
Karotenoidlerin Yapısı ve Özellikleri
Karotenoidler, yağda çözünebilen renk maddeleridir. 

Karotenoidlerin merkezi iskeleti 8 izoprenoid ünitesinin yan 
yana dizilmesiyle oluşmuştur. Genel formülü C40H56 olup 
yapılarında çok sayıda çift bağ bulunmaktadır [1]. 

Karotenoidlerin renk özellikleri yapılarındaki konjuge çift 
bağlardan kaynaklanmaktadır. Karotenoidler belirli bir renk 
oluşumu için en az yedi konjuge çift bağ içermelidir. Konjuge 
bağ sayısı arttıkça renk yoğunluğu da artmaktadır. Beş konjuge 
çift bağ içeren phytoene renksiz, on bir çift bağ içeren likopen 
ise kırmızı renklidir. Aynı sayıda çift bağ içeren karotenoidler, 
siklizasyon nedeniyle farklı renk tonlarında bulunabilmektedir.  
Genel olarak karotenoidlerin renkleri, konsantrasyona ve 
molekülün yapısına bağlı olarak değişmektedir. Ayrıca farklı 
karotenoidlerin karışım halinde kullanılmasıyla farklı renk 
tonları elde edilmektedir [2]. Karotenoidlerin kimyasal ve 
fiziksel özellikleri Şekil 1’ de özetlenmiştir.
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Özet

Gıdalarda sentetik boyaların tartışmalı konumu uzun yıllar tartışılmıştır. Modern tüketicinin sentetik gıda boyalarını olumsuz değerlendirmesi 
doğal renklendirici alternatiflerine de güçlü bir ilgi sağlamıştır. Karotenoidler sarı turuncu ile kırmızı arasında değişen renklerden sorumlu 
doğal pigmentlerdir ve tüm fotosentetik organizmalar da sentezlenmektedir, siyanobakteriler, Alphaproteobacteria dahil fotosentetik bakterileri, 
algler, yüksek bitkiler, ve ayrıca bazı fotosentetik olmayan bakteriler, mayalar ve fungusları kapsar. Farklı karotenoid pigmentler su ürünleri 
yetiştiriciliği ve kümes hayvancılığında hayvan besin katkıları olarak ve gıda renklendiricileri olarak ticari anlamda kullanılmışlardır. Bundan 
başka, karotenoidler kozmetik özellikleri için kullanılmaktadır. Karotenoidler fotooksidatif süreçlere karşı bitkilerin korunmasında önemli bir rol 
oynayan pigmentlerdir. İnsanda, karotenoidler antioksidan savunma sisteminin bir parçasıdırlar. Fotosentetik organizmalarda, ışık yakalamaya 
ilaveten, tekli oksijen, süperoksit anyon radikalleri veya üçlü- konumda klorofil tarafından ışık- kaynaklı hasara karşı korunmada önemli bir 
rol gerçekleştirirler. Siyanobakterilerde çeşitli karotenoidler identifiye edilmiştir. Işığa- karşı koruyucu rolü fotosentetik olmayan bakterilerde ki 
karotenoidler için de ileri sürülmüştür. Bu derleme mikrobiyal karotenoidlere genel bir bakış sağlamaktadır.

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.

Key words: Carotenoid, bacteria, microfungi, microalgae

Karotenoidler genel olarak karotenler, ksantofiller, 
karotenoid ketonlar ve karotenoid asitler olarak dört ana 
grupta toplanmaktadırlar. Karoten yapısında eğer karbon 
bulunduruyorsa karotenoid, oksijen bulunduruyorsa ksantofil 
adı verilmektedir (Şekil 2) [2].

β-karoten, doğada en yaygın bulunan pigmentlerdendir [4]. 
Elli farklı karotenoit içinden β-karotenin en yüksek provitamin 
A aktivitesine sahip olduğu bilinmektedir [5]. Bunun nedeni, 
diğer karotenoidlerden farklı olarak zincir yapısının her iki 
ucunda da β-iyonon halkasının bulunmasıdır (Şekil 2) [6].

Lutein ve stereoizomeri zeaksantin, ksantofil ailesinin 
üyeleridir [7, 8]. Lutein ve zeaksantin, retinada makular pigment 
olarak belirtilen sarı pigment oluşumundan sorumludurlar. Sarı 
pigmentler gözü ışıktan korumada etkin rol oynamakta ve 
retinanın zarar görmesini engellemektedirler (Şekil 2) [9].
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Şekil 3. Likopenin yapısı [11]

Şekil 1. Karotenoidlerin özellikleri [3]

Şekil 2. Karotenoidlerin sınıflandırılması [2]

Likopen, halka yapısı göstermeyen düz zincir yapıda 
bir hidrokarbon bileşiktir ve 13 adet çift bağ içermektedir. 
Konjuge çift bağ sayısı 11 olan likopenin, 211 adet geometrik 
konfigürasyonu bulunmaktadır (Şekil 3) [10].

Karotenoidleri Etkileyen Çevresel Faktörler
Karotenoidler oksijen, sıcaklık, ışık, pH, su aktivitesi 

ve sülfitlerin etkisiyle oksidatif olarak parçalanmaktadırlar. 
Oksijen, konjuge çift bağların okside olmasına neden olarak 
çift bağ sayısını azaltmakta ve buna bağlı olarak ta renk 
yoğunluğu azalmaktadır. Işık, organizmada pigment oluşum 
metabolizmasını etkilemektedir, böylece ışığın etkisi ile 
birbirine dönüşümünü sağlayarak karotenoid konsantrasyonunu 
değiştirmekte ve ayrıca pigment parçalanmasını teşvik edici 
etki yaparak karotenoidlerin yapısını da bozmaktadır. Isıl işlem 
uygulamasında ise karotenoidlerde enzimatik olan ve enzimatik 
olmayan değişiklikler oluşmaktadır [2].

Karotenoidler oksijensiz ortamlarda ısıl işlem 
uygulamalarına daha fazla dayanmakta, ayrıca farklı pH 
değerlerinde, farklı izomer yapı gösterdikleri belirlenmiştir. 
Yüksek pH değerinde poli-, cis formlarında olan 
karotenoidlerin düşük pH değerinde cis- izomer formunda artış 
olduğu saptanmıştır. Ortamın nem oranı ise, karotenoidlerin 
stabilitesinin korunmasında etkili olmaktadır. Yüksek nem 
oranında (% 10- 14) karotenoid parçalanmasının yavaşladığı, 
düşük nem oranın da ise (< % 8) karotenoid parçalanmasının 
hızlandığı açıklanmıştır. Nemin, ortamdaki serbest radikallere 
doğrudan etki ederek karotenoidleri oksidasyondan koruduğu 
belirtilmektedir [2].

Kükürtdioksit ve sülfitin, karotenoidleri oksidasyona karşı 
koruyan en etkili inhibitör oldukları belirtilmiştir. Gıdaların 
karotenoid oranının değişmeden depolanması için inert gaz 
altında ve ışık geçirgenliği az olan ambalajlarda muhazafa 
edilmesi gerektiği belirtilmiştir [2].

Karotenoidlerin Fonksiyonları ve Biyolojik 
Sistemlerdeki Önemi

Karotenoidler tekli oksijen yakalayıcı ve antioksidan 
olarak oldukça etkilidir. Son yıllarda biyolojik antioksidan 
olarak karotenoidler birçok çalışmanın ilgi odağı haline 
gelmiştir. Ksenobiyotik adı verilen dış etkenler (sigara, 
çevre kirleticileri, karsinojenler) ve ayrıca çoklu doymamış 
yağ asitlerince zengin bir diyet aracılığıyla oluşabilen tekli 
oksijen (O2), peroksil radikali (ROO-) süperoksit anyonu (O2

-), 
hidrojen peroksit (H2O2) ve hidroksi radikali (OH-) gibi çeşitli 
reaktif oksijen türleri ve serbest radikaller vücutta normal 
metabolizma sırasında oluşabilmektedir. Bu radikaller DNA, 
protein, karbonhidrat ve lipit gibi biyolojik açıdan önemli 
materyallere zarar verebilmekte aynı zamanda kanser, kalp 
damar hastalıkları ve sinir hastalıkları gibi birçok dejeneratif 
hastalığın oluşmasında önemli rol oynamaktadır. Buna karşılık 
canlılar, serbest radikallerin bu potansiyel yıkıcı etkilerine karşı 
kendilerini korumak için çeşitli enzimatik savunma sistemlerine 
sahip olmakla birlikte bu sistemlerinin etkinliği bazı bileşiklerin 
ve iz elementlerin gıda takviyelerinde yeterince alınmasına 
bağlıdır (karotenoidler, Se, Cu, Zn vb.) [12].

Karotenoidlerin bağışıklık sistemini kuvvetlendirdiği 
ve gözdeki dokuları koruduğu da belirtilmektedir [9]. 
Bundan başka, kalp-damar hastalıkları riskini ve kalp damar 
tıkanıklığını azalttığı bundan başka, kemik kalsifikasyonu ve 
sinirsel rahatsızlıklar gibi bazı hastalıkların riskinin azaltılması 
arasında kuvvetli ilişkinin olduğu aktarılmaktadır [13]. 
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Karotenoidlerin biyolojik sistemlerde antioksidant 
aktivitelerini etkileyen bazı faktörler bildirilmiştir. Bunlar;

1.	 Yapı (boyut, doğası, pozisyonu, grup sayısı vb.) ve 
fiziksel formu (kümeli, monomerik vb.),

2.	 Hücre içinde karotenoid molekülünün aktif bölgesi 
veya yerleşimi,

3.	 Diğer karotenoidler veya antioksidantlar ile etkileşim 
potansiyeli (vitamin C ve E),

4.	 Karotenoidin konsantrasyonu,
5.	 Oksijen basıncıdır [14].   
Son yıllarda, antaksantin, β-kriptoksantin, lutein, zeaksantin 

ve likopeni kapsayan bazı karotenoidlerin insan sağlığı üzerinde 
yararlı etkilerine büyük dikkat çekilmiştir. Örneğin, kanser 
[15-17], kardiovasküler hastalık 18-20], ve yaşa bağlı makuler 
bozulma [21,22] gibi kronik hastalıkların önlenmesinde, 
kozmetik ve farmasötik olarak ticari amaçlı kullanılmıştır. 

Sağlık açısından birçok önemli fonksiyonu bulunmakla 
birlikte yapısında iki β- iyonon halkası bulunan β- karotenin 
önemli fonksiyonu yüksek provitamin A aktivitesine sahip 
olmasıdır,  bundan başka α- karoten, γ- karoten ve β- 
kriptoksantin gibi diğer bazı karotenoidlerin de bu aktiviteye 
sahip olduğu bildirilmektedir [23].

Biyolojik sistemlerde, ışığa maruz kalma sonucunda reaktif 
oksijen türleri gelişmekte bu da biyomoleküllere zarar vermekte 
sonuç olarak ta hücre içi yapılarının stabilitesini ve bütünlüğünü 
etkilemektedir. Fotooksidatif süreç ışığa maruz kalan dokuların 
çeşitli hastalıklarının patobiyokimyasında rol oynamaktadır 
[24-27, 5]. UV ışığına maruz kalan deride ilk belirti eritemdir. 
In vitro ve in vivo çalışmalardan elde edilen kanıt, β-karotenin 
fotooksidatif zararı önlediği ve güneş yanıklarına karşı 
koruduğu yönündedir [26]. Tek başına veya α-tokoferol ile 
kombine β-karoten 12 hafta uygulandığında, eritem oluşumunu 
sekiz haftada anlamlı bir şekilde azalttığı rapor edilmiştir [28].

Karotenoidlerin Biyosentezi
Günümüze kadar doğal kaynaklardan 750’ den fazla farklı 

karotenoidler izole edilmiştir [29]. Karotenoidler bitkiler, 
algler ve mikroorganizmalar tarafından sentezlenebilen 
ancak hayvanlar tarafından sentezlenmeyen pigmentlerdir. 
Karotenoidler, mevalonik asit (MVA) aracılığıyla asetil koenzim 
A’ dan sentezlenmektedir. Tüm izoprenoid bileşiklerinde 
biyosentez iz yolunun ilk basamağında, iki molekül 
geranilgeranil difosfat (GGDP) molekülünden prefitoen 
difosfat (PPDP) aracılığıyla 40 karbonlu bir hidrokarbon olan 
fitoen oluşmaktadır.  Üç konjuge çift bağ içeren ve renksiz olan 
fitoen, daha sonra her enzimatik basamakta moleküle yeni bir 
çift bağ eklenmek suretiyle bir dizi dehidrojenasyon reaksiyonu 
geçirdikten sonra 13 tane çift bağ içeren simetrik bir molekül 
olan likopen oluşmaktadır. Likopenden sonraki basamak ise, uç 
gruplarda halka oluşumudur (siklizasyon). Bunun sonucunda 
da monosiklik (γ-karoten, δ- karoten) ve bisiklik (α-karoten, 
β-karoten) yapıdaki karotenoidler oluşmaktadır. Ayrıca 
α-karoten ve β-karotenin hidroksilasyonu sonucunda da lutein 
ve zeaksantin gibi ksantofiller meydana gelmektedir [30].

Mikroorganizmalar Tarafından Üretilen Karotenoidler
Karotenoidler bütün fotosentetik organizmalar ve 

fotosentetik olmayan birçok bakteri tarafından üretilmektedirler 
[31]. Mikroorganizma hücresinde çoğunlukla spherosomlar 
ya da lipid yapılarda oluşmakta ve endoplazmik retikulumda 
da sentezlenerek lipolitik orta katmanda birikmektedirler. 
Spherosomlarda oluşan karotenoidler ise, belirli bir miktara 

ulaştığında sitoplazmaya geçmektedir. Mikroorganizmalarda, 
karotenoid mevalonik asit üzerinden sentezlenmektedir [32]. 
Mikroorganizmaların oluşturduğu karotenoidler içersinden 
gıdalara renk vermek amacı ile kullanılanlar, β-karoten, 
ksantofil, astaksantin, zeaksantin ’dir. 

Ticari olarak üretimi 1950’ li yıllardan itibaren yapılmakta 
olan ve günümüzde en yaygın kullanılan mikroorganizmalar 
Dunaliella salina, D. bardawil [33] ve astaksantin üretiminde 
ise Haematococcus‘ tur [34, 35]. Mikroalgler bitkilerle 
karşılaştırıldığında kolay ve hızlı kültive edilebilmesinden 
dolayı tercih edilmekte ayrıca çok yüksek miktarda karotenoid 
üretimi [36], yüksek biyokullanılabilirlik ve biyoyararlılık söz 
konusu olduğu için üretimde daha fazla talep görmektedirler 
[37]. Dunaliella salina kuru ağırlığının %3’ü düzeyinde 
karotenoid içeriğine sahip bir mikroalg türüdür. İçerdiği büyük 
karotenoid grubu β-karoten başta olmak üzere, α-karoten, lutein 
ve likopendir. Total karoten içeriğinin %86.5’ u β-karoten’den 
oluşmaktadır (Tablo 1) [38].   

Tablo 1. Mikroalg ve mikrofunguslar tarafından üretilen 
karotenoidler

Karotenoid Organizma Referans

β–karoten

Dunaliella salina [54, 55]

Blakesla trispora [56]

Fusariun sporotrichioides [57]

Mucor circinelloides [58]

Neurospora cressa [59]

Phycomyces blakesleeanus [60]

Scenedesmus almeriensis [61]

Coelastrella striolata var. multistriata [62]

Lutein

Chlorococcum sp. [63]

Clamydomonas sp. [63]

Spongiococcum sp. [63]

Scenedesmus almeriensis [61]

Haematococcus pluvialis [54, 64]

Kantaksantin

Haematococcus pluvialis [54, 64]

Chlorella sp. [54, 65]

Clamydomonas sp. [66]

Scenedesmus sp. [66]

Ankistrodesmus sp. [66]

Dictyococcus cinnabarinus [67, 68]

Coelastrella striolata var. multistriata [62]

Astaksantin

Haematococcus pluvialis [54, 64]

Mycobacterium lacticola [69, 70, 71]

Coelastrella striolata var. multistriata [62]

Likopen
Blakesla trispora [72]

Fusarium sporotrichioides [57]
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Astaksantin üretiminde halen bilinen en zengin mikrobiyal 
kaynak Haematococcus’ tur. Bu mikroalg türünden elde edilen 
astaksantin için en büyük pazar, akuakültür uygulamalarında 
salmonid yemleri olup [39], tropikal süs balıklarının renklerinin 
korunmasında [40], kümes hayvanları endüstrisinde yumurta 
sarılarının renklendirilmesinde de başarıyla kullanılmaktadır 
[41]. Ayrıca son zamanlarda insanlardaki olumlu etkilerinden 
dolayı [42, 43] besin takviyesi ve antioksidan olarak kullanımı 
da giderek yaygınlaşmaktadır. FDA (Amerikan Gıda ve İlaç 
Dairesi) tarafından Haematococcus’ tan elde edilen astaksantin 
pigmenti içeren gıdaların toksikolojik etkileri olmadığı için 
insan beslenmesinde kullanımları kabul görmüştür (Tablo 1) 
[44].

Funguslar da, pigmentlerin ilginç doğal kaynaklarından 
biridir [45, 46]. Karotenoid üretiminde fungusların araştırıcılar 
tarafından tercih edilme sebebi kolay gelişmeleri ve manipule 
edilmeleridir [52]. Endüstriyel uygulamalarda fungal 
pigmentlerin kullanım gerekçesi ise, pigment veriminde yüksek 
üretim kapasitesine sahip olmaları ayrıca kimyasal ve ışık 
stabilizasyonuna sahip olmalarıdır [47]. Çok sayıda fungus 
yüksek verimde pigment üretme yeteneğine sahiptir, bu türler 
arasında Monascus da bulunmaktadır [48, 49]. Monascus 
ilginçtir çünkü farklı renkte pigmentler üretme yeteneğine 
sahiptir ve yüksek kimyasal stabilite göstermektedirler [48-
51]. Blakesla trispora’ dan elde edilen likopen gıdalarda 
renklendirici olarak kullanılmaktadır. B. trispora  %95 likopen, 
% 5 oranında diğer karotenoidleri içermektedir [11]. Mucor 
circinelloides yabani tipinin ana karotenoidi β-karoten olduğu 
için sarı renklidir (Tablo 1)  [53]. 

Mor bakteriler spirilloksantin ve speroiden gibi asidik 
karotenoidleri, yeşil sülfür ve yeşil filamentli bakteriler ise 
izoreneraten ve klorobakter gibi karotenoidleri içermektedir 
(Tablo 2) [73, 74]. 

Siyanobakteriler ise içermiş oldukları yüksek düzeyde 
protein, vitamin, mineral, yağ asitleri ve pigmentler nedeniyle 
son zamanlarda biyoteknoloji şirketlerinin dikkatini çekmiş 
ve üzerinde en fazla çalışılan organizma gruplarından biri 
olmuştur. Goodwin (1983) ilk kez yaklaşık 40 siyanobakterinin 
karotenoidlerini listelemiştir [75]. Siyanobakterilerde bulunan 
büyük karotenoidler β-karoten, bunların hidroksil ile keto 
türevleri ve karotenoid glikozidlerdir. Ketokarotenoidler ve 
karotenoid glikozidler doğada oldukça yaygındırlar özellikle 
fotosentetik organizmalar arasında [76]. Nostoc puntiforme, 
Gloeobacter violaceus ve 3 Anabaena türü β-karoten içermekte 
olup, zeaksantini ise az veya hiç içermemektedir. Synechocystis 
sp. PCC 6803 β-karoten, Thermosynechococcus elongatus 
β-karoten ve zeaksantine ilaveten nostoksantin de içermektedir. 
Synechococsus’ un 3 türü β–karoten, zeaksantin ve nostoksantin 
içerirken, Prochlorococcus marinus ise α-karoten ve ilişkili 
karotenoidleri, β-karoten ve zeaksantin içermektedir [77]. 
Siyanobakteriyel karotenoidlerin 2 temel fonksiyonu vardır, 
bunlar fotosentez için ışık hasat etmek ve fotooksidatif hasara 
karşı koruma sağlamaktır (Tablo 2) [78]. 

Fotosentetik olmayan bakterilerde karotenoidlerin yaygın 
oluşması bu canlıların doğal ortamlarındaki canlılığı için 
önemlidir. Bazı mikrobiyal suşlarda karotenoid üretimi ışığa 
bağımlı şekilde, hücreleri fotooksidatif zararlardan korunmak 
için ortaya çıkmaktadır [79]. Alphaproteobacteria sınıfına ait 
Paracoccus, Brevundimonas ve Bradyrhizobium cinsleri gibi 
bazı fotosentetik olmayan bakteriler astaksantin ve kantaksantin 
gibi önemli karotenoidleri üretmektedirler (Tablo 2) [80-82].

Son yıllarda karotenoid pigmentler üzerine yapılan araştırma 
sayısı giderek artmasına rağmen, daha detaylı çalışmalara 
ihtiyaç duyulmaktadır. Farklı ekosistemlerden elde edilen 
mikrobiyal pigmentlerin içerikleri ve aktivitelerine yönelik 
çalışmalara gereksinim giderek artmaktadır. Özellikle gıdalarda 
renklendirici ve katkı maddesi olarak kullanılacak pigmentler 
üzerindeki çalışmaların alana büyük katkı sağlayacağı 
düşünülmektedir.

Tablo 2. Bakteriler tarafından üretilen karotenoidler

Karotenoid Organizma Referans

β–karoten

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]

Anabaena sp. PCC 7120 [92]

Anabaena variabilis ATCC 29413 [93]

Anabaena variabilis IAM M-3 [92]

Nostoc puntiforme PCC 73102 [92]

Synechocystis sp. PCC 6803 [94]

Gloeobacter violaceus PCC 7421 [95]

Synechocystis sp. PCC 6301 [96]

Likopen

Pantoea agglomerans [84]

Corynebacterium glutamicum [97]

Chlorobium limicola [98]

Zeaksantin

Pantoea agglomerans [84]

Paracoccus zeaxanthinifaciens [99, 100]

Flavobacterium sp. [101]

Spirulina sp. [102]

Synechocystis sp. [103]

Anabaena sp. PCC 7120 [92]

Nostoc punctiforme PCC 73102 [92]

Synechocystis sp. PCC 6803 [94]

Astaksantin

Agrobacterium aurantiacum [104]

Pseudomonas sp. SD-212 [105]

Paracoccus carotinifaciens [106]

Paracoccus marcusii [107]

Paracoccus haeundaensis [108]

Paracoccus sp. [104]

Brevibacterium sp. 103 [88, 89]

Kantaksantin

Bradyrhizobium spp. [109]

Brevibacterium sp. [90]

Micrococcus roseus [110, 111]
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