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Oz

Karabugday, Polygonaceae familyasina ait ¢ok eski ¢aglardan beri yetistirilen bir tiriindiir. Fagopyrum cinsi iki 6nemli karabugday tiirii
icermektedir: Yaygin karabugday (Fagopyrum esculentum Moench ve Tatar karabugday1 (Fagopyrum tataricum Gaertn.). Bu iki 6nemli
tir disinda Fagopyrum cymosum tiirii ise ¢ok yaygin yetistirilmemekle birlikte 6zellikle Cin tibbinda 6nemli bir yere sahiptir.
Karabugday, sahip oldugu 6nemli besin igerigi ve saglik iizerine yararli etkileri sebebiyle son yillarda alternatif bir iiriin olarak diyete
dahil edilmektedir. Karabugday tohumlari, diger tahillarla kiyaslandiginda sahip oldugu farkliliklar nedeniyle pseudo-tahil grubu
icerisindedir. Bu farkliliklardan en 6nemlisi, karabugdayin diger tahillar gibi tek ¢enekli olmayip, ¢ift ¢enekli bir bitki olmasidir.
Karabugday taneleri ve diger dokular ¢ok sayida nutrasétik bilesik igermektedir. Karabugday protein, polisakkarit, diyet lifi, lipit,
polifenollerden &zellikle rutin ve mikro besin (mineraller ve vitaminler) igerigi ile dikkat cekici bir tahildir. Ayrica son yillarda
karabugday tohumlarmin ¢imlendirilmesi ile besleyici degerinin artirilabilecegi fikri 6nem kazanmaktadir. Karabugdayin antioksidan,
antitiimor, antidiyabetik, antibakteriyel gibi bir¢ok farmakolojik 6zellige sahip oldugu bildirilmistir. Bu 6zellikler sahip olduklar1 zengin
iceriklerine atfedilmektedir. Saglik yararlari nedeni ile son yillarda karabugdaya olan talep artmaktadir. Bu derlemede karabugdayin
genel kullanimi, kimyasal bilesenleri ve farmakolojik 6zellikleri ile ilgili arastirmalar 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pseudo-tahil, nutrasotik bilesen, rutin, ¢gimlenme

Phytochemistry, Pharmacological and Biofunctional Properties of
Buckwheat

Abstract

Fagopyrum belongs to family Polygonaceae that grown since ancient years. The genus Fagopyrum contains two important buckwheat
species: the common buckwheat (Fagopyrum esculentum Moench) and Tatar buckwheat (Fagopyrum tataricum Gaertn.). Apart from
these two important species, the species Fagopyrum cymosum is not widely cultivated, but it has an important place in Chinese medicine.
Buckwheat has been included in the diet as an alternative product in recent years due to its important nutritional content and beneficial
effects on health. Buckwheat seeds are in the pseudo-cereal group due to their differences compared to other cereals. The most important
of these differences is that buckwheat is not monocotyledon like other cereals, it is a dicotyledon. Buckwheat grains and other tissues
contain a large number of nutraceutical compounds. Buckwheat is a remarkable grain with protein, polysaccharide, dietary fiber, lipids,
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polyphenols, especially with routine and micronutrient (minerals and vitamins) content. In addition, the idea that the nutritional value
can be increased by germinating buckwheat seeds has gained importance in recent years. It has been reported that buchwheat have many
pharmacological properties such as antioxidant, antitumor, antidiabetic, antibacterial. These properties are attributed to its rich contents.
Due to its health benefits, demand for buckwheat has been increasing in recent years. In this review, the researches on the general usage
of buckwheat, its chemical components and pharmacological properties are summarized

Keywords: Pseudo-cereal, nutraceutical component, rutin, germination

1. Giris

Polygonaceae familyasi, Fagopyrum cinsine ait karabugday, diinyada yaygin olarak tiiketilen bir gida olmustur. Fagopyrum
cinsinin, diinyanin farkli bolgelerine dagilmis yaklagik 15 tiire sahip oldugu bilinmektedir (Guo, Xiaona, Zhu, Zhang ve Yao, 2010).
Fakat bunlardan Yaygin karabugday (Fagopyrum esculentum Moench) ve Tatar karabugday: (Fagopyrum tataricum Gaertn.) diinya
capinda tarimsal dneme sahip, en ¢ok yetistirilen ve gida kaynagi olarak kullanilan iki tiirtidiir. Bu iki 6nemli tiire kiyasla daha az bilinen
ve yetistirilen, 6zellikle Asya’da geleneksel kullanima sahip, uzun karabugday olarak da bilinen tiir ise Fagopyrum cymosum’dur (Kili¢
ve Elmaci, 2018).

Yaygin karabugday kuzey yarimkiirenin iliman bolgelerinde yetisirken, Tatar karabugday1 ise temel olarak daha yiiksek irtifa
bolgelerinin bir tiriiniidir (Ji ve ark., 2019; Molinari ve ark., 2018) Yaygin karabugday tiirii; daha biiyiik tohum yapisi, kolay soyulabilen
kabuk ve lezzetli bir tada sahip olmasindan dolay1 Tatar karabugdayindan daha ¢ok tiiketilmektedir. Aksine, Tatar karabugday: ise daha
kii¢iik bir tohuma, zor soyulan kabuga ve ac1 bir tada sahip olmasi ile karakterize edilmektedir (Dizlek, Ozer, Inang ve Giil, 2009).

Kisa mevsim mahsulii olan karabugday, diisiik verimli veya asitli topraklarda iyi yetigmektedir. Hizli biiyiiyen ve tek yillik bitki
smifina girmektedir. Karabugday bitkisi ¢icekleri genellikle beyaz renktedir (Sekil 1). Tozlayicilarin varh@ verimi biiyiik 6l¢iide
arttirmaktadir. Karabugday, ekiminin kolay olmasinin (Ahmed ve ark., 2014) yam sira sadece 10-12 haftalik bir biiyiime periyoduna
sahiptir. Karabugday bitkisinin boyu yetistirme kosullarina ve ortam sartlarina gore 75 ile 125 cm arasinda degismektedir (Dizlek, Ozer,
Inang ve Giil, 2009). Karabugday, fenolik icerigi ve tasidig1 antioksidan 6zelliklerine ilaveten depolama siiresinin uzun olmasi gibi bazi
avantajlara sahiptir (Ahmed ve ark., 2014).

Sekil 1. Karabugday bitkisi (Anonim, 2019)

Son yillarda gelistirilen glutensiz ekmek, makarna ve biskiivi gibi gida {irtinleri tahil benzeri olarak siniflandirilan pseudo-
tahillardan iiretilmektedir. Amarant, kinoa ve karabugday pseudo-tahil sinifina ait gidalara 6rnek verilebilir (Yildiz ve Yalgin, 2013).
Karabugday tohumlarinin yapist tahillara benzemekle birlikte, baz1 farkliliklar: dolayisiyla pseudo-tahil grubuna dahil edilmektedir
(Mir, Riar ve Singh, 2018). Bu farkliliklardan en 6nemlisi, karabugdayin diger tahillar gibi tek genekli olmayip, ¢ift genekli bir bitki
olmasidir. Karabugday tohumlari tahillarda oldugu gibi nigastali endosperm igerir. Karabugday kahverengi ve iicgen bi¢imli tohumlara
sahiptir (Sekil 2). Bu tohumlarin ¢evresi perikarp adi verilen meyve kabuguyla kaplidir. Sert lifli bir yapiya sahip olan perikarp tohum
kabugunu, endospermi ve embriyoyu sikica gevrelemektedir. Ek olarak, alevron tabakasi nisasta i¢eren endospermi kusatmaktadir.
Endosperm hiicreleri, ince hiicre duvarlarina sahiptir ve esas olarak nisastadan olusmaktadir. Bir karabugday tohumundaki embriyo,
endospermin merkezinde bulunur ve iki kotiledon igermektedir (Liu, Wang, Cao, Fan ve Wang, 2016). Karabugdayin rengi ve lezzeti
en 6nemli kalite kriterlerini olugturmaktadir. Karabugday tohumlar1 ilk hasat edildiginde yesil iken, zamanla eski taneler kirmizi
kahverengi bir renk almaktadir. Yeni hasat edilmis tohumlar aligilagelmis karabugday tadina sahiptir. Eski tanelerde zamanla aci bir tat
olusmaktadir (Dizlek, Ozer, Inang ve Giil, 2009).

Karabugdaym Tiirkiye’de kiiltiirii yapilmazken, diinyada birgok lilkede yetistirilmektedir (Kan, 2011). FAOSTAT (Food and
Agricultural Organization of The United Nations, Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii) verilerine gore 2017 yilindaki karabugday
iretimi diinya ¢apinda toplam 3.827.748 tondur. Verilere gore 2017 yilindaki karabugday iiretimi Asya’da 1.619.429 tondur. Asya
bolgesi, diinyadaki karabugday tiretimin yaklagik %40’ 11 olusturmaktadir. Asya iilkeleri arasinda en fazla tiretim 1.447.292 ton ile Cin
karabugdayin en biiyiik iireticisi konumundadir. Cin’i siras1 ile Rusya ve Ukrayna takip etmektedir (FAOSTAT, 2019).
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Sekil 2. Karabugday tohumlari (Anonim, 2019)

Bu derlemede, karabugdayin baslica 6zellikleri, bilesimi, sahip oldugu farmakolojik 6zellikleri ve saglik iizerine olumlu etkileri ele
alinmaktadir.

1. Geleneksel Kullanimi

Tarihsel olarak karabugday, 20. yiizyilda Bat1 iilkelerinde bugday kaynakli rekabet nedeniyle ihmal edilmis olmasina ragmen, 17.
ve 19. yiizyillarda ¢ok popiiler bir gida olarak tiiketilmekteydi. Karabugday Orta Asya kokenli bir bitkidir. Karabugdayin kokenine
bakildiginda benimsenen en yaygin fikir Cin’de bulunan Yunnan’da yetistirildigi yoniindedir. Karabugday, daha sonra soguk iklime
sahip bolgelere yayilmistir. Karabugdayin zorlu iklim kosullarinda bile yetistirilebilmesi ve zengin besin icerigi dolayisiyla gerek gida
olarak gerekse de geleneksel tipta kullanimi zamanla artmistir. Karabugday tohumlar1 sahip oldugu kaliteli proteinleri, yogun fenolik
bilesikleri ve iyi dengelenmis esansiyel amino asitleri ve mineralleri nedeniyle potansiyel bir "fonksiyonel gida" olarak diinya ¢apinda
tiiketilmektedir (Dizlek, Ozer, Inang ve Giil, 2009). Hem Yaygin hem de Tatar karabugday tiirii geleneksel tipta cesitli tibbi amagclar
icin kullanilmistir. Geleneksel Cin tibbinda Yaygin karabugday tiirii tohumlar1 dalagi canlandirma (yenileme) ve inmeyi azaltma
yetenegine sahip bir bitki olarak degerlendirilmektedir. Karabugday tanelerinin haricinde Tatar karabugday koki de romatizmal
hastaliklar ve kanser gibi kronik hastaliklarin tedavisi igin geleneksel Cin tibbinin bir pargasidir. Ayrica karabugdayin antitiimor,
antihipertansif, antienflamatuvar, antioksidan, hipoglisemik, yorgunluk Onleyici ve hepatoprotektif Ozelliklere sahip oldugu
belirtilmektedir. Karabugday Ingiliz Bitkisel Farmakopesi (ilaglar kitab1)’ nde ise hemorajik ve hipotansif etkileri olan ilag olarak yer
almaktadir. Kore’de ise geleneksel olarak anti-enflamatuvar, ates disiiriicii ve detoksifikiye edici ajan olarak kullanildig:
aktarilmaktadir. Geleneksel tip haricinde sahip oldugu saglik etkileri nedeni ile farkli kullanimlara da sahiptir. Ornegin, karabugday
cay1 Asya ve Avrupa tilkelerinde tiiketilen popiiler bir iiriindiir (Jing ve ark., 2016).

2. Karabugdayin bilesimi

Karabugdayin sahip oldugu bilesenlerin miktarlari tiire ve yetistirildigi ¢evre faktorlerine bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir.
Karabugday unu bilesiminin tiim diinyada yaygin olarak tiiketilen tahillar ile kiyaslandig1 veriler Tablo 1°de gosterilmistir (Ahmed ve
ark., 2014).

Tablo 1. Karabugday ve diger tahuillarin bilesimi (mg/g kuru agwrlik) (Ahmed ve ark., 2014)

Tahil Protein Kiil Lipit Cozinir lif Coziinmez lif Toplam lif
Bugday 115 17 10 10 15 25
Yaygin karabugday 110 26 34 12 53 65
Tatar karabugday1 103 18 25 5 58 63
Yulaf 126 18 71 33 49 82
Cavdar 117 15 18 36 100 136

Karabugday tohumlarinda, protein igeriginin c¢eside bagli olarak 85-188 mg/g arasinda degistigi belirlenmistir. Karabugdaydaki
protein igeriginin piring, sorgum, dar1 ve misirdan oldukga yiiksek oldugu tespit edilmistir. Karabugday proteinleri, albiimin, globiilin,
prolamin ve glutelin icermektedir. Tahillarda, baslica depolama proteinleri prolaminler iken karabugdayda ¢ogunlukla bu goérevi
globulinler tstlenmektedir. Karabugday tanelerinin ana depolama proteini 13S globiilindir. Sahip oldugu globiilinler asidik ve bazik
polipeptitlerden olusan disiilfit bagli birimlerle birlikte bir heksametrik yapiya sahiptir. Karabugday tohumlarinin % 64,5 oraninda
globiilin, %12,5 albumin, %8,0 glutelin ve %2,9 prolamin igerdigi belirlenmistir. Karabugday tohumlari, ¢élyak hastalari i¢in toksik
olan prolamini iz miktarda igermesi nedeniyle bu hastalar ve gluten intoleransi olan kigiler tarafindan rahatca tiiketilebilmektedir.
Uretilen glutensiz iiriinlerin besleyici kalitesine bakildiginda ¢ogunun besleyici agidan giiglendirilmemesi nedeniyle tiyamin, riboflavin,
demir ve folat1 diisiik miktarlarda icerdigi belirlenmistir. Glutensiz beslenen ¢olyak hastasi kadinlarin %46, %44 ve %3 1’inde lif, demir
ve kalsiyumun yetersiz oldugu saptanmistir. Buna benzer g¢aligmalar ile piyasadaki glutensiz gidalarmn besleyici degerlerinde
iyilestirmeye gidilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle besleyici degeri yiiksek, 6nemli bir gida olarak kabul edilen
karabugdayn tiikketiminin artirilmasi ve gidalarin karabugday ile zenginlestirilmesi dnem tasimaktadir (Giménez-Bastida, Piskuta ve
Zielinski, 2015; Kili¢ ve Elmact, 2018).
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Iyi dengelenmis amino asit bilesimi nedeniyle, karabugday proteinleri yiiksek biyolojik degere sahiptir. Karabugdayin esansiyel
amino asit igerigi Tablo 2’de diger tahillarla kiyaslanmistir (Hayit ve Giil, 2015). Tahil tanelerinde lizin miktari simirlidir, triptofan ve
treonin seviyeleri yetersizdir. Tahil taneleri ile karsilagtirildiginda, karabugday proteini ise yiiksek lizin icerigine sahiptir. Karabugday
proteinleri arginin bakimindan zengin olsa da treonin ve 16sin igerigi disiiktiir. Ayrica karabugday, diger tahillara kiyasla yiiksek
seviyede aspartik asit (% 11,3) ve disiik seviyede prolin (% 3,9) igermektedir. Karabugday taneleri, ¢olyak hastalari icin yiiksek
miktarda esansiyel amino asit igeren degerli bir diyet proteini kaynagi olusturabilir. Baklagillerin fitik asit, tanen ve proteaz inhibitorii
gibi anti besinsel faktorleri igerdigi bilinmektedir. Bu anti besinsel 6gelerin varligi protein, nisasta ve mineraller gibi besinlerin
emilimini engelledigi ayn1 zamanda bu besinlerin sindirilebilirligini de azalttig1 yapilan ¢alismalar ile belirlenmistir. Besinler ile alinan
tanenlerin proteinler ile etkilesimleri sonucu olusan tanen-protein kompleksinin biiyiimenin baskilanmasindan ve diisiik protein
sindirilebilirliginden sorumlu oldugu diisiiniilmektedir. Onemli miktarda protein icermesine ve dengeli amino asit i¢erigine ragmen
karabugday proteini ile ilgili en biiylik problem, sindirilebilirliginin diisiikk olmasidir. Yaygin karabugdayda diisiik sindirilebilirlik,
tripsin inhibitorleri gibi proteaz inhibitorleri ve tanenlerden kaynaklanmaktadir. Karabugday tohumlarinin ¢imlenmesi proteaz
inhibitorlerinin aktivitesinin 6nemli 6l¢iide azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle ¢imlendirilmis karabugday protein bakimindan
onemli bir gida kaynagi olarak kabul edilebilir (Ahmed ve ark., 2014). Tiamin baglayici proteinler (TBP), bitkilerde B (tiamin) vitamini
tagtyicilart olarak iglev gordiiklerinden teknolojik islemler sirasinda B vitaminin stabilitesini gelistirebilmektedir. Tiamin baglayici
proteinler (TBP) karabugday tanelerinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir (Christa ve Soral-Smietana, 2008; Mitsunaga, Matsuda,
Shimizu ve lwashima, 1986; Wijngaard ve Arendt, 2006).

Tablo 2. Karabugday esansiyel amino asitlerinin diger tahillarla karsilastirilmasi (protein yiizdesi olarak) (Hayit ve Giil, 2015)

Tahil Lizin Metiyonin ~ Triptofan  Losin
Karabugday 5,9 3,7 1,4 5,8
Bugday 2,6 3,5 1,2 6,3
Piring 3,8 3,0 1,0 8,2
Misir 1,9 3,2 0,6 13,0

Nisasta, karabugday tanelerinin en 6nemli depolama bilesenlerindendir. Bitki biiyiimesi i¢in gerekli enerjiyi saglamada kullanilmak
tizere endosperm kisminda birikir. Biitlin karabugday tanesinde nisasta igerigi, kuru agirligin % 59 ile % 70'1 arasinda degismektedir.
Nisasta iceriginin farkli iklim ve ekim kosullar ile degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Karabugday tanelerinden izole edilen nisasta
bilesiminin tahil nisastalarindan farkli oldugu tespit edilmistir. Karabugday nisastas1 graniillerinin amiloz igerigi % 15 ile % 52 arasinda
degismektedir. Beslenme agisindan bakildiginda hizli sindirilebilir nigasta, yavas sindirilebilir nisasta ve direngli nisasta (RS) olmak
tizere ti¢ farkli nisasta fraksiyonu igermektedir. Direngli nisasta; ince bagirsakta emilmeden, kalin bagirsaktaki mikroflora tarafindan
kismen veya tamamen fermente edilebildiginden, etkileri diyet liflerine benzemektedir. Direngli nisasta igerigi yiiksek olan gidalarin
glisemik indeksleri diisiik kabul edilmektedir. Diisiik glisemik indeksli gidalar, kan sekerinin diizenlenmesi ve obezitenin 6nlemesinde
etkili olarak kalp hastaliklar1 riskini azalttigindan (Sieri ve Krogh, 2017) karabugdayin kronik hastaliklarin tedavisinde kullanilabilecegi
fikri benimsenmektedir. Pismemis karabugday taneciklerinde, RS toplam nisastanin % 33-38'ini olustururken pisirme sonrasinda sadece
% 7-10 arasinda oldugu saptanmustir (Wijngaard ve Arendt, 2006). Karabugdayda bulunan nisastanin sindirilebilirligi diisiik
oldugundan, c¢imlenme esnasinda enzimler tarafindan pargalanarak sindirilebilirliginin biyiik o6lgiide 1iyilestirilebilecegi
diigiiniilmektedir (Yiming ve ark., 2015).

Karabugday embriyolarinda bulunan ¢oziiniir karbonhidratlar arasinda D chiro-inositol, myo-inositol, galaktinol ve rafinoz
bulunmaktadir. Coziiniir karbonhidratlarin embriyoda yogunlastigi, endospermde diisiik bir konsantrasyona sahip oldugu, ancak kepekte
daha yiiksek oldugu gozlenmistir (Ahmed ve ark., 2014; Zhu, 2016a). Yapilan ¢alismalar D-chiro-inositol” un kan glukoz seviyesini ve
insiilin aktivitesini olumlu yonde etkileyebilecegini géstermektedir (Mancini ve ark., 2016). Fagopyritol, D-chiro inositol'iin galaktoz
ile birlesmesiyle olusan spesifik bir karbonhidrattir. ilk olarak karabugdayda tamimlandigi icin adim karabugdayimn Latince adindan
almaktadir. Fagopyritol, karabugday tohumlarinin embriyo ve alevron dokularinda biriken D-chiro inositol mono-, di- ve trigalaktosil
tirevleridir. Diyetle birlikte alimi ile besin takviyesi olarak Onemli sayilmaktadir. Konsantrasyonu endospermde diisiiktiir.
Karabugdaydaki toplam igerigi % 1 ile % 6 arasinda degigmektedir. D-chiro inositol tiirevi olan Fagopyritol A;, diyabet ve polikistik
over sendromunun tedavisinde kullanilabilecek 6nemli bir bilesen olarak sayilmaktadir (Macut, Bjeki¢-Macut, Raheli¢ ve Dokni¢,
2017). Fitik asit; proteinlerin yanisira demir, kalsiyum, magnezyum ve fosfor gibi mineraller ile baglanarak bunlarin ¢oziiniirlikklerini
ve sindirilebilirliklerini azalttigindan anti-besin faktorii olarak tanimlanmaktadir (Bayraktar ve Akbulut, 2013). Karabugdayin icerdigi
diyet lifinin 6nemli 6zelliklerinden biri de fitik asit igermemesidir (Ahmed ve ark., 2014).

Genel olarak lipitler, tahillarin ve pseudo-tahillarda iz miktarda bulunmakla birlikte, dnemli fizyolojik dzelliklere sahiptir. Lipitler
ayrica depolanmis tohumlarin veya unlarin bozulmasina neden olabileceginden gida kalitesinde 6nemli rol oynamaktadir. Hem Yaygin
hem de Tatar karabugday1 embriyolar1 6nemli miktarlarda lipit igermektedir. Embriyo ortalama % 6,5 yag igerirken, endosperm <% 0,4
yag igerigine sahiptir (Wijngaard ve Arendt, 2006). Yaygin karabugday tohumlarinin 15-37 mg/g toplam lipit i¢erdigi belirlenmistir.
Yaygin karabugdayda bulunan baglica yag asitleri palmitik, oleik, linoleik, stearik, linolenik, aragidonik, behenik ve lignoserik asittir.
Icerdigi doymamis yag asitlerinin % 40'tan fazlasini goklu doymamis yag asitleri (PUFA) olusturmaktadir (Ahmed ve ark., 2014;
Dziadek ve ark., 2016).

Mineraller insan viicudundaki ¢esitli fizyolojik fonksiyonlar i¢in dnemli bilesenlerdir. Yapilan bircok ¢alisma ile karabugday
tohumlarimin esansiyel mineraller igin iyi bir kaynak oldugu belirlenmistir. Karabugday tohumlarmin mineral igerigi Tablo 3’te
verilmistir. Karabugday taneleri, potasyum, magnezyum, kalsiyum ve fosfor bakimindan zengindir. Karabugdayda fosfor, potasyum ve
magnezyum en ¢ok kepekte, ozellikle de dgiitiilmeden 6nce ¢ikarilan kabuklarda yogunlagsmaktadir (Katar, Olgun ve Turan, 2016).
Kabuklar1 endosperm takip etmektedir. Piring, bugday unu veya musir gibi diger tahillarla karsilastirildiginda, karabugday daha yiiksek
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diizeyde ginko, bakir ve manganez igermektedir. Ozellikle bu minerallerin biyoyararlanimi karabugday ile alimlarinda yiiksektir. Krom
ve selenyum gibi iz elementler ise karabugdayda diisiik seviyelerde tespit edilmistir (Ahmed ve ark., 2014; Christa ve Soral-Smietana,
2008). Cimlendirme islemi tahillarin kompozisyonlarinda degisimlere neden olmaktadir. Nitekim yedi giin ¢imlendirildikten sonra
karabugday tohumlarinin kalsiyum, fosfor, magnezyum ve potasyum igeriklerinin arttig1 bildirilmektedir (Pongrac ve ark., 2016).

Vitaminler iz miktarlarda dahi insan viicudunun diizenli ¢alismasi i¢in gerekli olan organik bilesiklerdir. Karabugday tohumlarinin
vitamin igerigi Tablo 4’te verilmistir. Karabugday taneleri, cogu tahildan daha yiiksek oranda B; (tiamin), B (riboflavin), E (tokoferol)
ve B3 (niasin ve niasinamid) vitaminlerini icermektedir. B vitamini igerigi endosperm ve embriyonun periferik boliimlerinde
yogunlagmaktadir. Bu nedenle en yiiksek miktarda B vitamini kepekte bulunmaktadir. Genellikle Tatar karabugdayi, B1, B> ve Bs
vitaminlerini yiliksek oranda igerirken, daha az E vitamini igermektedir. Tiaminin karabugday tohumlarindaki tiamin baglayici
proteinlere giiglii bir sekilde yapistig1 bilinmektedir. Tiamin baglayici proteinlere yapigsmasi sayesinde depolama sirasinda stabilitesinin
ve diyetle alimi ile biyoyararlaniminin artirabilecegi diisiiniilmektedir. Cimlendirme islemi karabugdayin sadece amino asit ve mineral
miktarlarini degistirmekle kalmayip, C, B; Ve Bg vitamini igeriklerini de arttirmaktadir (Ahmed ve ark., 2014; Christa ve Soral-Smietana,
2008; Wijngaard ve Arendt, 2006).

Tablo 3. Karabugday tohumlarmin mineral i¢erigi (Yildiz ve Yal¢in, 2013)

Mineraller Miktart (mg/100 g)
Kalsiyum 11,0-11,6

Demir 4,0-17,5
Magnezyum 173-390

Fosfor 330-426

Potasyum 450-470

Bakir 0,95-1,2

Mangan 3,37-14,3

Cinko 0,87-2,8

Flavonoidler, bitkilerde yaygin olarak bulunan polifenolik bilesiklerdir. Bitki kokenli gidalarda dogal olarak olugan 4000'den fazla
polifenolik bilesik bulundugu belirlenmistir. Karabugdayda fenolik miktari kabuk kisminda % 0,7 iken, kabugu ¢ikarilmis tanelerde %
0,8 seviyelerindedir. Karabugday tohumlarindaki fenolik igerik ve kompozisyonunun tiir, biiylime fazi ve biiylime sartlarindan
etkilendigi tespit edilmistir. Tatar karabugdaymin flavonoid igerigi genellikle Yaygin karabugdayinkinden daha yiiksektir. Tatar
karabugday tohumlarinda flavonoid igerigi 40 mg/g iken, Yaygin karabugday tohumlarinin flavonoid igeriginin 10mg/g oldugu tespit
edilmistir (Ahmed ve ark., 2014). Karabugday ekstraktinda rutin, kuersetin, kampferol-3-rutinosid ve az miktarda flavonol-tri-glikosit
gibi dort flavonol glikozit bulundugu saptanmistir (Bhinder ve ark., 2019). Karabugdaydaki ana flavonoid olan rutin, rutinoz eklenmis
bir kuersetin aglikonudur. Karabugday 6nemli bir rutin kaynagi olan tek pseudo-tahildir (Sekil 3). Nitekim yapilan aragtirmalarda,
karabugday disinda higbir tahil veya pseudo-tahilda diyet i¢in kaynak olusturabilecek rutin tespit edilememistir (Bai ve ark., 2015).
Icerdigi katesinler ve diger polifenol bilesenler ile bu bilesiklerin potansiyel antioksidan aktiviteleri beslenme acisindan son derece
onemlidir (Christa ve Soral-Smietana, 2008). Cimlenme siirecinde, karabugday tohumlarinda biyolojik olarak énemli baz1 bilegenlerin
seviyelerinin arttigi ve c¢esitli dokularin (kotiledon, hipokotil ve kok) ortaya ¢iktigi belirlenmistir. Guniimiizde karabugday ve
karabugday filizleri ile ilgili ¢alismalar oncelikle flavonoid igerikleri ve bu bilesiklerin sahip oldugu antioksidan aktivitelerine
odaklanmaktadir. Cimlenme siirecinde, karabugday filizlerindeki toplam fenolik ve rutin igerigi ile antioksidan aktivitesinde 6nemli
artigin oldugu tespit edilmistir (Gullén, La-Chau, Moreira, Lema ve Eibes, 2017; Ling ve ark., 2018). Bazi ¢aligmalar sonucunda
¢imlenme ile Tatar karabugdayinin kuersetin ve kuersetin glikoziti olan rutin igeriklerinin arttig1 gozlemlenmistir (Ling ve ark., 2018;
Yiming ve ark., 2015).

Tablo 4. Karabugday tanelerinin vitamin i¢erigi (Ahmed ve ark., 2014)

Vitamin Karabugdaydaki
seviyesi (mg/g)
A (B-karoten) 2,1
B, (tiamin) 4,6
B, (riboflavin) 1,4
B3 (niasin) 18,0
Bs (pantotenik asit) 10,5
Be 7,3
C (askorbik asit) 50,0
E (tokoferol) 54,6
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Sekil 3. Karabugdaydaki énemli fenolik bilesen rutin (Ahmed ve ark., 2014)

4. Farmakolojik Ozellikler

4.1. Anti-tiitmor aktivite

Karabugday tiirlerinden bir tanesi olan Fagopyrum cymosum 6zellikle Cin tibbindaki 6nemli tiirlerdendir. Akciger tiimorleri de
dahil olmak iizere ¢esitli akciger hastaliklarini tedavi etmek igin kullanilmaktadir (Wajid, Aslam ve Uzair, 2015). Karabugdayin igerdigi
protein, polifenoller ve fenilpropanoid glikozitler gibi bazi bilesenlerin gesitli kanser hiicreleri iizerinde sitotoksisite gosterdigi
belirlenmistir (Guo, Xiaona, Zhu, Zhang ve Yao, 2010; Zheng ve ark., 2012). I vitro deneyler ile F. cymosum’un yaklasik 25 ile 40
g/mL konsantrasyonunun akciger, karaciger, kolon, 16kosit ve kemiklerdeki kanser hiicrelerinin biiytimesini 6nemli 6l¢iide engelleyerek
sitotoksisite gosterdigi belirlenmistir. Fakat prostat, serviks, over ve beyin kanser hiicrelerinin F. cymosum'a duyarli olmadig: tespit
edilmistir (Chan, 2003). Birgok in vivo ve in vitro ¢alisma, Fr4'iin (F. cymosum rizomlariin ekstraktindaki dordiincii fraksiyon), F.
cymosum'un antiproliferatif aktivitesinden sorumlu ve en umut verici fraksiyon olarak kabul edildigini ortaya koymaktadir. Fenolik
icerigi yiiksek olan Fr4, 400 mg/kg dozda C57BL/6 farelere enjekte edildiginde Lewis akciger tiimoriiniin biiylimesini 6nemli 6l¢iide
inhibe ettigi tespit edilmistir. Ayrica, Fr4’iin farelerde sarcoma-180 (S180), hepatoma-22 (H22) gibi tiimorlerin biiyiimesini
baskilayarak siklofosfamid ile sinerjistik etki gosterdigi ve siklofosfamid miyelosupresyonun yan etkilerini hafifletebilecegi
belirlenmistir. Yaygin karabugday ¢igek ve yaprak ektraktlarimin (EFBL) tiimor hiicresi proliferasyonunu 6nemli 6lgiide inhibe ettigi
ve H22 hiicrelerinin apoptozisini indiikledigi saptanmistir. EBFL’in ayrica artan GSH-Px ve SOD aktivitesi igerigi ile iligkili olabilecek
S180 timoriiniin biiylimesini inhibe edebilecegi tespit edilmistir (Jing ve ark., 2016). Yapilan son ¢alismalar yeni bir antitimor proteini
olan TBWSP31’in, Tatar karabugdayinin suda ¢6ziinen ekstraktlarindan izole edilebildigini gostermistir. TBWSP31'in insanlardaki
g0giis kanseri hiicre ¢izgisi Bcap37'deki hiicrelerinin apoptoz indiiksiyonu yoluyla biiyiimesini inhibe edebilecegi sonucuna varilmistir
(Guo, Xiaona, Zhu, Zhang ve Yao, 2010).

4.2. Antioksidan aktivite

Cok sayida calisma, polifenol icerigi yiiksek olan bitkilerin, gida ve ekstraktlarin antioksidan aktivitelerine biiyiik 6l¢iide katkida
bulunabilecegini ortaya koymaktadir (Cai, Luo, Sun ve Corke, 2004). Flavonoidler, tanenler, fenolik asitler, kumarinler, stilbenler dahil
olmak tizere bir¢ok fenolik bilesigin, giiglii antioksidan aktiviteye sahip oldugu rapor edilmistir. Karabugdayin tibbi gida olarak
kullanilmasimnin sebeplerinden biri de igerdigi yiiksek miktardaki fenolik bilesiklerdir. Yapilan bir calismada, 0.05 mg/mL
konsantrasyonda, askorbik asit, biitillenmis hidroksitoliien (BHT) ve rutinin DPPH (1,1-difenil-2-pikrilhidrazil) radikaline karsi
sirastyla % 92.8, % 58.8 ve % 90.4 inhibisyon sergiledigi ve ayrica rutinin lipid peroksidasyonu iizerinde etkili inhibisyon gosterdigi
saptanmustir (Yang, Guo ve Yuan, 2008). Yaygin karabugdayn rutin agisindan zengin oldugu ve onemli derecede antioksidan aktivite
gosterdigi belirlenmistir (Jing ve ark., 2016). Yaygin karabugdayla kiyaslandiginda, Tatar karabugdayr daha yiiksek antioksidan
aktiviteye sahiptir (Li, Li ve Ding, 2010). Tatar karabugdayinin 6zellikle rutin miktari ile DPPH radikal siipiirme aktivitesini arasinda
pozitif bir korelasyon tespit edilmistir (Guo ve ark., 2012). Yapilan bircok ¢aligmada, Tatar karabugdayi tohumlarinin farkli
boliimlerinden elde edilen ekstraklarinin antioksidan etkinliklere sahip oldugu belirlenmistir (Guo ve ark., 2012; Ma, Guo, Liu, Xu ve
Wang, 2013; Tsai, Deng, Tsai ve Hsu, 2012). Ayrica, kavurma veya ekstriizyon gibi islemlerin, karabugday unu toplam fenolik
igeriginde ve antioksidan aktivitesinde belirgin bir degisiklige neden olmadig: saptanmistir (Sensoy, Rosen, Ho ve Karwe, 2006).

4.3. Antienflamatuar aktivite

Yaygin karabugday filizlerinin etanol ekstraktlarinin (ExtBS), hem in vitro hem de in vivo ¢aligmalarda anti-enflamatuar aktivite
gosterdigi belirlenmigtir. ExtBS’nin, LPS (lipopolisakarit) tarafindan uyarilan farelerde IL-6 ve o-TNF seviyelerinin agagi
regiilasyonunu sagladigi tespit edilmistir. Ayrica, HeLa hiicrelerinde IL-6 ve IL-8'in gen ekspresyonunu dogrudan etkiledigi
saptanmistir. Ozetle, ExtBS’in, cesitli enflamatuar hastaliklarin ilerlemesini onlemek icin kullanilabilme ihtimali {izerinde
durulmaktadir (Ishii ve ark., 2008). Yapilan bir ¢alismada, Tatar karabugday filizi ekstraktinin anti-enflamatuar etkinligi, LPS ile
uyarilmis RAW264.7 hiicreleri kullanilarak test edilmistir. Interlokin (IL) - 1b, IL-6, nitrik oksit (NO), indiiklenebilir nitrik oksit sentaz
(iNOS), siklooksijenaz-2 (COX-2) ve tiimor nekroz faktorii (TNF-o) dahil bir dizi pro-enflamatuar sitokin ve enflamatuar arag hedef
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almmustir. Filiz ekstraktlarinin LPS ile uyarilmis RAW264.7 hiicrelerinde TNF-a, IL-6 {iretimini inhibe ettigi saptanmistir. Tatar

karabugday1 ekstraktinin, giiglii in vitro anti-enflamatuar aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir (Karki, Park ve Kim, 2013).

4.4. Hepatoprotektif etki

Kronik hastaliklara sebep olan karaciger hasarina, reaktif oksijen ve azot tiirleri ile alkoller gibi ¢esitli kimyasal maddelerin neden
oldugu bilinmektedir. Yapilan bir ¢aligmada, Tatar karabugday ekstraktinin siganlarda karbon tetrakloriir (CCls) ve etanoliin neden
oldugu karaciger hasari tizerinde koruyucu etkisi oldugu tespit edilmistir. Ektraktlarin, sliperoksit dismutaz gibi antioksidan enzimlerin
aktivitelerini arttirirken, karaciger ve hepatik iltihaplanmanin bir gostergesi olan serum aspartat aminotransferaz gibi serum igindeki
enzim aktivitelerinin artmasini engelledigi belirlenmistir (Lee, Shen, Lai ve Wu, 2013). Tatar karabugdayinda bulunan iki ana polifenol
olan rutin ve kuersetinin fareler iizerinde hepatoprotektif etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Janbaz, Saeed ve Gilani, 2002). Bagka
bir ¢aligmada, Tatar karabugday tohum ekstraktinin, CCls ve D-galaktosamin tarafindan indiiklenen akut karaciger hasari olan farelerde
serum alanin aminotransferaz (ALT) ve aspartat aminotransferaz (AST) aktivitelerini, doza bagh olarak 6nemli derecede diistirdiigii
gbzlemlenmistir (Kuwabara ve ark., 2008).

4.5. Antidiyabetik aktivite

Diyabet diinya genelinde 300 milyondan fazla insam etkileyen 6nemli bir saglik sorunudur. Tatar karabugday: geleneksel olarak
Cin'de diyabet tedavisinde kullanilmaktadir. Karabugdayin icerdigi D-chiro-inositoliin insiilin fonksiyonlarina gecici bir aracilik
yaparak kan sekeri seviyesini diisiiren insiilin benzeri aktiviteye sahip oldugu belirtilmektedir. Tatar karabugday ekstraktinin D-chiro-
inositol igerigi sayesinde Tip 2 diyabetik si¢anlarda kan glukoz seviyesini diistirerek hipoglisemik etki gosterdigi belirlenmistir. Tatar
karabugday: ile beslenen diyabetik hayvanlarda glukagon, trigliserit ve kan iire azotu gibi diger faktorlerin seviyelerinin diistiigi
gbzlemlenmistir. Epidemiyolojik caligmalar ile diyette Yaygin karabugday tiiketiminin kan sekeri konsantrasyonunu diisiirmesi
nedeniyle diyabet mellitusun, bir hastaligin toplumda goériilme siklig1 olarak tanimlanan prevalansini azaltabilecegi tespit edilmistir
(Yao ve ark., 2008; R. Zhang, Xu, Chen ve Zhang, 2010). Polifenoller, sindirim enzimlerine veya nisastaya baglanarak kan sekeri
seviyesini azaltabilmektedir (Zhu, 2016b). Tatar karabugday ekstresi ve polifenollerinin nisasta sindirim enzimlerine (a-amilaz ve o-
glikoamilaz) kars1 inhibe edici aktiviteler gosterdigi in vitro ¢aligmalarla belirlenmistir (Qin, Wu, Yao ve Ren, 2013). Rutin, diyabetik
sicanlarda glikoz ve lipidlerin metabolik bozuklugunu diizenleyen ve insiilin direncini gelistiren ana biyoaktif bilesen olarak kabul
edilmektedir (Liang, Zhang, Kang, Meng ve Yang, 2018).

4.6. Antibakteriyel aktivite

Karabugdayin baz1 gida kaynakli patojenlere ve in vitro bozulmaya neden olan mikroorganizmalara karsi umut verici antibakteriyel
aktiviteler gosterdigi belirlenmistir. Fagopyrum cymosum etanol ekstraktinin, farelerde Hemolytic streptococcus ve Pneumococcus'un
biiylimesini 6nemli o&lgiide simirladigi gozlemlenmistir. Fagopyrum cymosum’un bakteriyostatik aktivitesinden fenolikler ve
flavonoidlerin sorumlu oldugu tespit edilmistir (Jing ve ark., 2016). Tatar karabugdayindan elde edilen ekstraktlardaki kuersetin,
isokuersetin ve rutin gibi fenolik bilesiklerin Propionibacterium acnes, Staphylococcus epidermidis ve S. aureus'a karsi 6nemli
antibakteriyel aktivite gosterdigi belirlenmistir. Bu fenolik bilesikler arasinda da kuersetinin en yiiksek antibakteriyel aktiviteye sahip
oldugu tespit edilmistir (Wang, Yang, Qin, Shan ve Ren, 2013).

4.7.Yorgunlugu onleyici aktivite

Tatar karabugday proteininin belirgin bir anti-yorgunluk yetenegine sahip oldugu belirlenmistir. Tatar karabugday ekstraktinin,
yiizmeye maruz birakilan erkek Kunming farelerinde yorgunluk onleyici 6zellik gosterdigi tespit edilmigtir. Farelerde laktik asit ve
kandaki iire azotu iiretimi azalirken, doku glikojen icerigi ve siiperoksit dismutaz ile glutatyon peroksidaz aktivitelerinde artig
belirlenmistir. Karabugdaydaki antioksidanlarin, yorgunluga katkida bulunan serbest radikalleri temizlemeye yardime1 oldugu sonucuna
varilmistir (Jin ve Wei, 2011).

5. Karabugday alerjileri

Karabugday taneleri dengeli amino asit bilesimi ile yiiksek biyolojik degere sahip protein icermesine ragmen, yeni yapilan
aragtirmalar bazi karabugday proteinlerinin alerjik reaksiyonlar: tetikleyebilecegini gostermektedir. Karabugday alerjisi ilk olarak
literatiirde 1909'da bildirilmistir. Karabugday alerjisinin ¢gogunlukla yer fistig1 alerjisine neden olabilen IgE aracili reaksiyona benzer
oldugu tespit edilmistir (Tohgi ve ark., 2011). Yapilan arastirmalarda 24 kDa (Fag e 1), 26 kDa ve 67-70 kDa proteinlerinin 6énemli
oldugu birka¢ karabugday alerjeni tanimlanmustir. 11S veya 12S globiiline homolog olan Fag e 1’in, biitiin karabugday alerjisi olan
hastalarin serum IgE'si ile reaksiyona girdigi tespit edilmistir. Sindirime direncli olan 16 kDa proteini (Fag e 2), karabugday alerjisi
olan Japon ve Koreli hastalarda ana karabugday alerjeni olarak tamimlanmustir. Karabugday iriinlerine alerjinin ana semptomu,
tilketimlerinden kisa bir siire sonra ortaya ¢ikan egzama veya irtiker olarak belirlenmistir. Daha ciddi alerjik reaksiyonlarin anafilaktik
sok olarak bilinen kan basincinin hizli bir sekilde diismesiyle baglantili olarak hemorajik hastaliga neden olabilecegi belirtilmistir
(Ahmed ve ark., 2014; Matsuo, Yokooji ve Taogoshi, 2015).
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6. Sonuc¢

Karabugday, tiikketimi giin gegtik¢e artan ve yiiksek ekonomik degere sahip bitkiler arasinda kabul edilmektedir. Pseudo-tahil
grubuna dahil olan karabugday glutensiz gida kaynag1 olarak diisiiniilmektedir. Icerdigi dnemli bilesenler ile dzellikle Cin tibbindaki
geleneksel kullanimi dikkat ¢ekmektedir. Geleneksel kullanimlart yapilan farmakolojik ¢aligmalarla dogrulanmaktadir. Karabugday
tohumlar1 temel amino asitler, diyet lifi, mineraller (Zn, Fe, K ve Mg), vitaminler (B, C ve E), D-chiro-inositol ve polifenoller i¢in
onemli bir kaynak olarak kabul edilmektedir. Diyetle birlikte alinan karabugdayin, dengeli bir beslenme i¢in bugday ve piring gibi diger
temel tahil iiriinlerini tamamlayabilecegi diisiiniilmektedir. Icerdigi bilesimin bir sonucu olarak, karabugdaym, epidemiyolojik
incelemenin yani sira, in vitro ve in vivo ¢alismalarla insan sagligini olumlu yonde etkileme potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir.
Bu nedenle karabugday, beslenmemizde yer almasi gereken 6nemli bir gida olarak degerlendirilmektedir.
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