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Ozet

Gidalarda sentetik boyalarin tartismali konumu uzun yillar tartigilmistir. Modern tiiketicinin sentetik gida boyalarini olumsuz degerlendirmesi
dogal renklendirici alternatiflerine de giiglii bir ilgi saglamistir. Karotenoidler sar1 turuncu ile kirmizi arasinda degisen renklerden sorumlu
dogal pigmentlerdir ve tiim fotosentetik organizmalar da sentezlenmektedir, siyanobakteriler, Alphaproteobacteria dahil fotosentetik bakterileri,
algler, yiiksek bitkiler, ve ayrica bazi fotosentetik olmayan bakteriler, mayalar ve funguslar1 kapsar. Farkli karotenoid pigmentler su tiriinleri
yetistiriciligi ve kiimes hayvanciliginda hayvan besin katkilari olarak ve gida renklendiricileri olarak ticari anlamda kullanilmiglardir. Bundan
baska, karotenoidler kozmetik 6zellikleri i¢in kullanilmaktadir. Karotenoidler fotooksidatif siireglere karsi bitkilerin korunmasinda 6énemli bir rol
oynayan pigmentlerdir. insanda, karotenoidler antioksidan savunma sisteminin bir parcasidirlar. Fotosentetik organizmalarda, 151k yakalamaya
ilaveten, tekli oksijen, siiperoksit anyon radikalleri veya {i¢lii- konumda klorofil tarafindan 151k- kaynakli hasara kars1 korunmada 6nemli bir
rol gergeklestirirler. Siyanobakterilerde cesitli karotenoidler identifiye edilmistir. Isiga- kars1 koruyucu rolii fotosentetik olmayan bakterilerde ki
karotenoidler igin de ileri siiriilmiistiir. Bu derleme mikrobiyal karotenoidlere genel bir bakis saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Karotenoid, bakteri, mikrofungus, mikroalg

Abstract

The controversial topic of synthetic dyes in food has been discussed for many years. The negative assessment of synthetic food dyes by the
modern consumer have raised a strong interest in natural colouring alternatives. Carotenoids are natural pigments responsible for colors ranging from
yellow through orange to red, and are biosynthesized in all photosynthetic organisms, including cyanobacteria, photosynthetic bacteria belonging to
Alphaproteobacteria, algae, and higher plants, and also in some non-photosynthetic bacteria, yeasts, and fungi. Several carotenoid pigments have
been used commercially as food colorants and as animal feed additives in poultry farming and aquaculture. Therefore, carotenoids are also being
used for cosmetic properties. Carotenoids are pigments which play a major role in the protection of plants against photooxidative processes. In the
human organism, carotenoids are part of the antioxidant defense system. In photosynthetic organisms, in addition to ligth harvesting, they perform
an essential role in protecting against light-induced damage by quenching singlet oxygen, superoxide anion radicals, or triplet-state chlorophyll. In
these cyanobacteria, various carotenoids have been identified. A photoprotective role has also been suggested for carotenoids in non-photosynthetic
bacteria. This review provides an overview of microbial carotenoids.
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Karotenoidlerin Yapis1 ve Ozellikleri

Karotenoidler, yagda c¢oziinebilen renk maddeleridir. Karotenoidler genel olarak karotenler, ksantofiller,

Karotenoidlerin merkezi iskeleti 8 izoprenoid iinitesinin yan
yana dizilmesiyle olusmustur. Genel formiili C,H,, olup
yapilarinda ¢ok sayida ¢ift bag bulunmaktadir [1].

Karotenoidlerin renk 6zellikleri yapilarindaki konjuge ¢ift
baglardan kaynaklanmaktadir. Karotenoidler belirli bir renk
olusumu i¢in en az yedi konjuge ¢ift bag icermelidir. Konjuge
bag sayist arttik¢a renk yogunlugu da artmaktadir. Bes konjuge
cift bag iceren phytoene renksiz, on bir ¢ift bag iceren likopen
ise kirmizi renklidir. Ayn1 sayida ¢ift bag iceren karotenoidler,
siklizasyon nedeniyle farkli renk tonlarinda bulunabilmektedir.
Genel olarak karotenoidlerin renkleri, konsantrasyona ve
molekiiliin yapisina bagli olarak degismektedir. Ayrica farkl
karotenoidlerin karisim halinde kullanilmasiyla farkli renk
tonlart elde edilmektedir [2]. Karotenoidlerin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Sekil 1 de 6zetlenmistir.

karotenoid ketonlar ve karotenoid asitler olarak dort ana
grupta toplanmaktadirlar. Karoten yapisinda eger karbon
bulunduruyorsa karotenoid, oksijen bulunduruyorsa ksantofil
ad1 verilmektedir (Sekil 2) [2].

[-karoten, dogada en yaygin bulunan pigmentlerdendir [4].
Elli farkli karotenoit i¢inden B-karotenin en yiiksek provitamin
A aktivitesine sahip oldugu bilinmektedir [5]. Bunun nedeni,
diger karotenoidlerden farkli olarak zincir yapisinin her iki
ucunda da B-iyonon halkasinin bulunmasidir (Sekil 2) [6].

Lutein ve sterecoizomeri zeaksantin, ksantofil ailesinin
tiyeleridir [7, 8]. Lutein ve zeaksantin, retinada makular pigment
olarak belirtilen sar1 pigment olusumundan sorumludurlar. Sar1
pigmentler gozii 1siktan korumada etkin rol oynamakta ve
retinanin zarar gérmesini engellemektedirler (Sekil 2) [9].



116 O. Turkcan ve G. Okmen / Derleme, 5 (1): 115-122, 2012

Uyanimig oksijeni badlar

N/

KAROTENOIDLER Lipofiliktir suda ¢dzindr
— —_—

Keolayca izomerize ve okside olur

Serbest radikallerin olusumunu dnler

3131 absorbe eder

Hidrofohik yizeylere baglanir

Sekil 1. Karotenoidlerin 6zellikleri [3]

I.Karotenler a-karoten
{Hidrokarbon yapililar)
- karoten :Q
1- karoten MW
d-karoten

Lutein | | . L.
[B-Kriptoksantin = ,-Ei Y T
a--Kriptoksantin [ ] I E 3

M
o ensasassacy

Il.Ksantofiller
(Karotenoid alkoller)

Lutsin

Flavoksantin

iolaksantin
ll.Karotenoid Ketonlar
Astaksantin "
M"
Kapsantin
Mou
Fukoksantin "
IV.Karotenoid Asitler
Biksin DIl
COOCH3
Krosetin

CDDHA"’L“’ﬁ"“f COOH

Sekil 2. Karotenoidlerin siniflandirilmasi [2]

Sekil 3. Likopenin yapis1 [11]

Likopen, halka yapisi gdstermeyen diiz zincir yapida
bir hidrokarbon bilesiktir ve 13 adet ¢ift bag icermektedir.
Konjuge cift bag sayisi 11 olan likopenin, 2! adet geometrik
konfiglirasyonu bulunmaktadir (Sekil 3) [10].

Karotenoidleri Etkileyen Cevresel Faktorler

Karotenoidler oksijen, sicaklik, 151k, pH, su aktivitesi
ve siilfitlerin etkisiyle oksidatif olarak par¢alanmaktadirlar.
Oksijen, konjuge ¢ift baglarin okside olmasina neden olarak
cift bag sayisin1 azaltmakta ve buna bagli olarak ta renk
yogunlugu azalmaktadir. Isik, organizmada pigment olusum
metabolizmasini etkilemektedir, bdylece 15181in etkisi ile
birbirine doniisiimiinii saglayarak karotenoid konsantrasyonunu
degistirmekte ve ayrica pigment parcalanmasini tesvik edici
etki yaparak karotenoidlerin yapisini da bozmaktadir. Isil iglem
uygulamasinda ise karotenoidlerde enzimatik olan ve enzimatik
olmayan degisiklikler olusmaktadir [2].

Karotenoidler ~ oksijensiz ~ ortamlarda  1sil  islem
uygulamalarina daha fazla dayanmakta, ayrica farkli pH
degerlerinde, farkli izomer yap1 gosterdikleri belirlenmistir.
Yiksek pH degerinde poli-, cis formlarinda olan
karotenoidlerin diisiik pH degerinde cis- izomer formunda artig
oldugu saptanmistir. Ortamin nem orani ise, karotenoidlerin
stabilitesinin korunmasinda etkili olmaktadir. Yiiksek nem
oraninda (% 10- 14) karotenoid pargalanmasinin yavasladigi,
diisiik nem oranin da ise (< % 8) karotenoid par¢alanmasinin
hizlandig1 agiklanmigtir. Nemin, ortamdaki serbest radikallere
dogrudan etki ederek karotenoidleri oksidasyondan korudugu
belirtilmektedir [2].

Kiikiirtdioksit ve siilfitin, karotenoidleri oksidasyona kars1
koruyan en etkili inhibitér olduklart belirtilmistir. Gidalarin
karotenoid oranmin degismeden depolanmas: i¢in inert gaz
altinda ve 151k gecirgenligi az olan ambalajlarda muhazafa
edilmesi gerektigi belirtilmistir [2].

Karotenoidlerin
Sistemlerdeki Onemi

Karotenoidler tekli oksijen yakalayict ve antioksidan
olarak oldukga etkilidir. Son yillarda biyolojik antioksidan
olarak karotenoidler bircok ¢alismanin ilgi odagi haline
gelmistir. Ksenobiyotik adi verilen dis etkenler (sigara,
cevre kirleticileri, karsinojenler) ve ayrica ¢oklu doymamis
yag asitlerince zengin bir diyet araciligiyla olusabilen tekli
oksijen (O,), peroksil radikali (ROO") stiperoksit anyonu (O,),
hidrojen peroksit (H,0,) ve hidroksi radikali (OH") gibi gesitli
reaktif oksijen tiirleri ve serbest radikaller viicutta normal
metabolizma sirasinda olusabilmektedir. Bu radikaller DNA,
protein, karbonhidrat ve lipit gibi biyolojik agidan 6nemli
materyallere zarar verebilmekte ayni zamanda kanser, kalp
damar hastaliklar1 ve sinir hastaliklart gibi bircok dejeneratif
hastaligin olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Buna karsilik
canlilar, serbest radikallerin bu potansiyel yikici etkilerine karsi
kendilerini korumak i¢in ¢esitli enzimatik savunma sistemlerine
sahip olmakla birlikte bu sistemlerinin etkinligi baz1 bilesiklerin
ve iz elementlerin gida takviyelerinde yeterince alinmasina
baglhidir (karotenoidler, Se, Cu, Zn vb.) [12].

Karotenoidlerin  bagisiklik  sistemini  kuvvetlendirdigi
ve gozdeki dokulart korudugu da belirtilmektedir [9].
Bundan baska, kalp-damar hastaliklart riskini ve kalp damar
tikanikligini azalttigi bundan baska, kemik kalsifikasyonu ve
sinirsel rahatsizliklar gibi bazi hastaliklarin riskinin azaltilmasi
arasinda kuvvetli iligskinin oldugu aktarilmaktadir [13].

Fonksiyonlar: ve Biyolojik
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Karotenoidlerin  biyolojik  sistemlerde  antioksidant
aktivitelerini etkileyen bazi faktorler bildirilmistir. Bunlar;

1. Yap1 (boyut, dogasi, pozisyonu, grup sayist vb.) ve
fiziksel formu (kiimeli, monomerik vb.),

2. Hicre iginde karotenoid molekiiliiniin aktif bolgesi
veya yerlesimi,

3. Diger karotenoidler veya antioksidantlar ile etkilesim
potansiyeli (vitamin C ve E),
4. Karotenoidin konsantrasyonu,

5. Oksijen basincidir [14].

Son yillarda, antaksantin, B-kriptoksantin, lutein, zeaksantin
ve likopeni kapsayan bazi karotenoidlerin insan sagligi tizerinde
yararlt etkilerine biiyiik dikkat gekilmistir. Ornegin, kanser
[15-17], kardiovaskiiler hastalik 18-20], ve yasa bagli makuler
bozulma [21,22] gibi kronik hastaliklarin Onlenmesinde,
kozmetik ve farmasotik olarak ticari amach kullanilmistr.

Saglik agisindan birgok Snemli fonksiyonu bulunmakla
birlikte yapisinda iki B- iyonon halkasi bulunan (- karotenin
o6nemli fonksiyonu yiiksek provitamin A aktivitesine sahip
olmasidir, bundan baska o- karoten, y- karoten ve f-
kriptoksantin gibi diger bazi karotenoidlerin de bu aktiviteye
sahip oldugu bildirilmektedir [23].

Biyolojik sistemlerde, 1s1¢a maruz kalma sonucunda reaktif
oksijen tiirleri gelismekte bu da biyomolekiillere zarar vermekte
sonug olarak ta hiicre i¢i yapilarinin stabilitesini ve biitinligiini
etkilemektedir. Fotooksidatif siire¢ 151§a maruz kalan dokularin
cesitli hastaliklarinin patobiyokimyasinda rol oynamaktadir
[24-27, 5]. UV 1s1¢ma maruz kalan deride ilk belirti eritemdir.
In vitro ve in vivo ¢aligsmalardan elde edilen kanit, f-karotenin
fotooksidatif zarart Onledigi ve giines yaniklarina karsi
korudugu yoniindedir [26]. Tek basina veya a-tokoferol ile
kombine B-karoten 12 hafta uygulandiginda, eritem olusumunu
sekiz haftada anlaml1 bir sekilde azalttig1 rapor edilmigtir [28].

Karotenoidlerin Biyosentezi

Gliniimiize kadar dogal kaynaklardan 750’ den fazla farkli
karotenoidler izole edilmistir [29]. Karotenoidler bitkiler,
algler ve mikroorganizmalar tarafindan sentezlenebilen
ancak hayvanlar tarafindan sentezlenmeyen pigmentlerdir.
Karotenoidler, mevalonik asit (MVA) araciligryla asetil koenzim
A’ dan sentezlenmektedir. Tiim izoprenoid bilesiklerinde
biyosentez iz yolunun ilk basamaginda, iki molekiil
geranilgeranil difosfat (GGDP) molekiilinden prefitoen
difosfat (PPDP) araciligiyla 40 karbonlu bir hidrokarbon olan
fitoen olugmaktadir. Ug konjuge ¢ift bag iceren ve renksiz olan
fitoen, daha sonra her enzimatik basamakta molekiile yeni bir
cift bag eklenmek suretiyle bir dizi dehidrojenasyon reaksiyonu
gecirdikten sonra 13 tane ¢ift bag iceren simetrik bir molekiil
olan likopen olugsmaktadir. Likopenden sonraki basamak ise, ug¢
gruplarda halka olusumudur (siklizasyon). Bunun sonucunda
da monosiklik (y-karoten, 8- karoten) ve bisiklik (a-karoten,
B-karoten) yapidaki karotenoidler olusmaktadir. Ayrica
a-karoten ve B-karotenin hidroksilasyonu sonucunda da lutein
ve zeaksantin gibi ksantofiller meydana gelmektedir [30].

Mikroorganizmalar Tarafindan Uretilen Karotenoidler

Karotenoidler biitin  fotosentetik  organizmalar ve
fotosentetik olmayan bir¢ok bakteri tarafindan iiretilmektedirler
[31]. Mikroorganizma hiicresinde c¢ogunlukla spherosomlar
ya da lipid yapilarda olusmakta ve endoplazmik retikulumda
da sentezlenerek lipolitik orta katmanda birikmektedirler.
Spherosomlarda olusan karotenoidler ise, belirli bir miktara
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ulagtiginda sitoplazmaya geg¢mektedir. Mikroorganizmalarda,
karotenoid mevalonik asit {izerinden sentezlenmektedir [32].
Mikroorganizmalarin olusturdugu karotenoidler igersinden
gidalara renk vermek amaci ile kullanilanlar, B-karoten,
ksantofil, astaksantin, zeaksantin *dir.

Ticari olarak {iretimi 1950’ 1i yillardan itibaren yapilmakta
olan ve giiniimiizde en yaygin kullanilan mikroorganizmalar
Dunaliella salina, D. bardawil [33] ve astaksantin iiretiminde
ise Haematococcus® tur [34, 35]. Mikroalgler bitkilerle
karsilastirildiginda kolay ve hizli kiiltive edilebilmesinden
dolay1 tercih edilmekte ayrica ¢ok yiiksek miktarda karotenoid
tiretimi [36], yiiksek biyokullanilabilirlik ve biyoyararlilik s6z
konusu oldugu i¢in iiretimde daha fazla talep gérmektedirler
[37]. Dunaliella salina kuru agiliginin %3’ diizeyinde
karotenoid igerigine sahip bir mikroalg tiiriidiir. Igerdigi biiyiik
karotenoid grubu f-karoten bagta olmak iizere, a-karoten, lutein
ve likopendir. Total karoten igeriginin %86.5” u B-karoten’den
olugmaktadir (Tablo 1) [38].

Tablo 1. Mikroalg ve mikrofunguslar tarafindan {iretilen
karotenoidler

Karotenoid Organizma Referans
Dunaliella salina [54, 55]
Blakesla trispora [56]
Fusariun sporotrichioides [57]
Mucor circinelloides [58]
p—karoten
Neurospora cressa [59]
Phycomyces blakesleeanus [60]
Scenedesmus almeriensis [61]
Coelastrella striolata var. multistriata [62]
Chlorococcum sp. [63]
Clamydomonas sp. [63]
Lutein Spongiococcum sp. [63]
Scenedesmus almeriensis [61]
Haematococcus pluvialis [54, 64]
Haematococcus pluvialis [54, 64]
Chlorella sp. [54, 65]
Clamydomonas sp. [66]
Kantaksantin | Scenedesmus sp. [66]
Ankistrodesmus sp. [66]
Dictyococcus cinnabarinus [67, 68]
Coelastrella striolata var. multistriata [62]
Haematococcus pluvialis [54, 64]
Astaksantin | Mycobacterium lacticola [69, 70, 71]
Coelastrella striolata var. multistriata [62]
Blakesla trispora [72]
Likopen
Fusarium sporotrichioides [57]
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Astaksantin liretiminde halen bilinen en zengin mikrobiyal
kaynak Haematococcus’ tur. Bu mikroalg tiirlinden elde edilen
astaksantin i¢in en bilylik pazar, akuakiiltir uygulamalarinda
salmonid yemleri olup [39], tropikal siis baliklarinin renklerinin
korunmasinda [40], kiimes hayvanlar1 endiistrisinde yumurta
sartlarmin renklendirilmesinde de basariyla kullanilmaktadir
[41]. Ayrica son zamanlarda insanlardaki olumlu etkilerinden
dolay1 [42, 43] besin takviyesi ve antioksidan olarak kullanimi
da giderek yaygimlagmaktadir. FDA (Amerikan Gida ve llag
Dairesi) tarafindan Haematococcus 'tan elde edilen astaksantin
pigmenti iceren gidalarin toksikolojik etkileri olmadigi i¢in
insan beslenmesinde kullanimlar1 kabul gérmiistiir (Tablo 1)
[44].

Funguslar da, pigmentlerin ilging dogal kaynaklarindan
biridir [45, 46]. Karotenoid iiretiminde funguslarin arastiricilar
tarafindan tercih edilme sebebi kolay gelismeleri ve manipule
edilmeleridir  [52]. Endistriyel uygulamalarda fungal
pigmentlerin kullanim gerekgesi ise, pigment veriminde yiiksek
iretim kapasitesine sahip olmalar1 ayrica kimyasal ve 151k
stabilizasyonuna sahip olmalaridir [47]. Cok sayida fungus
yiiksek verimde pigment liretme yetenegine sahiptir, bu tiirler
arasinda Monascus da bulunmaktadir [48, 49]. Monascus
ilgingtir ¢linkii farkli renkte pigmentler iiretme yetenegine
sahiptir ve yiiksek kimyasal stabilite gostermektedirler [48-
51]. Blakesla trispora’ dan elde edilen likopen gidalarda
renklendirici olarak kullanilmaktadir. B. trispora %95 likopen,
% 5 oraninda diger karotenoidleri igermektedir [11]. Mucor
circinelloides yabani tipinin ana karotenoidi p-karoten oldugu
i¢in sar1 renklidir (Tablo 1) [53].

Mor bakteriler spirilloksantin ve speroiden gibi asidik
karotenoidleri, yesil siilfiir ve yesil filamentli bakteriler ise
izoreneraten ve klorobakter gibi karotenoidleri igermektedir
(Tablo 2) [73, 74].

Siyanobakteriler ise igermis olduklart yiiksek diizeyde
protein, vitamin, mineral, yag asitleri ve pigmentler nedeniyle
son zamanlarda biyoteknoloji sirketlerinin dikkatini ¢ekmis
ve tlizerinde en fazla g¢alisilan organizma gruplarindan biri
olmustur. Goodwin (1983) ilk kez yaklasik 40 siyanobakterinin
karotenoidlerini listelemistir [75]. Siyanobakterilerde bulunan
biiyiik karotenoidler p-karoten, bunlarin hidroksil ile keto
tirevleri ve karotenoid glikozidlerdir. Ketokarotenoidler ve
karotenoid glikozidler dogada olduk¢a yaygindirlar 6zellikle
fotosentetik organizmalar arasinda [76]. Nostoc puntiforme,
Gloeobacter violaceus ve 3 Anabaena tirli B-karoten igermekte
olup, zeaksantini ise az veya hi¢ icermemektedir. Synechocystis
sp. PCC 6803 B-karoten, Thermosynechococcus elongatus
B-karoten ve zeaksantine ilaveten nostoksantin de igermektedir.
Synechococsus "un 3 tiirli f—karoten, zeaksantin ve nostoksantin
igerirken, Prochlorococcus marinus ise o-karoten ve iliskili
karotenoidleri, B-karoten ve zeaksantin igermektedir [77].
Siyanobakteriyel karotenoidlerin 2 temel fonksiyonu vardir,
bunlar fotosentez i¢in 151k hasat etmek ve fotooksidatif hasara
karst koruma saglamaktir (Tablo 2) [78].

Fotosentetik olmayan bakterilerde karotenoidlerin yaygin
olusmasi bu canlilarin dogal ortamlarindaki canlilig1 igin
onemlidir. Bazi mikrobiyal suslarda karotenoid iiretimi 15182
bagiml sekilde, hiicreleri fotooksidatif zararlardan korunmak
icin ortaya ¢ikmaktadir [79]. Alphaproteobacteria smifina ait
Paracoccus, Brevundimonas ve Bradyrhizobium cinsleri gibi
baz1 fotosentetik olmayan bakteriler astaksantin ve kantaksantin
gibi 6nemli karotenoidleri tiretmektedirler (Tablo 2) [80-82].

Tablo 2. Bakteriler tarafindan tiretilen karotenoidler

Karotenoid Organizma Referans
Erythrobacter longus [83]
Pantoea agglomerans [84]
Streptomyces coelicolor A3(2) [85]
Streptomyces griseus [86, 87]
Brevibacterium sp. strain 103 [88, 89]
Brevibacterium sp. [90]
Mycobacterium marinum [91]
B-karoten
Anabaena sp. PCC 7120 [92]
Anabaena variabilis ATCC 29413 [93]
Anabaena variabilis TAM M-3 [92]
Nostoc puntiforme PCC 73102 [92]
Synechocystis sp. PCC 6803 [94]
Gloeobacter violaceus PCC 7421 [95]
Synechocystis sp. PCC 6301 [96]
Pantoea agglomerans [84]
Likopen Corynebacterium glutamicum [97]
Chlorobium limicola [98]
Pantoea agglomerans [84]
Paracoccus zeaxanthinifaciens [99, 100]
Flavobacterium sp. [101]
Spirulina sp. [102]
Zeaksantin
Synechocystis sp. [103]
Anabaena sp. PCC 7120 [92]
Nostoc punctiforme PCC 73102 [92]
Synechocystis sp. PCC 6803 [94]
Agrobacterium aurantiacum [104]
Pseudomonas sp. SD-212 [105]
Paracoccus carotinifaciens [106]
Astaksantin Paracoccus marcusii [107]
Paracoccus haeundaensis [108]
Paracoccus sp. [104]
Brevibacterium sp. 103 [88, 89]
Bradyrhizobium spp. [109]
Kantaksantin | Brevibacterium sp. [90]
Micrococcus roseus [110, I11]

Son yillarda karotenoid pigmentler {izerine yapilan aragtirma
sayist giderek artmasina ragmen, daha detayli caligmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli ekosistemlerden elde edilen
mikrobiyal pigmentlerin icerikleri ve aktivitelerine yonelik
calismalara gereksinim giderek artmaktadir. Ozellikle gidalarda
renklendirici ve katki maddesi olarak kullanilacak pigmentler
iizerindeki ¢alismalarin alana biiyiikk katki saglayacagi
diigtintilmektedir.
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