O-glikozit Klorit antosiyanini tespit edildi ancak sindirim sonras1 miktarinda 6nemli
bir azalma oldugu goriildii. Biyoerisilebilirlik oran1 %5,8 olarak bulundu. Siyanidin 3-
O-glikozit klorit ve siyanidin 3-O-rutinozit klorit de ¢ok diisiik miktarlarda (sirasiyla
12,34 mg/100 g ve 1,04 mg/100 g) tespit edildi. Biyoerisilebilirlik oranlar1 ise sirasiyla
%10,5 ve %6,7 olarak bulundu.

Van de Velde ve arkadaslarinin yaptigi calismada bogiirtlen meyvesindeki ana fenolik
bilesiklerin toplam biyoerisilebilirligi, kolonik fermentasyonlu in vitro sindirim

modeli kullanilarak arastirilmistir. Hammaddedeki ve sindirilmis numunelerdeki
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fenolik bilesikler, HPLC ile analiz edilmistir. Bogiirtlendeki baslica antosiyanin olan
siyanidin  3-O-glikozitin  biyoerisilebilirligi  %]1,8 ve toplam antosiyanin
biyoerisilebilirligi %2 olarak tespit edilmistir (Van de Velde vd., 2018).

Bu calismadan farkli olarak bizim ¢alismamizdaki b giirtlen 6rneginde siyanidin 3-O-
glikozit klorit biyoerisilebilirligi %43 ve toplam antosiyanin biyoerisilebilirligi %33,7

bulundu.

Dantas ve arkadaslarinin c¢alismasinda, Brezilya’da yetisen yerli ve egzotik
dondurulmus meyve piirelerindeki fenolik bilesiklerin biyoerisilebilirligi in vitro
sindirim modeli kullanilarak incelenmistir. HPLC ile antosiyaninler, flavanoller,
flavonoller ve fenolik asitler olarak dort ana grup tanimlanmis ve Olglilmiistiir.
Antosiyaninlerin disiik biyoerisilebilirlige sahip oldugu tespit edilmistir. Sadece
yaban mersini ve ahududu piirelerinde siyanidin 3-glikozit (%6,56) ve pelargonidin 3-
glikozit (%28,33) belirgin biyoerisilebilirlik gostermistir (Dantas vd., 2019).

Bir calismada Ispanya’da yetistirilen alt1 farkl tath kiraz cesidindeki antosiyaninler ve
fenolik bilesikler tanimlanarak miktarlar1 belirlenmistir. Kirazlarda bes farkl
antosiyanin tanimlanmistir. Siyanidin 3-O-rutinozit, kiraz ¢esitlerinde en bol bulunan
antosiyanin olarak tespit edilmistir. Miktarlar1 14,2 mg/100 g ile 105 mg/100 ¢
arasinda degisiklik gostermistir. Siyanidin 3-O-glikozit, siyanidin 3-O-rutinozitten
sonra en bol bulunan antosiyanin olmustur. Miktarlar1 0,34 mg/100 g ile 21,2 mg/100
g arasmnda degisiklik gostermistir. Ugiincii olarak 0,11 mg/100 ile 1,48 mg/100 g
araliginda pelargonidin 3-O-rutinozit tespit edilmistir. Dordiincii ve besinci olarak ¢ok
diisiik konsantrasyonlarda malvidin ve siyanidin aglikonlari tespit edilmistir.
Caligmada, tath kirazlarin antosiyanin ve polifenol igerikleri agisindan zengin oldugu
ve bu bilesenlerin kiraz ¢esidine gore onemli Olgiide degistigi sonucuna varilmistir

(Gonzalez-Goémez vd., 2010).

Bagka bir c¢alismada, tath ve eksi kiraz c¢esitlerinin antosiyanin profili, lipid
peroksidasyonu (LPO) ve siklooksijenaz (COX) enzim inhibitér aktiviteleri
arastirilmistir. - Siyanidin - 3-O-rutinozitin - 6zellikle kirmizi tath kirazlarda ana
antosiyanin oldugu goriilmiistiir. Kirmiz1 tath kiraz cesitlerinden olan Kordia’da 185
mg/100 g, Regina’da 159 mg/100 g ve Skeena’da 134 mg/100 g taze agirlik olarak
siyanidin 3-O-rutinozit tespit edilmistir. Hem tatli hem de eksi kirazlarin yiiksek
oranlarda COX-1 ve COX-2 enzimlerini inhibe edebildigi gorilmistiir. LPO testi
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sonucunda Kordia ¢esidinin %88’lik oranla en iyi inhibisyon degerine sahip oldugu
goriilmiistiir. Hem tatli hem de eksi kirazlarin tiiketiminin saghig iyilestirebilecegi

sonucuna varilmistir (Mulabagal vd., 2009).

Calismamizdaki kiraz 6rneginde de hem siyanidin 3-O-rutinozit klorit hem de
siyanidin 3-O-glikozit klorit bulundu ancak ikisi de ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
tespit edildi. Sindirim 6ncesi siyanidin 3-O-rutinozit klorit 15,6 mg/100 g ve siyanidin
3-O-glikozit klorit 4,35 mg/100 g tespit edildi. Sindirim sonras1 miktarlarinda biiyiik
kay1ip oldugu goriildii. Yapilan galismalardan farkli olarak bu ¢alismada delfinidin 3-
O-B-D-glikozit klorit de tespit edildi. Biyoerisilebilirilik oranlari siyanidin 3-O-
rutinozit klorit i¢in %20,5, delfinidin 3-O-B-D-glikozit klorit i¢in %13 ve siyanidin 3-
O-glikozit klorit icin %0,9 olarak tespit edildi. Inceledigimiz diger antosiyaninler kiraz

orneginde tespit edilemedi.
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SONUC

Antosiyaninler meyveler, tohumlar, yapraklar ve kokler gibi bitkilerin ¢esitli
bolgelerinde mavi, kirmizi ve mor pigmentlerde bulunurlar. Yiiksek 1s1ik yogunluguna
ve UV-B 1s181na kars bitkiler i¢in koruyucu bir rol oynarlar. Antosiyanin pigmentleri,
dogal gida renklendiricileri olarak gida, tekstil ve ilag endiistrisinde yaygin bir sekilde
kullanilir ancak bu pigmentlerin rengi ve stabilitesi pH, 151k, sicaklik ve yapiya baglh
olarak degismektedir. Asidik pH’ta, kirmiz1 pigmentler olarak goriiniirken, bazik bir
ortamda mavi renge dontisiirler. Diyette 6zellikle mavi, mor ve kirmizi renklerde olan
yaban mersini, dut, ahududu, kizilcik, iizim, kiraz, ¢ilek, frambuaz ve bogiirtlen gibi
orman meyvelerinde yiiksek miktarlarda bulunurlar. Siyanidin, pelargonidin,
delfinidin, peonidin, petunidin ve malvidin dogada yaygin olarak bulunan
antosiyaninlerdir.

Antosiyaninler kararsiz yapidadirlar. Bu kararsiz yapilar1 biyoerisilebilirliklerini ve
biyoyararliliklarii etkilemektedir. Arastirmalar biyoerisilebilirliklerinin genellikle
diisiik oldugunu gostermistir. Ancak sindirim sirasinda antosiyaninlerin fenolik
asitlere indirgenmeleri sonucu antioksidan kapasitenin arttig1 goriilmiistiir. Yapilan
caligmalarda, antosiyaninlerin giiclii antioksidan rollerine dayanarak antidiyabetik,
antihiperlipidemik, antiinflamatuar, antikarsinojenik, hepatoprotektif ve néroprotektif
gibi saglig iyilestirici etkileri kanitlanmistir.

Bu ¢aligmada, antosiyanince zengin meyvelerin in vitro sindirim oncesi ve sonrasi
antosiyanin miktar1 ve biyoerisilebilirligi incelendi. Karadut 06rnegi disinda
meyvelerdeki toplam antosiyanin biyoerisilebilirliginin diisiik oldugu gézlemlendi.
Toplam antosiyanin biyoerisilebilirligi ¢ilekte %37,1, karadutta %88, bogiirtlende
%33,5, siyah {iziimde %7,3 ve kirazda %15,3 olarak tespit edildi. Siyanidin 3-O-
glikozit klorit 4,35-125,8 mg/100 g araliginda incelenen biitiin meyvelerde tespit
edilmesiyle ¢alismada en dikkat ¢ekici antosiyanin oldu. Siyanidin 3-O-rutinozit klorit
de calismada dikkat ¢eken ikinci antosiyanin oldu. Yalnizca ¢ilek ve bdgiirtlen
orneklerinde sindirim sonrasi tespit edilemedi ancak incelenen diger meyvelerde tespit
edildi. Siyanidin-3,5-di-O-glikozit yalnizca ¢ilek drneginde sindirim 6ncesi ve sonrasi
tespit edildi. Karadut 6rneginde ise sadece sindirim dncesi 0,7 mg/100 g tespit edildi.
Malvidin 3-O-glikozit klorit yalnizca siyah tiziimde ve diisiik miktarda (27,3 mg/100
g) tespit edildi. Delfinidin 3-O-B-D-glikozit klorit karadut ve kiraz meyvelerinde ¢cok
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diisiik miktarlarda (sirastyla 0,92 mg/100 g ve 8,4 mg/100 g) tespit edildi. Peonidin 3-
O-glikozit klorit de yalnizca ¢ilek ve karadut meyvelerinde ¢ok diisiik miktarlarda
(swras1yla 6,8 mg/100 g ve 0,3 mg/100 g) tespit edildi. Pelargonidin bitkilere turuncu
ve kirmizi rengi veren antosiyanindir. Calismada inceledigimiz ¢ilekte en baskin
antosiyanin pelargonidin 3-O-glikozit klorit oldu. Ayrica g¢ilekte tespit edilen
pelargonidin 3-O-glikozit klorit, meyvelerde incelenen biitiin antosiyaninler arasinda
in vitro sindirim oncesi en yiiksek konsantrasyona (204 mg/100 g) sahip antosiyanin
olarak tespit edildi.
Antosiyaninlerin in vitro biyoerisilebilirliginin belirlenmesinde;
e Antosiyanin iceren farkli kaynaklar arasindaki antosiyanin profili ve
biyoerisilebilirliginin karsilagtiriimast,
e Antosiyanin igeren besinlerin farkli gesitleri arasindaki antosiyanin profili ve
biyoerisilebilirliginin karsilagtirilmast,
e Isleme ve depolama kosullarinin antosiyanin igerigindeki etkisinin
incelenmesi,
e Antosiyaninlerin farkli gida matrisleriyle birlikte biyoerisilebilirliginin
incelenmesi,
e Mikrobiyal fermantasyon ve metabolit analizleriyle bagirsak mikrobiyotasinin
antosiyaninler iizerindeki etkisinin incelenmesi,
e Daha yeni ve hassas in vitro analiz yontemlerinin kullanilmasi
gibi farkli galigmalar yapilarak, antosiyaninlerin in vitro biyoerisilebilirligi ve sindirim
sirasindaki biyoaktif 6zellikleri hakkinda daha detayli bilgiler elde dilebilir.
Sonug olarak, antosiyaninlerin kararsiz yapilar1 diisiik biyoerisilebilirlige sebep
olmaktadir. Ancak fenolik yapilari sayesinde giiglii antioksidan 6zellik gostererek
diyette 6nemli yer edinmektedirler. Farkli antosiyaninleri igeren kirmizi, mavi ve mor
renkli sebze ve meyveleri diyete eklemek potansiyel saglik etkilerinden yararlanmaya
yardimci olabilir. Ancak antosiyaninlerin biyoerisilebilirligini artirmaya yonelik daha

cok calisma yapilmasina ihtiyag vardir.
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