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ÖZET 

TÜRKİYE’DE YETİŞEN ANTOSİYANİNCE ZENGİN BAZI 

MEYVELERİN İN VİTRO ANTOSİYANİN 

BİYOERİŞİLEBİLİRLİĞİNİN BELİRLENMESİ 

Yasemin CAN 

Yüksek Lisans, Beslenme ve Diyetetik 

Tez Danışmanı: Dr. Öğr. Üyesi Mehmet DEMİRCİ 

Ekim – 2024, 79 Sayfa 

 

Antosiyaninler, bitkilerde yaygın olarak bulunan ve bitkilere mavi, mor veya kırmızı 

rengi veren doğal pigmentlerdir. Yaban mersini, ahududu, çilek, kiraz, nar, patlıcan, 

mor lahana, mor havuç, siyah fasulye gibi birçok meyve ve sebzede bulunurlar. 

Pelargonidin, siyanidin, delfinidin, peonidin, petunidin ve malvidin bitkilerde en 

yaygın görülen antosiyaninlerdir. Kararsız yapıları sebebiyle antosiyaninlerin 

biyoerişilebilirliği sindirim, emilim ve besin matriksi gibi faktörlerden 

etkilenmektedir.  

Bu çalışmada Türkiye’de yetişen antosiyanince zengin meyvelerin in vitro antosiyanin 

biyoerişilebilirliğinin belirlenmesi amaçlandı. Bu amaçla antosiyanince zengin çilek, 

karadut, böğürtlen, siyah üzüm ve kiraz olarak 5 adet meyve temin edildi ve sindirim 

öncesi ve sonrası antosiyanin miktarları karşılaştırıldı. Analizler HPLC-DAD yardımı 

ile gerçekleştirildi 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-β-D-glikozit klorit ve pelargonidin-3-O-

glikozit klorit kullanıldı. Çilekte, sindirim öncesi en yüksek miktarda pelargonidin-3-

O-glikozit klorit tespit edildi. Karadut, en yüksek toplam antosiyanin 

biyoerişilebilirliğine sahip meyve oldu. Böğürtlende sindirim öncesi ve sonrası 

yalnızca siyanidin 3-O-glikozit klorit tespit edildi. Siyah üzüm ve kirazda 

antosiyaninler çok düşük konsantrasyonlarda tespit edildi. Toplam antosiyanin 

biyoerişilebilirliği karadutta, çilekte, böğürtlende, kirazda ve siyah üzümde sırasıyla 

%88, %37,1, %33,5, %15,3 ve %7,3 oranlarında tespit edildi.  

Anahtar Kelimeler: Antosiyanin, Biyoerişilebilirlik, in vitro  
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ABSTRACT  

DETERMINATION OF IN VITRO ANTHOCYANIN 

BIOACCESSIBILITY OF SOME ANTHOCYANIN-RICH FRUITS 

GROWING IN TÜRKİYE 

Yasemin CAN 
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Thesis Advisor: Asst. Prof. Dr. Mehmet DEMİRCİ 
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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-β-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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BİRİNCİ BÖLÜM 

GİRİŞ 

 

Çiçeklerde ve meyvelerde turuncudan kırmızıya, mordan maviye kadar çeşitli 

renklerden sorumlu bir flavonoid olan antosiyaninler (Horbowicz vd., 2008; Pojer vd., 

2013), üç karbonlu bir C halkası zinciriyle birleştirilen iki aromatik A ve B halkasından 

oluşan, suda çözünebilen bir pigment grubudur (Herrera-Balandrano vd., 2021a). 

Antosiyanin molekülü, bir veya daha fazla şeker kısmına bağlı bir antosiyanidin 

aglikonu içerir (Jaakola, 2013). Antosiyaninlerin aglikon formu yapısal olarak 

flavilyum iyonuna veya 2-fenilbenzopirilyuma dayanır ve farklı pozisyonlarda 

hidroksil ve metoksil grupları sunar. Hidroksil ve metoksil gruplarının sayısına ve 

konumuna bağlı olarak farklı antosiyanidinler tanımlanmış olup bunlardan altısı 

(siyanidin, delfinidin, petunidin, peonidin, pelargonidin, malvidin) meyve ve 

sebzelerde yaygın olarak bulunur (de Pascual-Teresa & Sanchez-Ballesta, 2008). 

Çilek, yaban mersini, böğürtlen, üzüm, kırmızı üzüm, kızılcık, mürver, kuş üzümü, 

frenk üzümü, bektaşi üzümü, dut, kiraz ve ahududu gibi meyveler zengin antosiyanin 

kaynaklarıdır (Morata vd., 2019). Meyvelerdeki seviyeleri 100 ila 700 mg/100g 

arasında değişkenlik göstermekle birlikte en yüksek antosiyanin içeriğine sahip 

meyveler mürver ve kuş üzümüdür (1,4-1,8 g/100 g). Antosiyaninlerin türü ve 

konsantrasyonu meyve ve sebzelerin çeşidine, yetiştirme bölgesine, iklime, tarım 

uygulamalarına, hasat periyoduna, olgunlaşmaya, mevsimsel değişkenliğe, işleme ve 

depolamaya, sıcaklığa ve ışığa maruz kalma durumuna göre önemli ölçüde farklılık 

gösterir (Mattioli vd., 2020). Buna bağlı olarak, antosiyanin alım seviyeleri de farklı 

sosyal, kültürel ve eğitim geçmişine sahip bireyler arasında ve yaşanılan bölgeye göre 

değişkenlik göstermektedir (Fang, 2015). 

Çeşitli in vitro ve in vivo çalışmalarda, antosiyaninlerin bazı metabolik hastalıklar, 

kanserler, kardiyovasküler hastalıklar, diyabet ve mikrobiyal enfeksiyon dahil olmak 

üzere çeşitli hastalıkların önlenmesinde kullanılabilecek güçlü biyolojik aktivite 

sergiledikleri gösterilmiştir (Câmara vd., 2022). Bu anti-obezite (Kim vd., 2020), anti-

kanser (Lim vd., 2013) antidiyabetik (Yan vd., 2016), nöroprotektif (Kim vd., 2011) 

ve kardiyoprotektif (Cassidy vd., 2013) etkilerinden dolayı ilaç endüstrisinde terapötik 

bileşikler olarak kullanılmaktadır. Kırmızı, mavi ve mor gibi çeşitli renklerde, suda 

çözünebilen pigmentler olduğundan gıda ve kozmetik endüstrisinde doğal 
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renklendirici olarak tercih edilmektedir (Murthy vd., 2023). 

Antosiyaninlerin terapötik etkisi, vücuttaki biyoerişilebilirliğe ve biyoyararlılığa 

bağlıdır (Wu vd., 2023). Biyoyararlılık, vücuda alınan antosiyaninin hedef dokuda 

bulunma derecesini ifade eden bir terimdir. Biyoerişilebilirlik ise gıda matrisinden 

salınan ve gastrointestinal sistemde zarlardan geçebilen antosiyanin miktarıyla ilgilidir 

(Lila vd., 2016). Biyoerişilebilirlik sonucuna göre, besin tüketimiyle ilişkili riskler ve 

faydalar hakkında daha fazla bilgi sahibi olunarak değerlendirme yapılabilmektedir 

(Cardoso vd., 2015). Bu çalışmada ülkemizde yetişen antosiyanince zengin bazı 

meyvelerin in vitro antosiyanin biyoerişilebilirliğinin belirlenmesi amaçlanmıştır.  
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İKİNCİ BÖLÜM 

GENEL BİLGİLER 

 

2.1. Antosiyaninlerin Kimyasal Yapısı ve Stabilitesi 

2.1.1 Kimyasal Yapı 

Aglikon olarak da bilinen antosiyanidin, antosiyaninlerin şeker içermeyen formuna 

denir ve antosiyaninler bitkilerde doğal olarak antosiyanidin molekülünün bir şekerle 

bağlandığı glikozitler formunda bulunur (Tsuda, 2012). C6-C3-C6 çekirdek yapısına 

dayalı antosiyanidinler, kimyasal olarak bir heterosiklik halka (C) ile ayrılmış iki 

benzoil halkası (A ve B) içeren 2-fenil-benzopirilyum (flavilyum) katyonunun 

oksijenli türevleridir (Weng vd., 2014). Antosiyanidin genellikle bir veya daha fazla 

glikoz, galaktoz, arabinoz veya ramnoz kısmı ile birleşerek glikozidik bağlar yoluyla 

antosiyaninleri oluşturur (Qi vd., 2023). Bu karbonhidrat kalıntıları genellikle 

antosiyanidin iskeletine C halkasındaki C3 hidroksil grubu aracılığıyla bağlanır (Enaru 

vd., 2021). Antosiyaninlerin şeker kısmı (glikon) kimyasal stabilite ve çözünürlükten 

sorumludur (Husain vd., 2022). Şeker kısımlarına organik asitler eklenerek başlangıç 

yapısının açilasyonu gerçekleştirilebilir. En yaygın açilasyon bileşikleri, p-kumarik, 

sinapik, gallik, ferulik ve kafeik asit gibi aromatik asitleri ve aynı zamanda malik, 

süksinik, oksalik, tartarik ve asetik asit gibi bir takım alifatik asitleri içerir (Enaru vd., 

2021). Antosiyaninin aromatik asitlerle açilasyonu, antosiyanin stabilitesini potansiyel 

olarak büyük ölçüde geliştirilebilir (Wallace & Giusti, 2019).  Malvidin, petunidin, 

delfinidin, peonidin, pelargonidin ve siyanidin en bol bulunan aglikonlardır (Nieto, 

2020). Şu ana kadar 700’den fazla farklı antosiyanin ve 27 antosiyanidin 

tanımlanmıştır (Wallace & Giusti, 2019). Hidroksillenmiş grupların sayısı, yapısına 

bağlı şekerlerin doğası ve sayısı, moleküldeki şekere bağlı alifatik veya aromatik 

karboksilatlar ve bu bağların konumu aralarındaki temel farkları oluşturmaktadır 

(Castañeda-Ovando vd., 2009). 

 

2.1.2. Stabilite 

Antosiyanin pigmentlerinin yoğunluğu ve stabilitesi, pigmentlerin yapısı ve 

konsantrasyonu, pH, sıcaklık, ışık yoğunluğu, metal iyonları gibi çeşitli faktörlere 
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bağlıdır (Laleh vd., 2006). Antosiyanidin stabilitesi aynı zamanda antosiyanidin 

yapısındaki B halkasından ve hidroksil veya metoksil gruplarının varlığından da 

etkilenir (Khoo vd., 2017). B halkasının hidroksilasyon derecesi, özellikle ısıtma 

sırasında antosiyaninin oksijen hassasiyetiyle ilgili olarak hem renk kalitesini hem de 

stabilitesini etkilemektedir (Chen vd., 2023). Tersi olarak metoksilasyon stabiliteyi 

artırmaktadır (Wallace & Giusti, 2019). 

Bu bileşiklerin en dikkat çekici özelliklerinden biri matriks pH’ına bağlı olarak renk 

değişimleridir (Smeriglio vd., 2016). Düşük pH’ta (genellikle pH < 3), antosiyaninler 

daha kırmızı ve daha stabildir, ancak pH 3-6 aralığında renksizdirler. pH’ın artmasıyla 

(pH > 6) mavi rengini alırlar ve kararsızlaşırlar (Zhao vd., 2021). Liu ve arkadaşları, 

yaban mersininden elde ettikleri antosiyaninlerin hem spesifik hem de toplam 

antosiyanin analizinde düşük pH ve düşük sıcaklığın, antosiyaninlerin stabilitesinin 

korunmasına yardımcı olduğu sonucuna varmıştır (Liu vd., 2018). İlgi çekici başka bir 

çalışmada, pH 5’te açillenmiş antosiyaninlerin bozunma hızlarında önemli bir fark 

gözlenmezken, pH 7’de p-kumarik veya ferulik asitlerle açillenmiş antosiyaninlerin, 

kafeik asitli olanlara göre daha stabil olduğu görülmüştür (Matsufuji vd., 2007). 

 

2.2. Antosiyaninlerin Bitkilerdeki Dağılımı ve Kullanım Alanları 

2.2.1. Bitkilerdeki Dağılım 

Antosiyaninler çiçekler, tohumlar ve meyvelerdeki mavi, mor ve kırmızı renklerden 

sorumlu olan, polifenollerin flavonoid grubuna ait doğal bileşiklerdir (Saigo vd., 2020; 

Pervaiz vd., 2017). Bitkiler enfeksiyon, yaralanma, ultraviyole ışınlama, ozon ve 

kirletici maddeler gibi stres koşulları altında antosiyaninleri sentezler (Morata vd., 

2019). Antosiyaninler ışığı emerek bitkileri ultraviyole ışınımının zararlı etkilerine 

karşı korurlar, anti-viral ve anti-mikrobiyal aktivite gösterirler. Ayrıca hayvanların 

ilgisini çekerek tohum dağılımını ve tozlaşmayı teşvik ederler (Smeriglio vd., 2016; 

Wrolstad, 2004).  

Meyvelerde antosiyanin içeriği çok değişken olmasına rağmen genel olarak sebzelere 

göre meyvelerdeki antosiyanin miktarı daha yüksektir. Meyvelerde 100 g taze ağırlık 

başına en düşük antosiyanin içeriği greyfurt, hurma ve incirde kaydedilirken, kızılcık, 

ahududu ve yaban mersini gibi meyvelerin en yüksek miktarda antosiyanin içerdiği 

gösterilmiştir. Sebzelerde ise kırmızı lahana, mor lahana ve mor patateste yüksek 
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miktarlarda antosiyanin kaydedilmiştir. Meyve ve sebzelerdeki toplam antosiyanin 

içeriği farklı cins ve çeşitler arasında değişiklik göstermekle birlikte ışık, sıcaklık ve 

tarımsal faktörlerden de oldukça etkilenir (Mannino vd., 2021). 

Siyanidin, delfinidin, peonidin pelargonidin, petunidin ve malvidin bitkilerde en çok 

bulunan antosiyanidinlerdir. Meyve ve sebzelerde yaklaşık olarak siyanidin %50, 

delfinidin, pelargonidin ve peonidin %12, malvidin ve petunidin %7 oranlarından 

dağılım göstermektedir (Khoo vd., 2017). 

Üç ana antosiyanin olan pelargonidin, siyanidin ve delfinidin sırasıyla turuncudan 

kırmızıya, kırmızıdan macentaya ve macentadan mora kadar uzanan renklerde 

görünür. Siyanidin ve delfinidinin metilasyonu sonucu peonidin, petunidin ve 

malvidin antosiyaninleri oluşur (Falcone Ferreya vd., 2012). Siyanidin başlıca elma, 

böğürtlen, siyah ahududu, mürver, dut, yaban mersini, bektaşi üzümü, şeftali, armut, 

incir, kiraz, kırmızı soğan, kırmızı lahana, kan portakalı, erik, üzüm, kırmızı tatlı 

patates, patates, çilek ve mor havuç gibi çeşitli sebze ve meyvelerde bulunur. 

Delfinidinin ana kaynakları çarkıfelek meyvesi, patlıcan, yeşil fasulye, nar, yaban 

mersini ve üzümdür. Pelargonidin çilek, yaban mersini, muz, kırmızı turp ve patates 

gibi ve peonidin mango, üzüm, erik, patates ve tatlı patates gibi sebze ve meyvelerde 

bulunur. Malvidin ve petunidin genellikle yaban mersini ve üzümde bulunur (Nassour 

vd., 2020).  

Türkiye, coğrafi konumu sayesinde birçok meyve türü için elverişli bir iklime sahiptir 

(Gül & Akpınar, 2006). Elma, kiraz, erik, armut, incir, üzüm ve nar ülkemizde doğal 

olarak yetişen meyvelerdendir (Erdem vd., 2022).  
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Bilimsel adı Fragaria vesca olan çilek meyvesinin Türkiye’de dağılımı şekil 2.1’de 

gösterilmiştir. Çilek genellikle Bolu, Kars, İstanbul, Hatay, Kırklareli, Ordu, Kütahya, 

Kastamonu, Bitlis, Samsun, Trabzon, Sinop, Yozgat ve Çanakkale illerinde dağılım 

göstermektedir. 

 

 

Şekil 2.1: Çilek (Fragaria vesca) Meyvesinin Türkiye’de Dağılımı  

Kaynak: Tübives, Türkiye Bitkileri Veri Servisi, 2011 

 

Bilimsel adı Morus nigra olan karadut meyvesinin Türkiye’deki dağılımı şekil 2.2’de 

gösterilmiştir. Karadut genellikle Gaziantep, İzmir, Konya, Muğla, Sivas, Sakarya, 

Balıkesir, Artvin, Antalya, Adıyaman, Kütahya ve Malatya illerinde dağılım 

göstermektedir.  

 

 

Şekil 2.2: Karadut (Morus nigra) Meyvesinin Türkiye’de Dağılımı 

Kaynak: Tübives, Türkiye Bitkileri Veri Servisi, 2011 
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Bilimsel adı Rubus sanctus olan böğürtlen meyvesinin Türkiye’deki dağılımı şekil 

2.3’te gösterilmiştir. Böğürtlen genellikle Gaziantep, İstanbul, Hatay, İzmir, Kütahya, 

Muğla, Balıkesir, Bilecik, Elazığ, Samsun, Sinop, Artvin, Sakarya, Mardin, Bitlis, 

Adıyaman, Ankara, Antalya, Tekirdağ ve Trabzon illerinde dağılım göstermektedir.  

 

 

Şekil 2.3: Böğürtlen (Rubus sanctus) Meyvesinin Türkiye’de Dağılımı 

Kaynak: Tübives, Türkiye Bitkileri Veri Servisi, 2011 

 

Bilimsel adı Vitis sylvestris olan siyah üzümün Türkiye’deki dağılımı şekil 2.5’te 

gösterilmiştir. Siyah üzüm genellikle Amasya, Antalya, Adana, İstanbul, Elazığ, 

Çanakkale, İzmir, Hatay, Kütahya, Kırklareli, Muğla, ve Sakarya illerinde dağılım 

göstermektedir. 

 

 

Şekil 2.4: Siyah Üzüm (Vitis sylvestris) Meyvesinin Türkiye’de Dağılımı 

Kaynak: Tübives, Türkiye Bitkileri Veri Servisi, 2011 
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2.2.2. Antosiyaninlerin Kullanım Alanları 

Antosiyaninler şuruplar, alkolsüz ve alkollü içerikler, şekerlemeler, tatlı soslar, 

reçeller, jöleler, süt ürünleri, toz karışımlar ve unlu mamuller gibi ürünlerdeki 

kullanımlarıyla yiyecek ve içecek endüstrisinde geniş uygulama alanı bulmaktadır 

(Yousuf vd., 2016). Örneğin orman meyvelerinden olan çilek, ahududu, böğürtlen, 

yaban mersini gibi meyveler insan beslenmesinde taze olarak ve içecek, yoğurt, jöle 

ve reçel gibi işlenmiş formlarda üretilmekte ve yaygın olarak tüketilmektedir (Nile & 

Park, 2014). 

Hidrofilik bitki pigmenti olan antosiyaninler, gıda endüstrisi dışında çekici renkleri, 

toksik olmayan yapıları ve cilt üzerinde gösterdikleri koruyucu etkileri sayesinde 

kozmetik ve tekstil endüstrisinde de tercih edilmektedir (Li vd., 2023). Ayrıca boyaya 

duyarlı güneş pilleri için ışığa duyarlılaştırıcı olarak doğal antosiyanin pigmentleri 

kullanılmaktadır (Amogne vd., 2020). Doğal renklendirici olmalarının yanı sıra 

antioksidan, antidiyabetik, antikanser, antiinflamatuar, antimikrobiyal, antiobezite ve 

kardiyoprotektif etkileriyle (Sapian vd., 2022) farmasötik ve nutrasötik alanda önemli 

yere sahiptirler (Alappat & Alappat, 2020). 

 

2.3. Ekstraksiyon, Saflaştırma ve Karakterizasyon 

2.3.1. Ekstraksiyon 

Antosiyaninler suda çözünürler ve genellikle asitlendirilmiş çözücülerle (polar organik 

çözücü-su) ılımlı koşullar altında ekstrakte edilirler. Metanol en çok tercih edilen 

çözücüdür ancak aseton, etanol veya asetonitril gibi başka çözücüler de 

kullanılabilmektedir. Bu solvent sistemi hücre zarlarını denatüre ederken aynı 

zamanda antosiyaninleri çözerek onları stabilize etmektedir (Muhamad vd., 2018). 

Antosiyanin ekstraksiyonu için şu anda kullanılan yöntemler, şekerler, asitler, amino 

asitler ve uzaklaştırılması gereken proteinler gibi büyük miktarlarda istenmeyen 

ürünler içeren çözeltilerle sonuçlanmaktadır. Bunun için ham ekstraktlar önceden 

metanol ile aktive edilmiş C18 kartuşları ve ardından su veya %0,01 sulu HCL veya 

%3 formik asit ile saflaştırılmaktadır (Turturică vd., 2015). Geleneksel yöntemlerin 

dışında süper kritik sıvı kromatografisi, ultrason destekli, enzim destekli ve 

mikrodalga destekli ekstraksiyon, hızlandırılmış solvent ve katı faz ekstraksiyonu gibi 

daha yeni antosiyanin ekstraksiyon yöntemleri de kullanılmaktadır (Husain vd., 2022).  
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2.3.2. Saflaştırma 

Ekstraksiyon işleminde antosiyaninler ve çok sayıda yabancı madde (çözünür şeker, 

protein ve organik asit) aynı anda ekstrakte edilir. Ham ekstraktın ayrılması ve 

saflaştırılması, yüksek stabiliteye, güçlü fizyolojik aktiviteye ve yüksek kaliteye sahip 

antosiyaninlerin elde edilmesi için önemli bir bağlantıdır. Antosiyaninlerin saflaştırma 

yöntemleri esas olarak kolon kromatografisini, membran ayırmayı, yüksek hızlı karşı 

akım kromatografisini ve yüksek verimli preparatif sıvı kromatografisini içermektedir. 

Kolon kromatografisi, antosiyaninlerin ayrılması ve saflaştırılması için en yaygın 

saflaştırma yöntemidir (Tan vd., 2022).  

 

2.3.3. Karakterizasyon 

Antosiyanin karakterizasyonu için yaygın olarak kullanılan bazı teknikler arasında 

yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC), nükleer manyetik rezonans (NMR) 

spektroskopisi, ince tabaka kromatografisi, kütle spektrometrisi (MS), elektrosprey 

iyonizasyon kütle spektrometrisi (ESI-MS) ve sıvı kromatografisi-kütle spektrometrisi 

(LC-MS) bulunur (Yousuf vd., 2016). HPLC, niteliksel ve niceliksel analizler için 

tercih edilmektedir. LC-MS tek iyonların izlenmesi, belirli iyonların çıkarılması veya 

bileşiklerin parçalanmasındaki karakteristik geçişlerin kaydedilmesi gibi seçici tespit 

modlarının kullanılması yoluyla HPLC’ye başka bir ayırma boyutu sağlamaktadır 

(Santos-Buelga vd., 2014). ESI-MS ve tandem spektrometri (MS/MS), 

antosiyaninlerin karakterizasyonu için kullanılan güçlü tekniklerdendir. Tian ve 

arkadaşları (Tian vd., 2005), HPLC ve ESI-MS/MS tekniklerini öncü iyon analizi, 

ürün iyon analizi ve seçilen reaksiyon izlemeyle birlikte kullanarak mor tatlı patateste 

26 antosiyanin pigmenti ve daha önceki araştırmalarda rapor edilmeyen çeşitli 

antosiyaninler tespit etmiş ve karakterize etmiştir (Truong vd., 2010). 

 

2.4. Antosiyaninlerin Terapötik Etkisi 

Antosiyaninler, yapay boyalara alternatif olarak gıdalarda giderek daha fazla 

kullanılan, doğal kaynaklı bir renklendirici sınıfıdır. Ek olarak, birçok antosiyaninin 

sağlığı geliştiren özelliklere sahip olduğu gösterilmiştir (West & Mauer, 2013). 

Meyvelerde bulunan antosiyaninler, yalnızca doğal renklendirici olarak kullanımları 

için değil, aynı zamanda fonksiyonel gıda ürünlerinde diyet takviyesi olarak 
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kullanılma önerileri dahil olmak üzere insan sağlığı üzerindeki potansiyel faydalı 

etkileri nedeniyle de araştırılmaktadır (Escribano-Bailón vd., 2006). 

Antosiyaninlerin terapötik etkisi, elektron eksikliğinden dolayı reaktif oksijen türlerine 

(ROS) karşı çok reaktif olmaları nedeniyle kendilerine has kimyasal yapılarından 

kaynaklanmaktadır (Galvano vd., 2004). In vitro ve in vivo çalışmalarda, hayvan 

modellerinde ve çeşitli hücre dizilerindeki klinik çalışmalarda antosiyaninlerin 

antioksidan, antidiyabetik, antihiperlipidemik, antiinflamatuar, antikarsinojenik, 

kardiyoprotektif, hepatoprotektif ve nöroprotektif aktivitelere sahip olduğu 

görülmüştür (Putta vd., 2017).  

 

2.4.1. Antioksidan Etki 

İnsan vücudundaki oksidatif hasar, hastalıkların başlamasında ve ilerlemesinde önemli 

bir nedensel rol oynar. Serbest radikallerden ve reaktif oksijen türlerinden kaynaklanan 

hasarlar bazı nörodejeneratif bozukluklar ve kanserlerle ilişkilendirilmiştir. Meyve ve 

sebzelerden elde edilen doğal antioksidanlar, oksidatif hasar sürecini yavaşlatan bir 

koruma sağlar (Einbond vd., 2004). Antosiyaninlerin güçlü antioksidan aktivitesinin, 

antosiyaninlerin sağlığa yararlı etkilerinde önemli bir rol oynadığı düşünülmektedir 

(Philpott vd., 2004).  

Flavonoidlerin antioksidan aktivitesi büyük ölçüde kimyasal yapılarıyla ilişkilidir 

(Ogawa vd., 2008). Özellikle temel yapının her iki halkasının konumu ve 

hidroksilasyon derecesi büyük önem taşımaktadır (Oancea & Linn, 2018). Süperoksit 

anyon radikal temizleme aktivitesinin ve hidrojen peroksit kaynaklı lipit 

peroksidasyonu üzerindeki önleyici etkinin, hidroksil grubunun artmasıyla daha güçlü 

olduğu rapor edilmiştir (Ogawa vd., 2008). Siyanidin glikozitleri, siyanidin 3' ve 4' 

pozisyonlarındaki serbest hidroksil gruplarından dolayı, peonidin veya malvidin 

glikozitlerinden daha yüksek antioksidan kapasiteye sahiptir (Prior, 2003). Siyanidinin 

büyük oksijen radikal absorbans kapasitesine (ORAC) sahip olduğu in vitro 

çalışmalarda gösterilmiştir (Lee vd., 2017). 

Antosiyaninlerin antioksidan kapasitesi ORAC, DPPH (2.2-difenil-1-pikrilhidrazil) 

analizi, ABTS [2,2'-azino-bis (3-etilbenzotiazolin-6 sülfonik-asit)] analizi gibi çeşitli 

yöntemlerle kanıtlanmıştır. Bir çalışmada yaban mersini, crowberry (karga üzümü), 

Kore siyah ahududu, dut ve çilek meyvelerinin antioksidan kapasitesi DPPH, ABTS, 
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radikal katyon renk giderimi, ORAC ve ferrik iyon azaltıcı antioksidan analizleri 

kullanılarak değerlendirilmiştir. Karga üzümü ve Kore siyah ahududu meyvelerinin 

nispeten daha yüksek antioksidan kapasiteye sahip olduğu görülmüştür. Bu 

meyvelerin diyette düzenli alımları, güçlü antioksidan kapasiteleri sayesinde kronik 

hastalıklara yakalanma riskinin azaltılmasına katkıda bulunabilir (Bae vd., 2015). 

 

2.4.2. Anti-Obezite Etki 

Antosiyaninler lipit emiliminin engellenmesi, lipit metabolizmasının düzenlenmesi, 

enerji harcamasının artırılması (Wu vd., 2018), gıda alımının baskılanması ve bağırsak 

mikrobiyotasının düzenlenmesi gibi birçok mekanizma yoluyla obezite karşıtı etkiler 

göstermiştir (Xie vd., 2018). 

Yüksek yağlı diyetle beslenen farelerle yapılan in vivo çalışmada, saflaştırılmış tatlı 

kiraz antosiyaninlerinin vücut ağırlığını, adipositlerin boyutunu, leptin salgısını, serum 

glikozunu, trigliseriti, toplam kolesterolü, LDL-kolesterolü ve karaciğer 

trigliseritlerini azaltarak anti-obezite etki gösterdiği görülmüştür (Wu vd., 2014). 

Diyete bağlı obez farelerde dut ve kiraz antosiyaninlerinin tüketimi sonucu vücut 

ağırlığında azalma, serum glukoz ve leptin seviyelerinde düşüş, lipid profilinde, 

oksidatif stres ve inflamasyon belirteçlerinde iyileşme gözlenmiştir (Wu vd., 2016).  

Bazı çalışmalarda, orman meyvelerinin suyunun ve tozunun belirgin bir obezite karşıtı 

etkisinin olmadığı ancak onlardan ekstrakte edilen antosiyaninlerin bariz bir obezite 

önleyici etkisinin olduğu görülmüştür. Bunun nedeni, antosiyaninlerin kararsız 

yapısına ve meyvelerin işlenmesinin antosiyaninlerin fonksiyonunu etkilemiş 

olabilmesine bağlanmıştır (Ma vd., 2021). 

 

2.4.3. Antikanser Etki 

Çok sayıda in vivo ve in vitro çalışmalarda antosiyaninlerin cilt, yumurtalık, akciğer, 

karaciğer, meme ve kolorektal kanserlerin yanı sıra diğer çeşitli kanser türlerinde hücre 

döngüsünü durdurma ve apoptozu tetikleme yetenekleri kanıtlanmıştır. Ayrıca kanser 

hücresi çoğalması ve metastaz üzerinde engelleyici etkiler gösterdikleri de 

görülmüştür (Ashwin vd., 2023). Bir çalışmada sık tüketilen orman meyvelerinden 

olan yaban mersini, kırmızı ve siyah ahududu, böğürtlen, kızılcık ve çilek meyveleri 
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insanlarda ağız, meme, kolon ve prostat tümörü hücre dizilerinin büyümesini 

engelleme yetenekleri açısında değerlendirilmiştir. Meyve ekstraktı konsantrasyonu 

artmasıyla birlikte, tüm hücre hatlarında hücre çoğalmasının artan inhibüsyonu 

gözlenmiştir. Kolon hücre hattına karşı en belirgin pro-apoptoik etkileri siyah ahududu 

ve çilek özleri göstermiştir (Seeram vd., 2006). 

Boivin ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada çilek, ahududu, siyah frenk üzümü, kırmızı 

frenk üzümü, beyaz frenk üzümü, bektaşi üzümü, yüksek çalı yaban mersini, alçak çalı 

yaban mersini, kadife yapraklı yaban mersini, üvez, böğürtlen, siyah aronia, deniz 

topalak ve kızılcık meyveleri evde yapılıp tüketilebilecek şekilde meyve suyu haline 

getirilerek antioksidan kapasite, anti-proliferatif aktivite, anti-inflamatuar aktivite, 

apoptoz indüksiyonu ve hücre döngüsü durması açısından değerlendirilmiştir. 

Çalışmanın sonucunda mide, prostat, bağırsak ve göğüs dahil olmak üzere çeşitli 

kanser hücre dizilerinin büyümesinin ahududu, siyah frenk üzümü, beyaz frenk 

üzümü, bektaşi üzümü, kadife yapraklı yaban mersini, alçak çalı yaban mersini, deniz 

topalak ve kızılcık suyu tarafından güçlü şekilde engellendiği, ancak çilek, yaban 

mersini, üvez, kırmızı frenk üzümü veya böğürtlen suyundan böyle bir etkinin 

görülmediği gözlenmiştir. Ayrıca meyve sularının anti-proliferatif aktivitesi ile 

antioksidan kapasiteleri arasında bir ilişki bulunamamıştır (Boivin vd., 2007). 

 

2.4.4. Antidiyabetik Etki 

α-amilaz, α-glukosidaz (α-GLU), protein tirozin fosfataz 1B (PTP1B) ve dipeptidil 

peptidaz IV (DPP-IV) gibi belirli enzimler, tip 2 diyabet tedavisi için farmakolojik 

hedeflerdir. Gliseminin düzenlenmesinde rol oynayan bu fizyolojik enzimlerin 

inhibisyonunda antosiyaninlerin rol oynadığı görülmüştür. Ayrıca ileri glikasyon son 

ürünlerinin (AGE’ler) oluşumunu engelleyerek diyabet komplikasyonlarının 

başlamasını önleyebildikleri gösterilmiştir (Les vd., 2021). AGE’ler, amino asitler ve 

indirgeyici şekerler arasındaki Maillard reaksonuyla üretilen, bir dizi geri dönüşü 

olmayan heterojen bileşiklerdir. Makrofajların spesifik reseptörlerine 

bağlandıklarında hücreleri aşırı proinflamatuar sitokinler salgılamaya teşvik ederler. 

Bu sitokinler diyabet, Alzheimer ve arteriyoskleroz gibi inflamasyonla ilişkili birçok 

hastalığın ana etkenidir (Peng vd., 2024). AGE’lerin azaltılması, diyabetik 
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komplikasyonların doğrudan hafifletilmesi için etkili bir yöntemdir (Vlassara & 

Uribarri, 2014) 

Adenozin mono fosfat ile aktive olan protein kinaz (AMPK) sinyal yolu, obezite ve 

diyabetin önlenmesinde ve tedavisinde önemli bir hedef olarak kabul edilebilecek 

hücresel enerji homeostazisinin temel faktörlerinden biridir (Herrera-Balandrano vd., 

2021b). Bir çalışmada delfinidinin hem normal hem de yüksek glikoz koşulları altında 

AMPK’nın fosforilasyonunu aktive ettiği görülmüştür. AMPK sinyal yolunun, 

pankreas β hücrelerinde delfinidin kaynaklı otofajide önemli bir rol oynadığı 

bulunmuştur ve delfinidinin, AMPK sinyal yoluyla pankreas β hücrelerini yüksek 

glikoz stresine karşı koruduğu sonucuna varılmıştır (Lai vd., 2019). 

Şili’de yetişen maqui berry meyvesi, çok zengin bir antosiyanin ve doğal antioksidan 

kaynağıdır (Fredes vd., 2014). Bir çalışmada maqui berry meyvesinden elde edilen 

antosiyaninlerin in vivo ve in vitro anti-diyabetik etkisi araştırılmıştır. Yüksek yağlı 

diyetle beslenen obez hiperglisemik farelerde oral antosiyanin alımının hiperglisemi 

ve insülin direncini iyileştirdiği görülmüştür. Maqui berry meyvesinin başlıca 

antosiyaninlerinden biri olan delfinidin 3-sambubioside-5-glukozit (D3S5G), kas ve 

karaciğer hücrelerinde insülin benzeri etkiler göstermiştir (Rojo vd., 2012). 

 

2.4.5 Nöroprotektif Etki 

Merkezi sinir sistemindeki nöronların ilerleyici işlev bozukluğu ve kaybı olan 

nörodejenerasyon, bilişsel ve motor işlev bozukluğunun ana nedenidir (Amor vd., 

2010). Alzheimer, Parkinson ve amyotrofik lateral skleroz yaygın görülen 

nörodejenerasyon hastalıklarıdır (Checkoway vd., 2011). Oksidatif stres ve 

inflamasyon, sinir hasarını ağırlaştıran iki kritik faktördür (Li vd., 2021). Özellikle 

merkezi sinir sisteminin yerleşik makrofajları olan mikroglianın kronik immün 

aktivasyonu nörodejeneratif hastalıkların ortak özelliğidir (Amor vd., 2010). 

Mikroglia, merkezi sinir sisteminin ana bağışıklık hücreleridir ve işlevi makrofajlara 

benzer. Aşırı aktif mikroglia, sitotoksik faktör ve sitokinleri serbest bırakarak bazı 

nörodejeneratif hastalıkların sürecini hızlandırır (Xu vd., 2016). Bir çalışmada siyah 

soya fasulyesi ve Kore siyah fasulyesinden elde edilen antosiyaninlerin oksidatif stres 

indekslerini ve reaktif mikroglia, NF-κB ekspresyonu ve TNF- α gibi pro-inflamatuar 

sitokinlerin üretimini içeren çeşitli inflamasyon belirteçlerini azalttığı gösterilmiştir 
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(Jeong vd., 2013). Başka bir çalışmada da siyah ahudududan elde edilen 

antosiyaninlerin, lipopolisakkaritin indüklediği BV2 mikrogliasında 

prooksidatif/proinflamatuar faktörlerin üretimini baskılayarak nöroprotektif bir rol 

oynadığı görülmüştür (Mu vd., 2013). 

Alzheimer hastalığı en sık görülen demans türüdür (Huang vd., 2020). Antosiyaninler, 

Alzheimer hastalığında oksidatif stresi ve nöroinflamasyonu azaltmaktadır (Suresh 

vd., 2022). Ayrıca, beyinde Alzheimer hastalığına neden olan serbest radikal aracılı 

amiloid peptitlerin (Abeta-amiloidler) oluşumunu düzenleyen güçlü antioksidanlardır. 

Hurma ferulik asit, protokatekuik asit ve kafeik asit dahil olmak üzere antioksidan 

antosiyaninler içermektedir. Alzheimer hastası ve şiddetli anksiyete davranışı olan 

farelerin hurmayla beslenmesi sonucu Abetada bir azalma görülmüştür. Bu da 

Alzheimer riskini azaltmıştır (Afzal vd., 2019).  

 

2.5. Antosiyanin Biyoyararlılığı ve Biyoerişilebiliriliği  

Besin maddelerinin biyoyararlılığı, alınan miktarın organlara ve dokulara ulaşan ve 

temel metabolik veya biyolojik süreçlere katılan kısmı olarak tanımlanır (Dima vd., 

2020). Biyoerişilebilirlik, vücuda alınan bir bileşiğin, sindirim sırasında gıda 

matrisinden salınan ve ince bağırsakta emilmek üzere erişilebilen veya bağırsak 

mikrobiyotası tarafından biyolojik olarak dönüştürülen bileşiğin oranını ölçer. Kısaca 

biyoerişilebilirlik, emilim için erişilebilir hale gelen bileşiklerin fraksiyonu olarak 

tanımlanır (Rodrigues vd., 2022). Biyoerişilebilirlik bilgisi, bir besin maddesinin 

besinsel kalitesini belirlemek için önemlidir (Thakur vd., 2020). Antosiyanin 

bakımından zengin gıdaların tüketiminden elde edilen biyoerişilebilirliği tahmin 

etmek için antosiyaninlerin gastrointestinal sisteme ulaşma oranının araştırılması 

gerekmektedir (Ryu & Koh, 2022). 

 Antosiyaninler midenin asidik pH ortamında stabildir (Yang vd., 2018). Mide 

ortamıyla karşılaştırıldığında ince bağırsaktaki pH değeri 4.0-7.0 aralığında nötre 

yakındır. Antosiyaninler nötr ve hafif asidik koşullar altında kararsız olan kinon 

bazları, psödobazlar ve kalkonlar oluşturmaya yatkındırlar (Xue vd., 2022). İnce 

bağırsağa girdikten sonra bir kısmı glikosidik bağ bölünmesine ve metilasyon, 

glukuronidasyon ve sülfonasyon gibi modifikasyonlara uğrar. Gastrointestinal kanalda 

emilmeyen antosiyaninler ve aglikonlar daha sonra kolona ulaşarak çok sayıda 
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bağırsak mikroorganizması tarafından hızla 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 yapılara sahiptir ve kana 

karışarak antosiyaninlerin sağlık üzerindeki etkilerine katkıda bulunur (Li vd., 2021). 

Antosiyanin açısından zengin gıdaların tüketimiyle ilgili epidemiyolojik çalışmalarda 

ortaya konan sağlık yararları, bu bileşiklerin düşük biyoyararlılıklarıyla çelişmektedir 

(Fernandes vd., 2014). Vücuda alındıktan sonra yalnızca %1-2’si orijinal yapısını 

koruduğundan antosiyanin biyoyararlılığı oldukça düşüktür (Di Lorenzo vd., 2021). 

Tüketilen besindeki antosiyanin miktarı ve kimyasal bileşimi, gıda matrisi, yiyecek ve 

içeceklerin işlenmesi, sindirim sırasındaki değişiklikler, bireylerin yaşı ve cinsiyeti 

gibi çeşitli faktörler, antosiyaninlerin biyoyararlılığının ve metabolizmasının 

değerlendirilmesi üzerinde büyük bir etkiye sahiptir (Fernandes vd., 2015; Thakur vd., 

2020). İn vitro biyoerişilebilirlik ve biyoyararlılık analizleriyle, besinler ve gıda 

bileşenleri arasındaki etkileşim, pH düzeyinin, enzimlerin, gıdanın hazırlanmasının ve 

işlenmesinin mikro besin emilimi üzerine etkisi ve/veya bir besin maddesinin emilim 

potansiyeli hakkında ayrıntılı bilgi edinilebilmektedir (Thakur vd., 2020). İn vitro 

sindirim modelinde yaban mersini antosiyaninlerinin biyoerişilebilirliğini araştıran bir 

çalışmada toplam antosiyanin içeriğinin (125,27 ± 19,80 mg / 100 g), sindirimden 

sonra (6,50 ± 1.03 mg / 100 g) önemli ölçüde azaldığı görülmüş ve antosiyanin 

biyoerişilebilirliği %5.20 ± 0,82 olarak belirlenmiştir. Çalışmada malvidin en stabil ve 

en yüksek biyoerişilebilirlik yüzdesine sahip antosiyanin olarak belirlenirken, 

delfinidin in vitro sindirim sonrası tespit edilememiştir (Peixoto vd., 2018). 

Antosiyaninler gibi polifenollerin biyoyararlılığı genellikle düşük olduğundan, 

kolonik fermantasyon sırasında ortaya çıkan metabolitlerin sağlık açısından fayda 

sağlayan bileşenler olabileceği öne sürülmüştür. Bir çalışmada yaban mersini 

polifenollerinin parçalanmasını araştırmak için mide, ince bağırsak ve kolondaki 

sindirim koşullarını simüle eden sıralı kemostat fermantasyon adımlarını içeren bir in 

vitro gastrointestinal model kullanılmıştır. Gastrik sindirim aşamasında toplam 

polifenollerin ve antosiyaninlerin sırasıyla yaklaşık %93 ve %99’luk iyileşmeyle 

yüksek stabiliteye sahip olduğu görülmüştür. Bağırsak sindirimi sonunda, 

sindirilmemiş numunelerle karşılaştırıldığında polifenol ve antosiyanin içeriğinde 

sırasıyla %49 ve %15 oranında azalma görülmüştür. Kolon sindirimini simüle eden 

kemostat fermantasyonu sırasında, polifenol karışımı, siringik, sinamik, kafeik ve 
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protokatekuik asitler gibi sınırlı sayıda fenolik bileşiğe indirgenmiştir ve kemostat 

fermantasyonundan sonra sadece asetillenniş antosiyaninlerin düşük miktarlarda tespit 

edildiği görülmüştür (Correa-Betanzo vd., 2014). 

Kuntz ve arkadaşları tarafından, antosiyanince zengin üzüm/yaban mersini suyu (841 

mg antosiyanin/litre) ve smoothiden (983 mg antosiyanin/litre) antosiyanin ve 

metabolitlerinin in vivo biyoyararlılığını ve üzüm/yaban mersini ekstraktının in vitro 

biyoyararlılığını belirlemek için bir çalışma yapılmıştır. İçecek alımından (0,33 litre) 

sonra plazma ve idrar numuneleri toplanıp analiz edilmiştir. Plazmada ve idrarda doğal 

antosiyanin ve glukuronidlenmiş metabolitler olarak en çok malvidin ve peonidin ile 

protokatekuik asit tespit edilmiştir. Meyve suyu ve smoothide, plazma farmakokinetiği 

ve antosiyaninlerin idrar metabolitlerinin geri kazanımı açısından fark görülmese de 

protokatekuik asit, smoothie ile karşılaştırıldığında meyve suyunda önemli ölçüde 

daha iyi biyoyararlılık göstermiştir. Emici bağırsak hücrelerine ilişkin in vitro veriler 

ise zayıf kimyasal stabilitelerine rağmen antosiyanin ve protokatekuik asitin bazal 

tarafta doğal formlarında tespit edilebildiğini göstermiştir (Kuntz vd., 2015). 

Farklı dondurma yöntemlerinin, çilek polifenollerinin biyoerişilebilirliğine etkisinin 

araştırıldığı bir çalışmada, toplam flavonoidlerin ve toplam antosiyaninlerin 

biyoerişilebilirliğinin sırasıyla %64,4 ve %47,2 olduğu taze çileklerle 

karşılaştırıldığında dondurulmuş çileklerdeki toplam flavonoidlerin (%90,8) ve toplam 

antosiyaninlerin (%83,4) biyoerişilebilirliğinin daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir 

(Kamiloglu, 2019).  

Son yıllarda, antosiyaninlerin biyoyararlılığının düşük olması sebebiyle onların 

biyoerişilebilirliğini artırmaya yönelik çeşitli çalışmalar yapılmaktadır. 

Antosiyaninlerin bir protein kompleksiyle bağlanmasının, protein olmadan 

gastrointestinal sisteme verilen antosiyaninlerle karşılaştırıldığında antosiyaninlerin 

biyoaktivitesini, biyoerişilebilirliğini ve biyoyararlılığını artırdığı görülmüştür (Wu 

vd., 2023).  
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

MATERYAL VE METOT 

 

Çalışmamız, İstanbul Sabahattin Zaim Üniversitesi’ndeki Sabri Ülker ARGE 

Merkezinde gerçekleştirilmiştir. Çalışmada Türkiye’de yetiştirilmiş yerli meyveler 

kullanılmıştır. 

3.1. Numuneler 

Antosiyanince zengin çilek, kiraz, böğürtlen, siyah üzüm ve karadut meyve 

numuneleri İstanbul’daki manavlardan temin edilmiştir. Numuneler araştırma gününe 

kadar derin dondurucuda muhafaza edilmiştir. Meyvelerdeki antosiyaninlerin 

biyoerişilebilirliği, in vitro sindirim modeli kullanılarak HPLC cihazı ile incelenmiştir.  

 

3.2. Ekstraksiyon 

Degassing özelliğine sahip, ISOLAB marka, 10L kapasiteli, 320W gücünde ve 40 kHz 

frekansında bir ultrasonik su banyosu kullanılarak antosiyaninlerin ekstraksiyonu 

gerçekleştirildi. Termal degradasyonu engellemek adına ekstraksiyon sıcaklığı 

30±5°C olacak şekilde ayarlandı. Ekstraksiyon işleminde %0.1 oranında formik asit 

eklenmiş %80 metanol/su (v/v) çözeltisi kullanıldı. 100 mL çözgen ile 20 g tartılan 

örnek karıştırıldı. Daha sonra 20 dakika boyunca su banyosunda %100 şiddette 

ekstraksiyon işlemi yapıldı. Ekstraksiyon işleminin ardından örnek Whatman no.1 

filtre kağıdı ile süzülüp 4°C’de depolandı (Chaturvedi & Yadav, 2019).  

 

3.3. Antosiyaninlerin in Vitro Gastrointestinal Sistem Analizi 

İn vitro gastrointestinal sistem simüle edilerek Türkiye’de yetişen antosiyanince 

zengin bazı meyvelerin antosiyanin biyoerişilebilirliği belirlenmiştir.  
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3.3.1. Gastrointestinal Sistem Solüsyonlarının Hazırlanışı 

Ağız ortamı solüsyonu: 500 ml’lik boş bir erlene 1.7 ml NaCl (175,3 g/L), 8 ml üre 

(25 g/L), α-amilaz (280 mg), müsin (25 mg) ve ürik asit (15 g) eklenerek karışım 

deiyonize suyla çözündürüldü. Daha sonra erlen hacmi tamamlanana kadar saf su 

eklendi. NaOH veya HCl çözeltisiyle ağız içi pH’ına (6,8 ± 0,2) uygun olacak şekilde 

pH ayarlaması yapıldı. 

Mide ortamı solüsyonu: 500 ml’lik boş bir erlene 6,5 ml HCl (37 g/L), pepsin (2,5 g), 

müsin (3 g), 18 ml CaCl2.H2O (22 g/L) ve sığır serumu albümini (1 g) eklenerek 

karışım deiyonize suyla çözündürüldü. Daha sonra erlen hacmi tamamlanana kadar saf 

su eklendi. NaOH veya HCl çözeltisiyle mide pH’ına (1,5 ± 0,02) uygun olacak şekilde 

pH ayarlaması yapıldı. 

İnce bağırsak ortamı solüsyonu: 500 ml’lik boş bir erlene 6,3 ml KCl (89,6 g/L), 

pankreatin (1 g), 9 ml CaCl2.2H2O (22,2 g/L), sığır serum albümini (2 g) ve lipaz (1,5 

g) eklenerek karışım deiyonize suyla çözündürüldü. Daha sonra erlen hacmi 

tamamlanana kadar saf su eklendi. NaOH veya HCl çözeltisiyle ince bağırsak pH’ına 

(8,0 ± 0,2) uygun olacak şekilde pH ayarlaması yapıldı. 

Safra solüsyonu: 500 ml’lik boş bir erlene 68,3 ml NaHCO3 (84,7 g/L), safra (30 g), 

10 ml CaCl2.2H2O (22,2 g/L) ve sığır serum albümini (1,8 g) eklenerek karışım 

deiyonize suyla çözündürüldü. Daha sonra erlen hacmi tamamlanana kadar saf eklendi. 

Ortam pH’ı safra pH’ına (7,0 ± 0,2) uygun olacak şekilde ayarlama yapıldı. 

 

3.3.2. in vitro Sindirim Analizi 

Her bir meyve numunesinden 5 g örnek tartıldı. Tartılan örnekler ayrı ayrı 50 ml’lik 

santrifüj (falkon) tüplerine alındı. Tüplere sırasıyla hazırlanan gastrointestinal sistem 

solüsyonları ilave edildi ve sindirim gerçekleştirildi. Falkon tüplere konulan meyve 

örnekleri resim 3.1’de gösterilmiştir.  

Ağız ortamında; her biri 5’er g olacak şekilde tartılan ve 50 ml’lik falkon tüplere alınan 

meyve örneklerinin üzerine 5’er ml ağız ortamı solüsyonundan eklendi. Tüpler, yarım 

dakika vorteks yardımıyla karıştırıldı. Tüplerdeki karışım homojen olduktan sonra 5 

dakika boyunca 37 °C’de çalkalamalı inkübatörde inkübasyona tabi tutuldu. 
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Mide ortamında; ağız ortamındaki sindirim tamamlandıktan sonra her bir tüpteki 

karışıma 12’şer ml mide ortamı solüsyonundan ilave edildi. Karışım, yarım dakika 

vorteks yardımıyla karıştırıldı. 37 °C’de yarım saat boyunca inkübasyona tabi tutuldu. 

İnce bağırsak ortamında; mide ortamındaki sindirimin tamamlanmasının ardından her 

bir tüpteki karışıma 10’ar ml ince bağırsak ve 5’er ml safra solüsyonu ilave edildi. 

Vorteks yardımıyla homojen hale getirilen karışım, 2 saat boyunca 37 °C’de 

çalkalamalı inkübatörde inkübasyona tabi tutuldu. İnkübe edilen karışımlar resim 

3.2’de gösterilmiştir. 

Sindirim aşamasından sonra, falkon tüplerine 50 ml’ye kadar deiyonize su ilave edildi. 

Sonrasında, örnekler 10 dakika süreyle 8000 rpm hızında santrifüje tabi tutuldu. 

Santrifüj işleminden sonra örnekler, 0,22 mikron gözenek çapına sahip selüloz asetat 

filtreden süzüldü ve ardından analiz gerçekleştirildi.  
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Resim 3.1: Falkon Tüplerdeki Meyve Örnekleri 

Kaynak: Öğrenci tarafından oluşturulmuştur. 

 

Resim 3.2: Çalkalamalı İnkübatör 

Kaynak: Öğrenci tarafından oluşturulmuştur. 
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3.4. HPLC ile Antosiyanin Profilinin Belirlenmesi 

Antosiyanin profili, Simões ve arkadaşlarının (2009) yayınladıkları çalışmadaki metot 

baz alınarak belirlendi. 

Bu analiz yönteminde C18 Supelco kolonu (Dalga boyu: 520 nm, Sıcaklık: 20°C) 

kullanıldı. Mobil faz olarak asetonitril (A) ve saf su (B) kullanıldı. Asetonitril ve saf 

suyun her ikisi de %7,5 oranında formik asit içermektedir. Enjeksiyon hacmi 20 ppm 

olarak ve akış hızı 1 mL/dk olarak ayarlandı. 

Akış programı: 

1 dk: %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 şekildedir (Simões vd., 2009). 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM 

ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

Bu çalışmada, İstanbul’daki manavlardan temin edilen yerli çilek, karadut, böğürtlen, 

siyah üzüm ve kiraz meyvelerindeki in vitro sindirim öncesi ve sonrası antosiyanin 

miktarı ve antosiyaninlerin biyoerişilebilirliği belirlenmiştir.  

 

4.1. Antosiyanin Profili ve in vitro Antosiyanin Biyoerişilebilirliği 

Meyvelerde en çok bulunan 7 ana antosiyanin baz alınarak çilek, karadut, böğürtlen, 

siyah üzüm ve kiraz meyvelerinin antosiyanin profilleri incelenmiştir. 

Antosiyaninlerin standart HPLC kromatogramı şekil 4.1’de gösterilmiştir. Standart 

antosiyaninler ve geliş zamanları tablo 4.1’de gösterilmiştir.  

Antosiyaninlerin biyoerişilebilirlik yüzdesi aşağıdaki denklemle hesaplandı; 

Biyoerişilebilirlik % =
Sindirim sonrası kalan miktar

Ekstrakte edilen miktar
 X 100 

‘Ekstrakte edilen miktar’ meyveden elde edilen sindirilmemiş bileşik numunesine 

karşılık gelmektedir. ‘Sindirim sonrası kalan miktar’ biyolojik olarak erişilebilir 

fraksiyonda kalan içeriğe karşılık gelmektedir (Muñoz-Fariña vd., 2023).  

 

 

Şekil 4.1: Antosiyaninlerin Standart HPLC Kromatogramı 
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Tablo 4.1: Standart Antosiyaninler ve Geliş Zamanları 

Antosiyanin 
Molekül 

Formülü 

Geliş zamanı 

(dk) 

Siyanidin-3,5-di-O-

glikozit 

C27H31O16Cl 14.43 

Delfinidin-3-O-β-D-

glikozit klorür 

C21H21ClO12 15.78 

Siyanidin-3-O-glikozit 

klorit (Kuromanin) 

C21H21ClO11 17.26 

Siyanidin-3-O-rutinozit 

klorit (Kerasinin) 

C27H31ClO15 18.18 

Pelargonidin-3-O-

glikozit klorit 

(Kallistefin) 

C21H21ClO10 18.85 

Peonidin-3-O-glikozit 

klorit 

C22H23ClO11 20.36 

Malvidin-3-O-glikozit 

klorit 

C23H25O12Cl 21.60 
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4.1.1 Çilek 

 

Resim 4.1: Çilek  

Kaynak: Öğrenci tarafından oluşturulmuştur. 

Çilek örneğine ait sindirim öncesi HPLC kromatogramı şekil 4.2’de ve sindirim 

sonrası HPLC kromatogramı şekil 4.3’te gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 4.2: Çilek Örneğine Ait Sindirim Öncesi HPLC Kromatogramı 
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Şekil 4.3: Çilek Örneğine Ait Sindirim Sonrası HPLC Kromatogramı 

 

Çilek örneğine ait antosiyanin profili tablo 4.1’de gösterilmiştir. Çalışmada kullanılan 

çilek örneğinde, delfinidin 3-O-β-D-glikozit klorit, siyanidin 3-O-rutinozit klorit ile 

malvidin 3-O-glikozit klorit sindirim öncesi ve sonrası tespit edilemedi. Sindirim 

öncesi, 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 klorit 7,2 mg/100 g ve pelargonidin 3-O-glikozit 

klorit 204 mg/100 g bulundu. Sindirim sonrası 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. 

Çilek örneğinde, pelargonidin 3-O-glikozit klorit biyoerişilebilirliği %37,9, peonidin 

3-O-glikozit klorit biyoerişilebilirliği %30,8, siyanidin 3,5-di-O-glikozit 

biyoerişilebilirliği %29,1, siyanidin 3-O-glikozit klorit biyoerişilebilirliği %22,2 ve 

toplam antosiyanin biyoerişilebilirliği %37,1 olarak tespit edildi. 
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Tablo 4.2: Çilek Örneğine Ait Antosiyanin Profili 

 

N.D.: Tespit edilemedi 

Toplam Antosiyanin Biyoerişilebilirliği: %37.1 

 

 

 

 

 

Antosiyanin 

 

Molekül 

Formülü 

Geliş Zamanı 

(dk) 

Miktar 

(mg/100 g) 

 

Biyoerişilebilirlik 

(%) Ekstrakt Sindirim Ekstrakt Sindirim 

Siyanidin-3,5-

di-O-glikozit 

 

C27H31O16Cl 

 

14.59 

 

14.69 

 

1.03 

 

0.3 

 

29.1 

Delfinidin-3-

O-β-D-glikozit 

klorit 

 

 

C21H21ClO12 

 

 

N.D. 

    

Siyanidin-3-

O-glikozit 

klorit 

(Kuromanin) 

C21H21ClO11 

 

 

17.46 

 

 

17.49 

 

 

7.2 

 

 

1.6 

 

 

22.2 

Siyanidin-3-

O-rutinozit 

klorit 

(Kerasinin) 

 

 

C27H31ClO15 

 

 

18.32 

 

 

N.D. 

 

 

3.44 

  

Pelargonidin-

3-O-glikozit 

klorit 

(Kallistefin) 

 

 

C21H21ClO10 

 

 

18.97 

 

 

19.13 

 

 

204 

 

 

77.4 

 

 

37.9 

Peonidin-3-O-

glikozit klorit 

 

C22H23ClO11 

 

20.03 

 

20.20 

 

6.8 

 

2.1 

 

30.8 

Malvidin-3-O-

glikozit klorit 

 

C23H25O12Cl 

 

N.D. 
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4.1.2. Karadut 

 

Resim 4.2: Karadut 

Kaynak: Öğrenci tarafından oluşturulmuştur. 

 

Karadut örneğine ait sindirim öncesi HPLC kromatogramı şekil 4.4’te ve sindirim 

sonrası HPLC kromatogramı şekil 4.5’te gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 4.4: Karadut Örneğine Ait Sindirim Öncesi HPLC Kromatogramı 
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Şekil 4.5: Karadut Örneğine Ait Sindirim Sonrası HPLC Kromatogramı 

 

Karadut örneğine ait antosiyanin profili tablo 4.2’de gösterilmiştir. Karadut örneğinde, 

sindirim öncesi ve sonrası malvidin 3-O-glikozit klorit tespit edilemedi. Siyanidin 3-

,5-di-O-glikozit sindirim öncesi 0,7 mg/100 g bulundu ancak sindirim sonrası tespit 

edilemedi. Sindirim öncesi 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-β-D-glikozit klorit 0,92 mg/100 g ve pelargonidin 3-O-glikozit klorit 

1,03 mg/100 g bulundu. Sindirim sonrası 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- β-D-glikozit klorit 13 mg/100 g ve pelargonidin 3-O-glikozit 

klorit 0,56 mg/100 g tespit edildi.  

 

Karadut örneğinde peonidin 3-O-glikozit klorit biyoerişilebilirliği %13,3, siyanidin 3-

O-rutinozit klorit biyoerişilebilirliği %91,6, siyanidin 3-O-glikozit klorit 

biyoerişilebilirliği %86,4, delfinidin 3-O-β-D-glikozit klorit biyoerişilebilirliği %14,1, 

pelargonidin 3-O-glikozit klorit biyoerişilebilirliği %54,3 ve toplam antosiyanin 

biyoerişilebilirliği %88 olarak tespit edildi. 
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Tablo 4.3: Karadut Örneğine Ait Antosiyanin Profili 

 

N.D.: Tespit edilemedi 

Toplam Antosiyanin Biyoerişilebilirliği: %88  

 

 

 

 

 

Antosiyanin 

 

Molekül 

Formülü 

Geliş Zamanı 

(dk) 

Miktar 

(mg/100 g) 

 

Biyoerişilebilirlik 

(%) Ekstrakt Sindirim Ekstrakt Sindirim 

Siyanidin-3,5-

di-O-glikozit 

 

C27H31O16Cl 

 

14.60 

 

N.D. 

 

0.7 

  

Delfinidin-3-

O-β-D-glikozit 

klorit 

 

C21H21ClO12 

 

15.73 

 

15.85 

 

0.92 

 

0.13 

 

14.1 

Siyanidin-3-

O-glikozit 

klorit 

(Kuromanin) 

C21H21ClO11 

 

 

17.33 

 

 

17.49 

 

 

125.8 

 

 

108.7 

 

 

86.4 

Siyanidin-3-

O-rutinozit 

klorit 

(Kerasinin) 

 

 

C27H31ClO15 

 

 

18.29 

 

 

18.47 

 

 

107.4 

 

 

98.4 

 

 

91.6 

Pelargonidin-

3-O-glikozit 

klorit 

(Kallistefin) 

 

 

C21H21ClO10 

 

 

18.95 

 

 

19.13 

 

 

1.03 

 

 

0.56 

 

 

54.3 

Peonidin-3-O-

glikozit klorit 

 

C22H23ClO11 

 

20.02 

 

20.2 

 

0.3 

 

0.03 

 

13.3 

Malvidin-3-O-

glikozit klorit 

 

C23H25O12Cl 

 

N.D. 
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4.1.3. Böğürtlen 

 

Resim 4.3: Böğürtlen 

Kaynak: Öğrenci tarafından oluşturulmuştur. 

 

Böğürtlen örneğine ait sindirim öncesi HPLC kromatogramı şekil 4.6’da ve sindirim 

sonrası HPLC kromatogramı şekil 4.7’de gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 4.6: Böğürtlen Örneğine Ait Sindirim Öncesi HPLC Kromatogramı 
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Şekil 4.7: Böğürtlen Örneğine Ait Sindirim Sonrası HPLC Kromatogramı 

 

Böğürtlen örneğine ait antosiyanin profili tablo 4.3’te gösterilmiştir. Çalışmadaki 

böğürtlen örneğinde, sindirim öncesi ve sonrası malvidin 3-O-glikozit klorit, peonidin 

3-O-glikozit klorit, siyanidin-3,5-di-O-glikozit, delfinidin 3-O-β-D-glikozit klorit ve 

pelargonidin 3-O-glikozit klorit antosiyaninleri tespit edilemedi. Sindirim öncesi 

siyanidin 3-O-rutinozit klorit 22,1 mg/100 g tespit edildi ancak sindirim sonrası tespit 

edilemedi. Sindirim öncesi siyanidin 3-O-glikozit klorit 78,3 mg/100 g ve sindirim 

sonrası 33,7 mg/100 g tespit edildi.  

Çalışmadaki böğürtlen örneğinde, siyanidin 3-O-glikozit klorit biyoerişilebilirliği %43  

ve toplam antosiyanin biyoerişilebilirliği %33,5 olarak tespit edildi. 
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Tablo 4.4: Böğürtlen Örneğine Ait Antosiyanin Profili 

 

N.D.: Tespit edilemedi 

Toplam Antosiyanin Biyoerişilebilirliği: %33.5 

 

 

 

 

 

Antosiyanin 

 

Molekül 

Formülü 

Geliş Zamanı 

(dk) 

Miktar 

(mg/100 g) 

 

Biyoerişilebilirlik 

(%) Ekstrakt Sindirim Ekstrakt Sindirim 

Siyanidin-3,5-

di-O-glikozit 

 

C27H31O16Cl 

 

N.D. 

    

Delfinidin-3-

O-β-D-glikozit 

klorit 

 

C21H21ClO12 

 

N.D. 

    

Siyanidin-3-

O-glikozit 

klorit 

(Kuromanin) 

C21H21ClO11 

 

 

17.49 

 

 

17.80 

 

 

78.3 

 

 

33.7 

 

 

43 

Siyanidin-3-

O-rutinozit 

klorit 

(Kerasinin) 

 

 

C27H31ClO15 

 

 

18.46 

 

 

N.D. 

 

 

22.1 

  

Pelargonidin-

3-O-glikozit 

klorit 

(Kallistefin) 

 

 

C21H21ClO10 

 

 

N.D. 

    

Peonidin-3-O-

glikozit klorit 

 

C22H23ClO11 

 

N.D. 

    

Malvidin-3-O-

glikozit klorit 

 

C23H25O12Cl 

 

N.D. 
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4.1.4. Siyah Üzüm 

 

 

Resim 4.4: Siyah Üzüm 

Kaynak: Öğrenci tarafından oluşturulmuştur. 

 

Siyah üzüm örneğine ait sindirim öncesi HPLC kromatogramı şekil 4.8’de ve sindirim 

sonrası HPLC kromatogramı şekil 4.9’da gösterilmiştir.  

 

 

 

Şekil 4.8: Siyah Üzüm Örneğine Ait Sindirim Öncesi HPLC Kromatogramı 
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Şekil 4.9: Siyah Üzüm Örneğine Ait Sindirim Sonrası HPLC Kromatogramı 

 

Siyah üzüm örneğine ait antosiyanin profili tablo 4.5’te gösterilmiştir. Siyah üzüm 

örneğinde, sindirim öncesi ve sonrası peonidin 3-O-glikozit klorit, siyanidin 3,5-di-O-

glikozit, delfinidin 3-O-β-D-glikozit klorit ve pelargonidin 3-O-glikozit klorit tespit 

edilemedi. Sindirim öncesi siyanidin 3-O-glikozit klorit 12,34 mg/100 g ve sindirim 

sonrası 1,3 mg/100 g tespit edildi. Sindirim öncesi siyanidin 3-O-rutinozit klorit 1,04 

mg/100 g ve sindirim sonrası 0,07 mg/100 g tespit edildi.  Sindirim öncesi malvidin 3-

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

Çalışmadaki siyah üzüm örneğinde siyanidin 3-O-rutinozit klorit biyoerişilebilirliği 

%6,7, siyanidin 3-O-glikozit klorit biyoerişilebilirliği %10,5, malvidin 3-O-glikozit 

klorit biyoerişilebilirliği %5,8 ve toplam antosiyanin biyoerişilebilirliği %7,3 olarak 

tespit edildi.  
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Tablo 4.5: Siyah Üzüm Örneğine Ait Antosiyanin Profili 

 

N.D.: Tespit edilemedi 

Toplam Antosiyanin Biyoerişilebilirliğ: %7.3 

 

 

 

 

 

Antosiyanin 

 

Molekül 

Formülü 

Geliş Zamanı 

(dk) 

Miktar 

(mg/100 g) 

 

Biyoerişilebilirlik 

(%) Ekstrakt Sindirim Ekstrakt Sindirim 

Siyanidin-3,5-

di-O-glikozit 

 

C27H31O16Cl 

 

N.D. 

    

Delfinidin-3-

O-β-D-glikozit 

klorit 

 

C21H21ClO12 

 

N.D. 

    

Siyanidin-3-

O-glikozit 

klorit 

(Kuromanin) 

C21H21ClO11 

 

 

17.88 

 

 

17.26 

 

 

12.34 

 

 

1.3 

 

 

10.5 

Siyanidin-3-

O-rutinozit 

klorit 

(Kerasinin) 

 

 

C27H31ClO15 

 

 

18.35 

 

 

18.30 

 

 

1.04 

 

 

0.07 

 

 

6.7 

Pelargonidin-

3-O-glikozit 

klorit 

(Kallistefin) 

 

 

C21H21ClO10 

 

 

N.D. 

    

Peonidin-3-O-

glikozit klorit 

 

C22H23ClO11 

 

N.D. 

    

Malvidin-3-O-

glikozit klorit 

 

C23H25O12Cl 

 

22.43 

 

21.90 

 

27.3 

 

1.6 

 

5.8 
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4.1.5. Kiraz 

 

Resim 4.5: Kiraz 

Kaynak: Öğrenci tarafından oluşturulmuştur. 

 

Kiraz örneğine ait sindirim öncesi HPLC kromatogramı şekil 4.10’da ve sindirim 

sonrası HPLC kromatogramı şekil 4.11’de gösterilmiştir.  

 

 

Şekil 4.10: Kiraz Örneğine Ait Sindirim Öncesi HPLC Kromatogramı 
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Şekil 4.11: Kiraz Örneğine Ait Sindirim Sonrası HPLC Kromatogramı 

 

Kiraz örneğine ait antosiyanin profili tablo 4.6’da gösterilmiştir. Kiraz örneğinde, 

Sindirim öncesi ve sonrası malvidin 3-O-glikozit klorit, peonidin 3-O-glikozit klorit, 

siyanidin 3,5-di-O-glikozit, pelargonidin 3-O-glikozit klorit tespit edilemedi. 

Siyanidin 3-O-rutinozit klorit sindirim öncesi 15,6 mg/100 g ve sindirim sonrası 3,21 

mg/100 g tespit edildi. Siyanidin 3-O-glikozit klorit sindirim öncesi 4,35 mg/100 g ve 

sindirim sonrası 0,04 mg/100 g tespit edildi. Delfinidin 3-O-β-D-glikozit klorit 

sindirim öncesi 8,4 mg/100 g ve sindirim sonrası 1.1 mg/100 g tespit edildi. 

Çalışmadaki kiraz örneğinde siyanidin 3-O-rutinozit klorit biyoerişilebilirliği %20,5, 

siyanidin 3-O-glikozit klorit biyoerişilebilirliği %0,9 ve toplam antosiyanin 

biyoerişilebilirliği %15,3 olarak tespit edildi. 
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Tablo 4.6: Kiraz Örneğine Ait Antosiyanin Profili 

N.D.: Tespit edilemedi 

Toplam Antosiyanin Biyoerişilebilirliği: %15.3  

 

 

 

Antosiyanin 

 

Molekül 

Formülü 

Geliş Zamanı 

(dk) 

Miktar 

(mg/100 g) 

 

Biyoerişilebilirlik 

(%) Ekstrakt Sindirim Ekstrakt Sindirim 

Siyanidin-3,5-

di-O-glikozit 

 

C27H31O16Cl 

 

N.D. 

    

Delfinidin-3-

O-β-D-glikozit 

klorit 

 

C21H21ClO12 

 

15.75 

 

15.81 

 

8.4 

 

1.1 

 

13 

Siyanidin-3-

O-glikozit 

klorit 

(Kuromanin) 

C21H21ClO11 

 

 

17.36 

 

 

17.50 

 

 

4.35 

 

 

0.04 

 

 

0.9 

Siyanidin-3-

O-rutinozit 

klorit 

(Kerasinin) 

 

 

C27H31ClO15 

 

 

18.32 

 

 

18.48 

 

 

15.6 

 

 

3.21 

 

 

20.5 

Pelargonidin-

3-O-glikozit 

klorit 

(Kallistefin) 

 

 

C21H21ClO10 

 

 

N.D. 

    

Peonidin-3-O-

glikozit klorit 

 

C22H23ClO11 

 

N.D. 

    

Malvidin-3-O-

glikozit klorit 

 

C23H25O12Cl 

 

N.D. 
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BEŞİNCİ BÖLÜM 

TARTIŞMA VE DEĞERLENDİRME 

 

Bitkiler, farklı iç (serbest radikaller) veya çevresel (ultraviyole ışınları, mantarlar, 

böcekler ve hayvanlar) streslere karşı kendilerini koruyabilmek adına beslenmemizde 

oldukça önemli fonksiyonel gıdalar olarak kabul edilen polifenolleri sentezler (Rana 

vd., 2022). Araştırmalar polifenollerin hiperkolesterolemi, hiperglisemi, hiperlipidemi 

ve kanser gibi çeşitli hastalıkların önlenmesinde önemli rol oynadığını göstermektedir. 

Polifenollerin flavonoidler ve fenolik asitler olarak iki genel sınıfı vardır (Abbas vd., 

2017). Flavonoidler grubuna ait doğal pigmentler olan antosiyaninler, birçok gıda, 

meyve ve sebzede, özellikle orman meyvelerinde mevcut olduğundan insan 

beslenmesinin yaygın bileşenleridir (Bueno vd., 2012). Doğada en yaygın bulunan 

antosiyaninler malvidin, siyanidin, pelargonidin, delfinidin, petunidin, peonidin ve 

onların glikozitleridir (Fleschhut vd., 2006). 

İnsan çalışmaları zaman alıcı, maliyetli ve etik kaygılarla sınırlı olduğundan sindirimin 

bileşikler üzerindeki etkilerini araştırmaya yönelik in vitro modeller geliştirilmiştir ve 

bileşiklerin gıda matrisinden salınımını, biyoerişilebilirliğini ve emilimden önce 

profillerindeki değişimleri değerlendirmek için kullanılmaktadır (Alminger vd., 2014). 

Gıda matrisinden salınması, antosiyaninlerin gastrointestinal emilim için uygun hale 

gelmesine yönelik ilk adımdır. Salınımdan sonra karbonhidratlar, lifler, proteinler ve 

enzimler veya polifenoller gibi diğer gıda ve biyolojik bileşenlerle temasa geçerler ve 

bu etkileşimler biyoerişilebilirliklerini etkiler (Alvarez-Suarez vd., 2021). 

Biyoerişilebilirlik, sindirim sırasında yiyecek matrisinden salınan ve ince bağırsakta 

emilmek üzere erişilebilen veya bağırsak mikrobiyotası tarafından biyolojik olarak 

dönüştürülen bileşiğin oranı hakkında bilgi sağlar (Rodrigues vd., 2022). 

Çalışmamızda Türkiye’de yetişmiş çilek, karadut, böğürtlen, siyah üzüm ve kiraz 

meyvelerinde in vitro sindirim öncesi ve sonrası siyanidin 3-O-glikozit klorit, 

siyanidin 3,5-di-O-glikozit, siyanidin 3-O-rutinozit klorit, delfinidin 3-O-β-D-glikozit 

klorit, malvidin 3-O-glikozit klorit, pelargonidin 3-O-glikozit klorit ve peonidin 3-O-

glikozit klorit miktarı ve biyoerişilebilirliği incelenmiştir. 
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Lopes-da-Silva ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada çilek özündeki antosiyanin 

profili incelenmiştir. Kolon kromatografisi ile çilek özütü fraksiyonlara ayrılmıştır. 

Daha sonra fraksiyonlar, fotodiyot dizisi dedektörü (PDA) ve MS kullanılarak HPLC 

ile analiz edilmiştir. Çilekte olduğu önceki çalışmalarda bildirilen siyanidin 3-glikozit, 

pelargonidin 3-glikozit, pelargonidin 3-rutinozit ve pelargonidin 3-asetilglikozit 

antosiyaninlerinin varlığı doğrulanmıştır. Ayrıca ilk defa bu çalışmada çilekte 

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

2007’de yayınlanan başka bir çalışmalarında beş farklı çilek çeşidindeki antosiyanin 

profili incelenmiştir. Totalde 25 tanımlanmış antosiyanin tespit edilmiştir. Çocuğunun 

aglikon formunda pelargonidin içerdiği görülmüş ve bazı siyanidin türevlerdi de tespit 

edilmiştir. Çileklerdeki toplam antosiyanin miktarı 20 ila 60 mg/100 gram arasında 

tespit edilmiştir. Pelargonidin 3-glikozit oranının %77-90, pelargonidin 3-rutinozit 

oranının %6-11 ve siyanidin 3-glikozit oranının ise %3-10 aralığında olduğu 

görülmüştür. Çileklerdeki antosiyanin profilinin çeşitler arasında ve aynı çeşitteki 

farklı örnekler arasında değişkenlik gösterdiği gözlemlenmiştir. Antosiyanin içeriğinin 

çok faktörlü bir yapı olduğu ve çileklerin olgunluk seviyesiyle çevresel koşulların 

antosiyanin seviyeleri üzerinde güçlü bir etkiye sahip olduğu sonucuna varılmıştır (da 

Silva vd., 2007). 

Çalışmamızdaki çilek örneğinde, incelenen antosiyaninler arasında pelargonidin 3-O-

glikozit kloritin en baskın antosiyanin olması yapılan çalışmaları destekler niteliktedir. 

Ancak bizim çalışmamızdaki çilek örneğinde siyanidin 3-O-rutinozit tespit edilemedi. 

Siyanidin 3-O-glikozit ise çok düşük 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 arkadaşları malvidin, pelargonidin ve siyanidin glikozitlerini 

yaygın bulundukları meyvelerden (böğürtlen, çilek, sofralık ve şaraplık üzüm 

kabukları ve elma kabukları) saflaştırarak stabilitelerini, üretilen metabolitleri ve 

biyoerişilebilirliklerini belirlemek için in vitro mide ve bağırsak sindiriminde 

incelemişlerdir. Böğürtlenden siyanidin 3-O-glikozit ve siyanidin 3-O-rutinozit, elma 

kabuklarından siyanidin 3-O-galaktozit, çilekten pelargonidin 3-O-glikozit ve 

pelargonidin 3-O-rutinozit ve şaraplık üzüm kabuklarından peonidin 3-O-glikozit ve 

malvidin 3-O-glikozit %90’ın üzerinde saflıkla elde edilmiştir. Sofralık üzüm 

kabuklarındaki peonidin 3-O-glikozit verimi düşük bulunduğundan çalışmada bu 
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antosiyanin dikkate alınmamıştır. Araştırma, antosiyaninlerin midede oldukça stabil 

olduklarını göstermiştir (p > 0.05). Ancak, ince bağırsak sindirimi sırasında 

antosiyaninlerin geri kazanımının azaldığı görülmüştür (p < 0.05). Stabilite, 

antosiyanidin yapısına ve glikozileme türüne bağlı olarak değişiklik göstermiştir (p < 

0.05). İn vitro sindirim sonrası beklenen antosiyanin metabolitleri tespit edilememiştir. 

Antosiyaninlerin biyoerişilebilirliği siyanidin 3-O-glikozit için %1,55, siyanidin 3-O-

rutinozit için %2,21, siyanidin 3-O-galaktozit için %1,82, pelargonidin 3-O-glikozit 

için %0,07, pelargonidin 3-O- rutinozit için %3,51, malvidin 3-O-glikozit için %1,80 

gibi düşük oranlarda gözlemlenmiştir (Victoria-Campos vd., 2022). 

Çalışmamızdaki çilek örneğinde, pelargonidin 3-O-glikozit klorit hem en yüksek 

miktarda (204 mg/100 g) bulunan hem de en yüksek biyoerişilebilirlik yüzdesine 

(%37,9) sahip antosiyanindi. Siyah üzüm örneğimizde malvidin 3-O-glikozit klorit 

sindirim öncesi en yüksek miktarda (27,3 mg/100 g) bulunan antosiyanindi ancak en 

düşük biyoerişilebilirlik yüzdesine (%5,8) sahipti. Ayrıca peonidin 3-O-glikozit klorit 

siyah üzümde hiç tespit edilemedi. Victoria-Campos vd. (2022)’nin çalışmasındaki 

böğürtlen örneğinden farklı olarak böğürtlen örneğimizdeki siyanidin 3-O-glikozit 

klorit biyoerişilebilirliği %43 oranında tespit edildi.   

Antosiyanidin yapısına ek olarak, şeker konjugasyonu da antosiyaninlerin vücutta 

emilimini ve atılımını etkilemektedir. Açil-şeker gruplarına sahip antosiyaninlerin en 

yüksek biyoerişilebilirliğe sahip olması açillenmiş antosiyaninlerin hem asidik hem de 

nötr pH’da kararlı olmasıyla tutarlılık göstermektedir. Bu grubu, sırasıyla 

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

Bir çalışmada, glikozilasyon ve açilasyon derecesinin, in vitro sindirim koşulları 

altında antosiyaninlerin stabilitelerini nasıl etkilediği siyah soya fasulyesi, üzüm ve 

mor tatlı patates örnekleri incelenerek karşılaştırılmıştır. Toplam antosiyanin içeriği 

mor tatlı patateste 989,61 mg/100 g, üzümde 290,19 mg/100 g ve siyah soya 

fasulyesinde 212,22 mg/100 g tespit edilmiştir. İn vitro bağırsak sindirimi sonrası 

tamamen monosakkarit bağlı glikozillenmiş antosiyanin içeren siyah soya 

fasulyesinde %40 oranında ve %23 disakkarit bağlı glikozillenmiş ve %77 iki şeker 

bağlı açilasyonlanmış antosiyanin içeren üzümde %45 oranında azalma görülürken üç 

şekerle bağlanmış tamamen açilasyonlanmış antosiyanin içeren mor tatlı patatesin 

yalnızca %25 oranında azaldığı gözlemlenmiştir. Ayrıca antosiyaninlerin 

parçalanması sonucu açığa çıkan fenolik asitlerin toplam fenolik içeriğini ve 
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antioksidan aktiviteyi artırdığı görülmüştür. Antosiyaninlerin glikozillenme ve 

açilasyon derecelerinin sindirimdeki stabilitelerini etkilediği sonucuna varılmıştır 

(Ryu & Koh, 2022).  

 Antosiyanin biyoerişilebilirliğinin artırılmasına yönelik yapılan bir çalışmada, 

antosiyaninlerin in vitro sindirimi sırasında α veya β kazein eklenmesiyle olumlu 

sonuç alınmıştır (Lang vd., 2021). Yine başka bir çalışmada, pektin bazlı 

nanopartikülle kapsüllenmiş antosiyaninlerin in vitro sistemde daha stabil kalarak 

korunduğu gözenmiştir (Rosales vd., 2023). 

Bir çalışmada duttan elde edilen antosiyaninlerin in vitro biyoerişilebilirliği ve 

antioksidan aktivitesi araştırılmıştır. Dut antosiyaninleri Sephadex LH-20 kolon 

ayrımıyla izole edilmiş ve saflaştırılmıştır. İzole edilenler arasında siyanidin 3-glikozit 

ve siyanidin 3-rutinozit baskın antosiyaninler olarak belirlenmiştir ancak 

antosiyaninlerin biyoerişilebilirliğinin in vitro sindirim sonrası büyük ölçüde azaldığı 

gözlemlenmiştir. Sindirim sonucu ferulik, kafeik ve tartarik asit gibi fenolik asitler 

dahil 18 fenolik bileşik tespit edilmiştir. Antosiyaninlerin bozunması sonucu oluşan 

fenolik bileşiklerin sindirim sırasında antioksidan kapasiteyi desteklediği 

belirtilmiştir. Çalışmada, dut antosiyaninlerinin sindirim sonrası düşük 

biyoerişilebilirliğine rağmen, bağırsak ortamında oluşan fenolik bileşiklerin yüksek 

antioksidan özellikler gösterdiği sonucuna varılmıştır (Liang vd., 2012). 

Çalışmamızdaki dut örneğinde, siyanidin 3-O-glikozit klorit (125,8 mg/100 g) ve 

siyanidin 3-O-rutinosid klorit (107,4 mg/100g) en yüksek miktarda görünen 

antosiyaninlerdi. Siyanidin 3-O-rutinosid klorit %91,6’lık oranla duttaki en yüksek 

biyoerişilebilirliğe sahip antosiyanin oldu. Siyanidin 3-O-glikozit klorit ise %86,4’lük 

oranla duttaki ikinci yüksek biyoerişilebilir antosiyanin oldu. Liang ve arkadaşlarının 

(2012) çalışmasından farklı olarak bu çalışmadaki dut örneğinde toplam antosiyanin 

biyoerişilebilirliği (%88) yüksek bulundu. Çalışmamızdaki dut örneğinde incelenen 

diğer antosiyaninler 0,3-1,03 mg/100 g aralığında çok düşük miktarlarda tespit edildi. 

Siyanidin 3,5-di-O-glikozit klorit sindirim sonrası ve malvidin 3-O-glikozit klorit 

sindirim öncesi ve sonrası tespit edilemedi.  

Cho ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada, HPLC/MS ile çeşitli böğürtlen, yaban 

mersini ve kırmızı şarap üzümü meyvelerindeki flavonoid glikozitleri ve antioksidan 

kapasiteleri incelenmiştir. Çalışmada beş farklı yaban mersini ve kırmızı şarap üzümü 
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genotipi ve altı farklı böğürtlen genotipi kullanılmıştır. Böğürtlenlerdeki ana 

antosiyaninler belirlenmiş ve miktarları analiz edilmiştir. Antosiyaninler arasında 

siyanidin 3-glikozit ve siyanidin 3-rutinozit öne çıkmıştır. Böğürtlenlerdeki toplam 

antosiyanin miktarı 114,39-241,54 mg/100 g arasında ölçülmüştür. Yaban mersininde 

en yaygın olarak bulunan antosiyaninler sırasıyla delfinidin, malvidin ve petunidin 

olmuştur. Siyanidin ve peonidin ise daha az miktarlarda bulunmuştur. Yaban 

mersininde toplam antosiyanin miktarı 143,52-822,73 mg/100 g arasında ölçülmüştür. 

Tüm kırmızı şarap üzümü genotiplerinin delfinidin, siyanidin, petunidin, peonidin ve 

malvidin monoglikozid formlarını içerdiği görülmüştür. Ayrıca delfinidinin, 

siyanidinin, petunidinin ve malvidinin açillendirilmiş türevleri de bu genotiplerde 

tespit edilmiştir. Kırmızı şarap üzümlerindeki toplam antosiyanin miktarı 38,09-

790,47 mg/100 g arasında ölçülmüştür (Cho vd., 2004).  

Çalışmamızdaki böğürtlen örneğinde yalnızca siyanidin 3-O-glikozit klorit 

antosiyanini in vitro sindirim öncesi (78,3 mg/100 g) ve sonrası (33 mg/100 g) tespit 

edildi. Siyanidin 3-O-rutinozit klorit sindirim öncesi (22,1 mg/100 g) tespit edildi 

ancak sindirim sonrası tespit edilemedi. 

Bir çalışmada farklı kurutma yöntemlerinin siyah Isabel üzümü fenoliklerinin in vitro 

biyoerişilebilirliği, antioksidan kapasitesi, mineralleri ve morfolojisi üzerine etkileri 

incelenmiştir. Taze ve dondurularak kurutulan üzümlerdeki ana antosiyaninin 

malvidin 3-O-glikozit olduğu görülmüştür. Sindirimin sonunda fenolik bileşiklerde ve 

minerallerde önemli bir azalma ve antosiyaninlerin tamamının yok olduğu 

gözlemlenmiştir. Taze ve kurutulmuş üzümlerde tespit edilen antosiyaninlerin 

hiçbirinin biyoerişilebilir olmadığı görülmüştür (Ozkan vd., 2022). 

Çalışmamızdaki siyah üzüm örneğinde, sindirim öncesi en yüksek miktarda malvidin 

3-O-glikozit klorit antosiyanini tespit edildi ancak sindirim sonrası miktarında önemli 

bir azalma olduğu görüldü. Biyoerişilebilirlik oranı %5,8 olarak bulundu. Siyanidin 3-

O-glikozit klorit ve siyanidin 3-O-rutinozit klorit de çok düşük miktarlarda (sırasıyla 

12,34 mg/100 g ve 1,04 mg/100 g) tespit edildi. Biyoerişilebilirlik oranları ise sırasıyla 

%10,5 ve %6,7 olarak bulundu.   

Van de Velde ve arkadaşlarının yaptığı çalışmada böğürtlen meyvesindeki ana fenolik 

bileşiklerin toplam biyoerişilebilirliği, kolonik fermentasyonlu in vitro sindirim 

modeli kullanılarak araştırılmıştır. Hammaddedeki ve sindirilmiş numunelerdeki 
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fenolik bileşikler, HPLC ile analiz edilmiştir. Böğürtlendeki başlıca antosiyanin olan 

siyanidin 3-O-glikozitin biyoerişilebilirliği %1,8 ve toplam antosiyanin 

biyoerişilebilirliği %2 olarak tespit edilmiştir (Van de Velde vd., 2018). 

Bu çalışmadan farklı olarak bizim çalışmamızdaki böğürtlen örneğinde siyanidin 3-O-

glikozit klorit biyoerişilebilirliği %43 ve toplam antosiyanin biyoerişilebilirliği %33,7 

bulundu.  

Dantas ve arkadaşlarının çalışmasında, Brezilya’da yetişen yerli ve egzotik 

dondurulmuş meyve pürelerindeki fenolik bileşiklerin biyoerişilebilirliği in vitro 

sindirim modeli kullanılarak incelenmiştir. HPLC ile antosiyaninler, flavanoller, 

flavonoller ve fenolik asitler olarak dört ana grup tanımlanmış ve ölçülmüştür. 

Antosiyaninlerin düşük biyoerişilebilirliğe sahip olduğu tespit edilmiştir. Sadece 

yaban mersini ve ahududu pürelerinde siyanidin 3-glikozit (%6,56) ve pelargonidin 3-

glikozit (%28,33) belirgin biyoerişilebilirlik göstermiştir (Dantas vd., 2019).  

Bir çalışmada İspanya’da yetiştirilen altı farklı tatlı kiraz çeşidindeki antosiyaninler ve 

fenolik bileşikler tanımlanarak miktarları belirlenmiştir. Kirazlarda beş farklı 

antosiyanin tanımlanmıştır.  Siyanidin 3-O-rutinozit, kiraz çeşitlerinde en bol bulunan 

antosiyanin olarak tespit edilmiştir. Miktarları 14,2 mg/100 g ile 105 mg/100 g 

arasında değişiklik göstermiştir. Siyanidin 3-O-glikozit, siyanidin 3-O-rutinozitten 

sonra en bol bulunan antosiyanin olmuştur. Miktarları 0,34 mg/100 g ile 21,2 mg/100 

g arasında değişiklik göstermiştir. Üçüncü olarak 0,11 mg/100 ile 1,48 mg/100 g 

aralığında pelargonidin 3-O-rutinozit tespit edilmiştir. Dördüncü ve beşinci olarak çok 

düşük konsantrasyonlarda malvidin ve siyanidin aglikonları tespit edilmiştir. 

Çalışmada, tatlı kirazların antosiyanin ve polifenol içerikleri açısından zengin olduğu 

ve bu bileşenlerin kiraz çeşidine göre önemli ölçüde değiştiği sonucuna varılmıştır 

(González-Gómez vd., 2010). 

Başka bir çalışmada, tatlı ve ekşi kiraz çeşitlerinin antosiyanin profili, lipid 

peroksidasyonu (LPO) ve siklooksijenaz (COX) enzim inhibitör aktiviteleri 

araştırılmıştır. Siyanidin 3-O-rutinozitin özellikle kırmızı tatlı kirazlarda ana 

antosiyanin olduğu görülmüştür. Kırmızı tatlı kiraz çeşitlerinden olan Kordia’da 185 

mg/100 g, Regina’da 159 mg/100 g ve Skeena’da 134 mg/100 g taze ağırlık olarak 

siyanidin 3-O-rutinozit tespit edilmiştir. Hem tatlı hem de ekşi kirazların yüksek 

oranlarda COX-1 ve COX-2 enzimlerini inhibe edebildiği görülmüştür. LPO testi 



 

45 

sonucunda Kordia çeşidinin %88’lik oranla en iyi inhibisyon değerine sahip olduğu 

görülmüştür. Hem tatlı hem de ekşi kirazların tüketiminin sağlığı iyileştirebileceği 

sonucuna varılmıştır (Mulabagal vd., 2009).  

Çalışmamızdaki kiraz örneğinde de hem siyanidin 3-O-rutinozit klorit hem de 

siyanidin 3-O-glikozit klorit bulundu ancak ikisi de çok düşük konsantrasyonlarda 

tespit edildi. Sindirim öncesi siyanidin 3-O-rutinozit klorit 15,6 mg/100 g ve siyanidin 

3-O-glikozit klorit 4,35 mg/100 g tespit edildi. Sindirim sonrası miktarlarında büyük 

kayıp olduğu görüldü. Yapılan çalışmalardan farklı olarak bu çalışmada delfinidin 3-

O-β-D-glikozit klorit de tespit edildi. Biyoerişilebilirilik oranları siyanidin 3-O-

rutinozit klorit için %20,5, delfinidin 3-O-β-D-glikozit klorit için %13 ve siyanidin 3-

O-glikozit klorit için %0,9 olarak tespit edildi. İncelediğimiz diğer antosiyaninler kiraz 

örneğinde tespit edilemedi.  
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SONUÇ 

 

Antosiyaninler meyveler, tohumlar, yapraklar ve kökler gibi bitkilerin çeşitli 

bölgelerinde mavi, kırmızı ve mor pigmentlerde bulunurlar. Yüksek ışık yoğunluğuna 

ve UV-B ışığına karşı bitkiler için koruyucu bir rol oynarlar. Antosiyanin pigmentleri, 

doğal gıda renklendiricileri olarak gıda, tekstil ve ilaç endüstrisinde yaygın bir şekilde 

kullanılır ancak bu pigmentlerin rengi ve stabilitesi pH, ışık, sıcaklık ve yapıya bağlı 

olarak değişmektedir. Asidik pH’ta, kırmızı pigmentler olarak görünürken, bazik bir 

ortamda mavi renge dönüşürler. Diyette özellikle mavi, mor ve kırmızı renklerde olan 

yaban mersini, dut, ahududu, kızılcık, üzüm, kiraz, çilek, frambuaz ve böğürtlen gibi 

orman meyvelerinde yüksek miktarlarda bulunurlar. Siyanidin, pelargonidin, 

delfinidin, peonidin, petunidin ve malvidin doğada yaygın olarak bulunan 

antosiyaninlerdir.  

Antosiyaninler kararsız yapıdadırlar. Bu kararsız yapıları biyoerişilebilirliklerini ve 

biyoyararlılıklarını etkilemektedir. Araştırmalar biyoerişilebilirliklerinin genellikle 

düşük olduğunu göstermiştir. Ancak sindirim sırasında antosiyaninlerin fenolik 

asitlere indirgenmeleri sonucu antioksidan kapasitenin arttığı görülmüştür. Yapılan 

çalışmalarda, antosiyaninlerin güçlü antioksidan rollerine dayanarak antidiyabetik, 

antihiperlipidemik, antiinflamatuar, antikarsinojenik, hepatoprotektif ve nöroprotektif 

gibi sağlığı iyileştirici etkileri kanıtlanmıştır.  

Bu çalışmada, antosiyanince zengin meyvelerin in vitro sindirim öncesi ve sonrası 

antosiyanin miktarı ve biyoerişilebilirliği incelendi. Karadut örneği dışında 

meyvelerdeki toplam antosiyanin biyoerişilebilirliğinin düşük olduğu gözlemlendi. 

Toplam antosiyanin biyoerişilebilirliği çilekte %37,1, karadutta %88, böğürtlende 

%33,5, siyah üzümde %7,3 ve kirazda %15,3 olarak tespit edildi. Siyanidin 3-O-

glikozit klorit 4,35–125,8 mg/100 g aralığında incelenen bütün meyvelerde tespit 

edilmesiyle çalışmada en dikkat çekici antosiyanin oldu. Siyanidin 3-O-rutinozit klorit 

de çalışmada dikkat çeken ikinci antosiyanin oldu. Yalnızca çilek ve böğürtlen 

örneklerinde sindirim sonrası tespit edilemedi ancak incelenen diğer meyvelerde tespit 

edildi. Siyanidin-3,5-di-O-glikozit yalnızca çilek örneğinde sindirim öncesi ve sonrası 

tespit edildi. Karadut örneğinde ise sadece sindirim öncesi 0,7 mg/100 g tespit edildi. 

Malvidin 3-O-glikozit klorit yalnızca siyah üzümde ve düşük miktarda (27,3 mg/100 

g) tespit edildi. Delfinidin 3-O-β-D-glikozit klorit karadut ve kiraz meyvelerinde çok 
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düşük miktarlarda (sırasıyla 0,92 mg/100 g ve 8,4 mg/100 g) tespit edildi. Peonidin 3-

O-glikozit klorit de yalnızca çilek ve karadut meyvelerinde çok düşük miktarlarda 

(sırasıyla 6,8 mg/100 g ve 0,3 mg/100 g) tespit edildi. Pelargonidin bitkilere turuncu 

ve kırmızı rengi veren antosiyanindir. Çalışmada incelediğimiz çilekte en baskın 

antosiyanin pelargonidin 3-O-glikozit klorit oldu. Ayrıca çilekte tespit edilen 

pelargonidin 3-O-glikozit klorit, meyvelerde incelenen bütün antosiyaninler arasında 

in vitro sindirim öncesi en yüksek konsantrasyona (204 mg/100 g) sahip antosiyanin 

olarak tespit edildi.  

Antosiyaninlerin in vitro biyoerişilebilirliğinin belirlenmesinde; 

• Antosiyanin içeren farklı kaynaklar arasındaki antosiyanin profili ve 

biyoerişilebilirliğinin karşılaştırılması, 

• Antosiyanin içeren besinlerin farklı çeşitleri arasındaki antosiyanin profili ve 

biyoerişilebilirliğinin karşılaştırılması, 

• İşleme ve depolama koşullarının antosiyanin içeriğindeki etkisinin 

incelenmesi, 

• Antosiyaninlerin farklı gıda matrisleriyle birlikte biyoerişilebilirliğinin 

incelenmesi, 

• Mikrobiyal fermantasyon ve metabolit analizleriyle bağırsak mikrobiyotasının 

antosiyaninler üzerindeki etkisinin incelenmesi, 

• Daha yeni ve hassas in vitro analiz yöntemlerinin kullanılması 

gibi farklı çalışmalar yapılarak, antosiyaninlerin in vitro biyoerişilebilirliği ve sindirim 

sırasındaki biyoaktif özellikleri hakkında daha detaylı bilgiler elde dilebilir.  

Sonuç olarak, antosiyaninlerin kararsız yapıları düşük biyoerişilebilirliğe sebep 

olmaktadır. Ancak fenolik yapıları sayesinde güçlü antioksidan özellik göstererek 

diyette önemli yer edinmektedirler. Farklı antosiyaninleri içeren kırmızı, mavi ve mor 

renkli sebze ve meyveleri diyete eklemek potansiyel sağlık etkilerinden yararlanmaya 

yardımcı olabilir. Ancak antosiyaninlerin biyoerişilebilirliğini artırmaya yönelik daha 

çok çalışma yapılmasına ihtiyaç vardır. 
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