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Ozet

Pigmentler goriiniir dalga boyunda 15181 absorbe eden kimyasal bilesiklerdir. Pigmentler kaynaklarina gére dogal, sentetik veya inorganik
olarak smiflandirilabilir. En yaygin olarak kullanilan gida simifi pigmentler nitrit ve nitrat tuzlari igeren kimyasal bilesiklerdir. Bu sentetik
bilesiklerin karsinojenik ve teratojenik etkileri rapor edilmistir. Bu, bitkiler ve mikroorganizmalar gibi biyolojik kdkenli pigmentlerin retimine
artan ilginin en 6nemli nedenlerinden biri olmustur. Dogal pigmentler bitki, hayvan, funguslar ve mikroorganizmalar gibi canli organizmalar
tarafindan tretilmektedirler. Sentetik pigmentler laboratuvarlardan saglanmaktadir. Dogal ve sentetik pigmentler organik bilesiklerdir.
Inorganik pigmentler dogada bulunabilir veya sentez yoluyla iiretilebilirler. Dogal ve sentetik pigmentler tipta, gidalarda, giysilerde,
mobilyada, kozmetiklerde ve diger iiriinlerde kullanilmaktadirlar. Renklendirici bilesikler olarak, dogal pigmentler ¢ok 6nemlidir. Agikga rapor
edilmistir ki dogal iiriinlerde ki pigmentler antioksidan, antimikrobiyal ve antimutajenik aktiviteye sahiptir. Bu derleme gidalarda kullanilan
mikrobiyal pigmentler igin temel bir bilgi saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: mikrobiyel pigment, gida

Microbial Pigments Used in Foods

Abstract

Pigments are chemical compounds that absorb light in the wavelength range of the visible region. Pigments can be classified by their
origin as natural, synthetic, or inorganic. The most commonly used food grade pigments are chemical compounds containing nitrite and nitrate
salts. These synthetic compounds have been reported to have carcinogenic and teratogenic effects. This has been one solid of the major reasons
for the increased interest in producing pigments from biological origin like plants and microorganisms. Natural pigments are produced by
living organisms such as plants, animals, fungi, and microorganisms. Synthetic pigments are obtained from laboratories. Natural and synthetic
pigments are organic compounds. Inorganic pigments can be found in nature or reproduced by synthesis. Natural and synthetic pigments are
used in medicines, foods, clothes, furniture, cosmetics, and in other products. As colorant substances, natural pigments are very important. It
has been clearly reported that pigments in natural products have antioxidant, antimicrobial and antimutagenic activities. This review provides
an basic information to microbial pigments used in foods.
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GIRIS v Pigmentler, goriiniir dalga boyundaki 15181
absorbe eden bilesiklerdir. Bu absorblama, molekiiliin
spesifik yapisinin (kromofor), radyant kaynagindan 15131

Gida tiiketiminde rengin yeri tartigilmazdir. Ozellikle yakalamastyla  gerceklesmektedir. Bazi enerjiler

gida maddelerinin giivenligi renklerde meydana gelen
degisikliklere ile belirlenmektedir. Bu degisiklikler koti
islem siireci ve hatali tasima yontemlerine baglanmaktadir.
Ayni zamanda, dogal olmayan renkteki {iriinler (yesil
peynir ya da mavi renkli icecek) ¢ogu durumda tiiketiciler
tarafindan reddedilmektedir (1). Bu nedenle renk, gidanin
primer tanimlanmasinda ve bozulmus gidalarin tiiketimine
kars1 6nlem olarak gérev yapmaktadir (2).

Pigment  kelimesi  Latince  “pigmentum”  dan
gelmektedir ve aslinda renklendirici madde anlamina
gelmektedir ancak sonralar1 renkli dekorasyon anlaminda
kullanilmaya baglanmistir.

absorblanmadig1 zaman yansitilir veya kirtlir; bu enerjinin
uyarilar tarafindan beyne iletilmesiyle renk algilanmaktadir
(3).

v' Kuru Renk Ureticileri Birligi (KRUB), pigment
ve boya arasinda net bir ayirim yapmaktadir. Buna gore
pigment; siyah, beyaz veya fléresan renklendirici organik
veya inorganik, genellikle c¢6ziinmeyen, ortam veya
substrata dahil edildiginde kimyasal ve fiziksel yapisi
degismeyen pargacik yapili Kkatilara verilen isimdir.
Pigmentler kristal veya pargacik yapisini korumakta ancak
boyalar tagima ortamu iginde ¢Oziiniir ve boya maddeleri
soliisyonu iginde kristal/ pargacik 6zellikleri kaybolur (4).
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Ancak glinimiizde renklendirici terimi tercih
edilmektedir. Renklendiriciler, nesnelerin algilanan rengini
degistirmek ya da renksiz nesnelere renk vermek amaciyla
kullanilan maddeler olarak tanimlanmustir (5).

FDA yonetmeligine (6) gore ise bir renklendirici,
kaynagi ne olursa olsun dogal kabul edilemez (gidanin
kendine ait dogal rengi olmadik¢a). Ornegin dondurmaya
pembe rengi vermek i¢in kullanilan ¢ilek suyu veya kirmizi
pancar rengi, dogal renkler olarak kabul gérmemektedir.

Gidalarda ~ uzun  yillar  kullamlan  sentetik
renklendiricilerin saglik iizerine olumsuz etkilerinin ortaya
¢ikmasindan sonra, gerek bilim adamlarinin gerekse
tilketicinin ~ tercihi, dogal renklendiriciler {izerinde
odaklanmustir (7). Ancak dogal renklendiricilerin gida-
pigment ajani olarak tanitimindaki en biiyiik engel, yiiksek
yatirim gerektirmesidir.

57

Pigmentlerin simiflandirilmasi

Belirli bir uygulama icin daha iyi renk verecek bir
madde segerken ¢esitli faktorler dikkate alimmalidir (8).
Pigmentler farkli 6zellikleri dikkate alinarak farkli sekilde
siniflandirilmigtir (Tablo 1) (9).

1.  Renktonu

2. Fiziksel form (s1vi, kati, emiilsiyon)

3. Renklendirici olabilecek gida maddelerinin
ozellikleri (yag veya su bazli iiriinler, pH, tanen igerigi)

4.  Uretim kosullar1 (depolama kosullari, siireg
sirasinda 1sitma veya sogutma gerekliligi)

5. Cozunebilirlik

6.  Mikrobiyal kalite (yiksek su aktivitesi olan
iirtinler mikrobiyolojik saldirtya daha duyarlidir)

7. Diisiik maliyet

8. Yiuksek verim

9.  Stabilite

10. Giines 15181na duyarliliklari

Tablo 1. Renklendiricilerin siniflandirilmasi (9)

Siniflandirma Sekli Pigment Grubunun Tiiri Karakteristikleri Ornekler
< Yasayan organizmalardan elde . - .
Dogal edilen organik bilesikler Karotenoid, antosiyanin, kurkumin
o ) ) Kimyasal sentez yoluyla elde FD&C (Food, Drug and Cosmct{c) rcnkl'cndlrlcllcrl (gldaZ
Kokenine Gore Sentetik . R ilag ve kozmetikte kullanimina izin verilen belgelenmesi
edilen organik bilesikler -
zorunlu renklendiriciler )
; . Sentez ile elde edilen ya da .
Inorganik dogada bulunan bilesikler Tio,
Aym  Sistem  Kokeniyle | Sadece bir tek bag ile ayrilmis . _— L
Tiretilmis Kromoforlar birden fazla cift bag Karotenoidler, antosiyaninler, FD&C renklendiricileri
Yapisal Ozelligine
Gore
Metalle Diizenlenmis | Kimyasal yapilarinda bir metal | ‘Hem’ grubu iceren renkler (mioglobin, hemoglobin,
Bilesikler mevcut klorofil)
Tetrapirol Turevleri Dort  pirol  yapisina  sahip Klorofiller, ‘Hem’ grubu iceren pigmentler
p bilesikler ' grubu iceren pig
Karotenoidler Is.om.cnmd tirevleri, cogu polimer Likopen, karoten, lutein, kapsantin
bilesikler
fridoidler Isoprenoid tiirevleri Geniposid, randiosid
Tetrapirol Olmayan N- Kimvasal vapisinda azot bulunur Parinler, pterinler, flavinler, fenazinler, fenoksazinler,
Heterosiklik Bilesikler yasal yap betalainler
Spesifik Yapisina
Gore Oksijenlenmi h iklik
Benzopiran Turevleri syenienmiy eterosikli Antosiyanin ve diger flavonoidler
bilesikleri
. Kimyasal yapilarinda  kuinon . . .
Kuinonlar . Benzokuinon, naftokuinon, antrakuinon
fonksiyonel gruplar1 bulunur
Melaninler A;ot l(;ergn monomerlerden elde Omelanin, faomelanin
edilen polimerik yapilar
Beyan ~ Edilmesi  Zorunlu Antropojenik sentetikler FD&C renklendiricileri
Olanlar
Mevzuata Gore Dogal orijinlerden (bitki, minral
e ogal orijinleraen 1tk1, minera! .
Sertifikasyondan Muaf ya da hayvan) ya da sentetik | Uzim suyu, TiO,, karmin ve sentetik B-karoten
Olanlar A
benzeri bilegiklerden
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Pigment Kaynaklari

Bitki, hayvan ve mikroorganizmalardan (fungi, maya,
bakteri) elde edilen dogal biyorenklendiriciler, ticari olarak
pek c¢ok alanda kullanilmaktadir. Pigment (reten
mikroorganizmalar dogada olduk¢a yaygindir ve renk
bakimindan zengindir. Pigmentlerdeki ¢esitliligin nedeni,
farkli kimyasal kompozisyonlar1 ve spesifik kromofor

varligindan  kaynaklanmaktadir ~ (10). Bitki  ve
mikroorganizmalardan biyoteknolojik yontemlerle elde
edilen baz1 renklendiriciler, kiiltir  teknikleri ve

dretimlerinin daha elverisli tercih
edilmektedir (6, 11).

Mikrobiyal pigmentler gibi ikincil metabolitlerin Gretimi
bakteriyal, algal ya da fungal kiiltiirlerin biiylime fazindan
sonra gerceklesir ve pigment miktari, biyokiitle {izerinde
birikimle dogrudan iliskilidir (12). Tablo 2 “de ticari olarak
o6neme sahip pigmentleri ve elde edikleri mikroorganizma

kaynaklar1 6zetlenmistir.

olmasindan dolay1

Tablo 2. Mikrobiyal pigmentler ve renkleri  (13)

Mikroorganizma Renkler
Achromobacter Krem
Bacillus sp. Kahverengi

Brevibacterium sp. Turuncu, sart

Corynebacterium michigannisse Kremsi ya da grimsi

Pseudomonas sp. Sar1

Rhodococcus maris Mavimsi kirmizi

Streptomyces Sar1, kirmizi, mavi

Aspergillus sp. Turuncu, kirmizi

A. glaucus Koyu kirmizi

Blakeslea trispora Krem

Helminthosporium catenarium Kirmizi renkleri

H. gramineum Kirmizi

H. cynodontis Bronz renkler

H. avenae Bronz renkler

H. catenarin Koyu kestane rengi

Monascus purpureus Sar1, turuncu, kirmizi

P. cyclopium Turuncu

P. nalgeovensis Sar1
Cryptococus sp. Kirmizi
Phaffia rhodozyma Kirmizi
Rhodotorula sp. Kirmizi
Yarrowia lipolytica Kahverengi
Dunaliella salina Kirmizi

Gidada kullanilacak renklendirici kaynagi olabilecek
mikroorganizmalarin sahip olmasi gereken bazi dzellikler
mevcuttur (9). Bunlar;

+  Genis C ve N kaynagini kullanabilme kabiliyeti,

+  pH, sicaklik, mineral konsantrasyonuna toleransh
olmas ve kolay biiyiime kosullarina sahip olmal,

+  Makul renk iriinlerine sahip olmali,

+  Toksik veya patojenik olmamali,

+ Renk igerigi, hiicre  kiitlesinden kolayca
ayrilabilmelidir.

Pigment Uretimi
Bir pigmentin, basarili sekilde piyasada kabul gormesi

icin, Urini piyasaya sirmek icin gereken yatirmmin
biiytikligi ve diizenleyici makamm onayr 0nem
tasimaktadir. GUnimizde yapilan c¢alismalar, maliyeti

diigiirecek siireclere kaymig ve fermantasyon ile pigment
Uretimine yonelmistir. Bundan baska yeni pigment
kaynaklar1  arayiglart  stirdiriilmekte,  Ozellikle  de
mikroorganizmalar tizerinde yogunlagmustir (7).

Ginlimiizde @ida sektdriine, fermantasyon kokenli
maddelerin girisi yildan yila artmaktadir (13, 14). Dolayisi
ile piyasada baz1 fermantatif gida smifi pigmentler
bulunmakta olup (Tablo 3), mikroorganizmalar ya da
bitkilerden elde edilen pigmentlerin hem gida renklendiricisi
hem de besin takviyesi olarak kullanimi yiiksektir. Ornegin
Serratia ve Streptomyces iyi miktarda biyorenk tretmektedir
(15).

Pigment Uretimini Etkileyen Faktorler

Pigmentlerin fermentasyon yoluyla Uretimi (izerine ¢ok
sayida c¢evresel sartlarin etkili oldugu rapor edilmistir.
Bunlar arasinda karbon kaynaklar1 yiiksek etkili olup, bu
karbon kaynaklari arasinda sukroz, glukoz bulunmaktadir.
Ancak ortam sartlari azot simirli oldugu takdirde karbon
kaynaklarinin stimiile edici etkisi s6z konusudur (39).

Bundan baska ortam pH (pH7), kiiltivasyon ortami,
sicaklik (30°C’ e kadar artis gdzlenirken yiiksek
sicakliklarda  pigment {retimi hizla azalmaktadir),
havalandirma orani, 151k siddeti ve kalitesi, inorganik
maddeler [Co(NOs),, Na,CO;, ZnSO, MgSO,, FeSO,,
MnSO,, Aly(SO4)s] ayrica deterjan katkilari, yaglar ve
surfaktantlar da pigment iiretimini artirict aktivatorler olarak
yer almaktadir (Tablo 4) (40, 39).

Ayrica son yillarda yapilan calismalar sonucunda ¢ok
sayida kimyasal bilesigin de karotenoid iiretimi {izerine
etkili oldugu rapor edilmistir. Bunlar arasinda ozellikle
terpenler, iononlar, aminler, alkoloidler ve antibiyotikler
(penisilin) bulunmaktadir (41). Bazi ¢oziiciilerin kiiltiir
ortamina ilavesi de karotenoid iiretimini stimiile ettigi rapor
edilmistir. Bunlar arasinda 6zellikle etanol, metanol,
izopronaol, etilen glikol yer almaktadir (42).

Pigmentlerin Kullanim Alanlar:

Pigmentler giiniimiizde toplum hayatina hizla artarak
katilmaktadir. Ozellikle tip (Tablo 5), gida, miirekkep, kagit,
tekstil, akuakltir, hayvan yemi ve besini gibi pek ¢ok
alanda kullanimi olan maddelerdir. Ormegin biyolojik olarak
uretilmis  karotenoidlerin  tibbi etkileri vardir ¢iinki
karotenoidlerin besinsel (provitamin A), antioksidan (Sekil
1) ve fotokoruyucu etkileri rapor edilmistir (53).

Boyama, cilalama, ressam boyalari, plastikler, tekstil ve
kagit i¢in baski miirekkepleri, deri dekorasyonu, imitasyon
deri, ingaat materyalleri, yiizey kaplamalari, kaucuk, kagit,
kozmetik, seramik ve emayeler pigment kullaniminin
onemli alanlarmni olustururlar (Sekil 2 ve 3). Boyama
endistrisinde yiiksek kaliteli pigmentler kullanilmakta ve
bunlarin diizgiin tanecikli olmasit gerekmektedir bunun
nedeni etkili parlaklik, kapaticilik, renklendirme giicii ve
aydinlatma giiciine olan katkilaridir. Beyaz pigmentler
yalnizca beyaz renklendirici ve kaplamalarda degil ayni
zamanda renkli (parlak) ve siyah pigmentleri indirgemek
i¢in de kullanilmaktadir.
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Tablo 3. Fermantasyon ile iiretilen bazi gida siifi pigmentler ve Ureticileri (16)
Molekdl Renk Mikroorganizma Durumu Kaynak
) B 17
Ankaflavin Sar1 Monascus sp. EU
. - . . 18
Antrakuinon Kirmizi Penicillium oxalicum EU
19, 20
Xanthophyllomyces dendrorhous (eski ad1 Phaffia CB
rhodozyma)
Astaksantin Pembe-kirmizt o
Agrobacterium aurantiacum AP
s 22
Paracoccus carotinifaciens AP
23
Kantaksantin Koyu kirmiz1 Bradyrhizobium sp. AP
- 24
Blakeslea trispora GB
Likopen Kirmizi 25
Fusarium sporotrichioides AP
26
Melanin Siyah Saccharomyces neoformans var. nigricans AP
. - 17
Monaskorubramin Kirmizi Monascus sp. EU
27
Naftokuinon Koyu kan kirmizi Cordyceps unilateralis AP
. . . . 28
Riboflavin Sar1 Ashbya gossypi EU
Rubrolon Kirmizi Streptomyces echinoruber GB 29
B 17
Rubropunktatin Turuncu Monascus sp. EU
30
Torularhodin Turuncu-kirmizi Rhodotorula sp. GB
. 31
Flavobacterium sp. GB
Zeaksantin Sar1 2
Paracoccus zeaxanthinifaciens AP
Blakeslea trispora EU 33
. S 25
Fusarium sporotrichioides AP
. . 34
ﬁ_karoten Sari-turuncu Mucor circinelloides GB
Neurospora crassa AP 3
36
Phycomyces blakesleeanus AP
Penicillium purpurogenum GB 37
Bilinmeyen Kirmizi 38
Paecilomyces sinclairii AP

EU: Endiistriyel Uretim, GB: Gelistirme Basamag1, AP: Arastirma Projesi
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Tablo 4. Bazi mikroalglerde karotenoidlerin Gretimi icin optimal sartlar (43)
Karotenoid Mikroalg kaynagi | Uretim kogullart Reaktor tipi Uretim Kaynak
L Biyokiitle: 2 gm?d™?
T25°CipH: 75 | oo (5;“31‘1" kapalt | o1 karotenoid: 102.5 mg m? d* 44
P (biyokditlenin % 10’ u p-karoten)
Dunaliella salina —
5 T30 °C; pH: 7.5 E)urekll, diiz panel (2.5 B-karoten: 13.5 mg L d™*
o
g Siirekli in st 45
X ) _ . 141
= T:30°C; pH: 7.5 ekstraksiyon ile  duz E-Eg:gtgg'.sogr;ngb dql
panel (1.9L) -6.5mg
- 98 5 nH- P Lutein igerigi: 5.5 mg g* L™ d*
T:28°C;pH: 6.5 | Yigm (4-7 giin, 0.2 L) Lutein: 0.8-14 mg g L d*
Muriellopsis sp. 46
o o i1 o Biyokiitle: 7.2 mg L' d*
T:28°C; pH: 7 Siirekli, tubler (55 L) Lutein: 5.5 mg g™ L d
T:30°C; pH: 8 Siirekli (2 L) Lutein: 49mg L*d* 47
Scenedesmus
almeriensis
T:35°C Sirekli, tiibtiler Lutein: 5.31 mg m?d* 48
Chlorella 50 O - < . 141
protothecoides T:28 °C; pH: 6.5 Yigmn (16 L) Lutein:10L™"d 49
Chlorella Lutein:3.4 mg L* d*
zofingiensis
o
% SCphlofococcum T:28°C; pH: 7 Yigin (0.2 L) Lutein: 1.05 mg L™ h* 46
Neospongiococcus Lutein: 0.70 mg L™ h*
gelatinosum
Chlorella T:30°C: pH: 65 | Yigin (250 mL) Astaksantin: 10.3 mg L* 50
= zofingiensis
c
]
2 qEoE o Digarida kapali Biyokiitle: 90 g m?
ke Haematococcus T:15-25°C (25.000 L) Astaksantin: 13 g m2d* 51
< pulvialis
T:28°C Yigin (1 L) Astaksantin igerigi: 98 mg g—l biyokitle 52

Tablo 5. Deniz bakterilerinden izole edilen biyolojik olarak aktif pigment bilesikleri (54)

Pigment Aktivitesi Bakteri Kaynak
Astaksantin Antioksidan Agrobacterium aurantiacum 55
Pseudoalteromonas luteoviolacea
. . S . Pseudoalteromonas tunicata
Violasin Antikanser, antibiyotik, antiprotozoa Pseudoalteromonas sp. 520P1 56, 57, 58
Collimonas CT
Metil suilfat (fenazin tlrevi) Antibiyotik Pseudonocardia sp. B6273 59
Fenazin turevleri Sitotoksik Bacillus sp. 60
Vibrio cholerae
) Shewanella colwelliana
Melanin UV radyasyonuna kars1 koruyuculuk Cellulophaga tyrosinoxydans 61, 62, 63
Alteromonas nigrifaciens
- - UV radyasyonuna karst koruyuculuk, . .
Sitonemin anti-inflamatuar, anti-proliferasyon Siyanobakteri 64
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Diger

Kemer Kaplama
Kagiit

Diger Kaplamalar

Sekil 2. Pigmentleri kullanim alanlarma gore dagilimi (65)

2% 10%

Sekil 3. Pigmentlerin ana is kollarina gore dagilimi (66)

Kimyasal sirketler

Son kullanicilar (lensler, kisisel bakim kozmetikleri, paket imalatgilart)
Hiikiimet kaynaklar1 ( arastirma lab., danigmanliklar, girisimciler)

imalat teknoloji saglayicilar

pigmentler, miirekkepler ve kaplama sirketleri

Belirli bir uygulama icin pigment segerken bazi noktalar
g6z oniine alinmalidir. Renklendirme 6zellikleri, uygulama
verimliligini belirlemede ve ekonomik acgidan 6nemlidir. Bu
onemli ozellikler:

1.  Genel kimyasal ve fiziksel ozellikleri: kimyasal
bilesimi, nem ve tuz icerigi, su ve asit maddelerde
¢oziinebilirligi, partikiil boyutu, yogunluk ve sertligi,

2. Stabilite 6zellikleri: 151k, kimyasallar, sicaklik ve
hava kosullarina kars1 direng, korozyon onleyici 6zellikleri,
parlakligini koruma,
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3. Baglayict davranislar: baglayict 6zellikleri ile
etkilesim, dispersiyon, uyumluluk ve katilagtirma etkisi (67)
Ticarilestirilebilen islem goérmiis ya da depolanmis dogal
gidalarin, bu siiregler sirasinda, 6zellikle renkleri etkilendigi
i¢in renklendiriciler kullanilmaktadir. Gliniimiizde 6zellikle

iyi pazar degeri olan gidalar, dogal bilesiklerle
boyanmaktadir. Ornegin cedar peyniri (68). Gida
maddelerinde renklendirici kullaniminin  baz1  gegerli
nedenleri bulunmaktadir. Bunlar;

1. Gidanin orijinal goriiniimiinii korumak igin,

2. Mevsime bagli renk degisimi 6nlemek igin,

3. Renk biitiinligiinii saglamak igin,

4. Gidanin normal rengini giliclendirmek ve
kalitesini korumak igin,

5. Aromasini korumak i¢in,

6. Is1ga duyarli vitaminlere destek vermek igin,

7. Istah acici  bir 6ge olarak  kabul

edilebilirligini artirmak igin kullanilmaktadir (69).

Bundan bagka pigment maddeleri o&zellikle bazi
mikroorganizmalarin karakterizasyonunda da
kullanilmaktadir.

Ornegin Cyanidium, Nostoc ve Anabaena spp. yalmzca
fikosiyanin icerigi ile, Phormidium ise fikoeritrin ile
karakterize edilmektedir (70).

Gida Sinifinda Kullanilan Dogal Biyorenklendiriciler

Gidalarda  kullanilan  sentetik  boyalar  yillardir
tartisilmaktadir. Sentetik gida boyalarinin olumsuz etkileri
modern tiiketicinin  kaygilarim1  artrmig ve  dogal
renklendiricilere dogru yonelmesine neden olmustur (7).
Ozellikle  sentetik  boyalarin  cocuklarda  davramis
bozukluklarina ve hiperaktiviteye yol agtigini bildiren
raporlar bulunmaktadir. Bu amag¢ icin yaygmn olarak
kullanilmaya baslanan organik pigmentlerin global pazar
paylart giderek artmaktadir. Dogal renklendiriciler toksik
olmamalari, endiistriyel iretimlerinin kolay olmasinin
yaninda maliyetin diisiik olmasida bu renklendiricileri cazip
hale getirmektedir. Bunlarin diginda tibbi agidan antioksidan
olmalart gidalarda giivenle kullanimini saglamistir. Ancak
dogal renklendiriciler kullanim amaclarina gore, sentetik
renklerden daha pahalidir, kullanimi daha zor ve daha az
stabilite gostermektedir (71).

Gida maddelerinden ve diger kaynaklardan fiziksel
velveya kimyasal ekstraksiyonla elde edilen besleyici veya
aromatik Dbilesenleri igermeyecek sekilde elde edilen
pigmentlerin  selektif  ekstraksiyonuyla  olusturulan
maddelere renklendirici adi verilmektedir. Ancak bir gida
maddesinin  Uretiminde  aromatik  veya  besleyici
ozelliklerinden dolayr kullanilan, ancak ikinci etkisi renk
vermek olan ¢esitli renklendiriciler bu smifa dahil
edilmezler. Peynir kaplamalari, salam ve sucuk kiliflart gibi
gidalarin  yenilmeyen dis kismuinda kullanilan boyalar
renklendirici olarak degerlendirilmezler. Gida sanayinde
kullanilan ve biyolojik 6neme sahip pigmentler Tablo 6 ‘te
Ozetlenmistir.
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Tablo 6. Biyolojik énemi olan pigmentlerin renk 6zellikleri ve
Ornekleri (72)

Tetrapirol grubu pigmentler pek ¢ok enzimin
diizenlenmesinde ayrica biyokimyasal ve transkripsiyonel
diizeyde  islev  gormektedir. Mikroalglerde  ve

Kimyasal Grubu | Pigmenti Baskin renk siyanobakterilerde verimli bir fotosentetik siire¢ ve dolayisi
ile pigment birikimi &nemli sureglerdir (3). Tablo 7,
Tetrapiroller Klorofiller Yesil dogadaki tetrapirol grubu igeren pigmentler ve
_ organizmalarda dagilimi verilmektedir.
Bilinler Kirmizt Fikobilinler gida ve kozmetik alanlar1 diginda
Siklik (Hem gruplarr) . .. . .
Hemoglobin Y PY R —— biyoteknolojik anlamda teshis ve ilaglarda kullanilmaktadir.
> ) yesil, sar-kirmizi . . . R X . . .
Miyoglobin Siyanobakterilerden elde edilen fikosiyanin kendi besin
IF_'Itnoelfrrom degeri disinda, bagisiklik sistemini arttirici, kolesterol
| se aeee ae . . .o - .
izoprenoid Karotenler (B-karoten, Sari-kirmizi dus.urucu’ . antl.OkSIdan’ . antumﬂan_latuar, antiviral - ve
tiirevleri likopen) antikanser dzellikler de gostermektedir (74).
Ksantofiller (lutein, San Klorofillerin gidada kullanilan en yiiksek miktar1
zeaksantin) ¢ikolata ve ¢ikolata iiriinlerinde 700 mg/kg iken en diisiik
— ridoidler __ — kullanim miktar1 ekmek temelli iriinlerde 6,4 mg/kg’ dir
N-Heterosiklik Pirinler (guanin) Sari(altin ve giimiis)
bilesikler (75).
Pterinler Beyaz-sar Tablo 7. Dogadaki tetrapirol grubu iceren pigmentler ve
Flavinler (riboflavin) Sant organizmalarda dagihmt (72)
Fenazinler Sart-mor
Tetrapirol gruplari Organizma
Fenoksazinler Sari-kirmizi
Betalainler Sari-kirmizi Fitokrom (turuncu-kirmizz) Yesil bitkiler i¢inde genis
Benzopiran Flavonoidler Mavi-kirmizi, sari- dagiliml
tlrevleri (antosiyanin, flavonolar, beyaz, beyaz krem, sar1
flavoneler, antoklorlar) . .
Taninler Kahverengi-kirmizi Fikosiyanin (mavi) E;g?ennos?saktenler’ Spirulina
Kuinonlar Benzokuinon Yiksek
; Kirmuz algler (Rhodophyta);
lastok ki t lard . . . . !
(plastokuinon) pg;sg: rr:rfl)(/on arca Fikoeritrin (sari-turuncu) Cyanidium caldarium,
Naftokuinon (vitamin K) Kirmizi-mavi-yesil Galdieria sulphuraria
Antrokuinon (karminik Kirmizi-mor Klorofil-a (mavi-yesil) ve Yiiksek bitkiler, egrelti otu, yesil
i asit) _ i klorofil-b (yesil) agler, kara yosunlar
Melaninler Allomelanin Sari-kahverengi
Omelanin Siyah-kahverengi .
Bilirubin (turuncu) Omurgalilar
Faomelanin Kahverengi
Metalloproteinler | Cu-proteinleri Mavi-yesil Yasavan oreanizmalarda
Heme (kirmizi) 52y gan
Adenokrom Mor-kirmizi ubikuinon seklinde

Klorofil

Klorofil, tetrapirol grubu icinde yer alan en 6nemli
pigmenttir. Yiiksek bitkiler, egreltiler, yosunlar, yesil algler
ve prokaryotik organizmalarda yaygin olarak klorofil-a
(mavi-yesil) ve klorofil-b (yesil) olmak tzere 2 tip klorofil
bulunmaktadir (72, 73).

Siyanobakteriler ve kirmizi algler de (Rhodophyta) ise
fikobilin bulunmaktadir. Fikobilinler suda ¢oziinen, koyu
renkli ve floresan etkili pigment protein kompleksidir.
Alglerde bulunan fikobilinler protein igeriginin %40
kadarin1 kapsamaktadr (70).

. Fikoeritrin, kirmizi renkli, 490- 570 nm arasinda
en yiiksek absorpsiyonu veren ve floresan 151k altinda
parlak turuncu renk gdsteren bir pigmenttir.

. Fikosiyanin, mavi renkli, 610- 665 nm dalga
boyunda en yiiksek absorpsiyonu veren pigmenttir.
Antioksidan 6zellikte oldugu i¢in gida renklendirilmesinde
saglikli bilesik olarak nitelendirilir ve fléresan isik altinda
kirmizi renk vermektedir.

. Allofikosiyaninler ise bilinin farkli bir grubu
olup 650 nm’ de absorpsiyon vermektedir. Allofikosiyanin,
fikosiyanin veya fikoeritrin molekilleri ile gevrilidir.

Karotenoidler

Karotenoidler yagda ¢oziinebilen, merkezi iskeleti 8
izoprenoid iinitesinin yan yana dizilmesiyle olusmus renk
maddeleridir. Genel olarak renkleri, konsantrasyona ve
molekiilin yapisina bagli olarak degismektedir. Ayrica
farkli karotenoidlerin karisim halinde bulunmasiyla farkli
renk tonlar1 da elde edilmektedir (76). Izoprenoid gruplari
da 2 ana alt grup altinda toplanmaktadir. Bunlar:
karotenoidler ve iridoidlerdir.

Pek cok mikroorganizma da karotenoidlerin tretimi s6z
konusudur. Hatta giiniimiizde ticari olarak kullanimi izinli
irlinler piyasada yerini almistir. Mikroorganizmalardan
elde edilen karotenoidler Tablo 8 “ de 6zetlenmistir.

B-karoten

Yagda coziinen fakat sulu c¢ozeltilerde emiilsiye olan,
sar1 turuncu rengi veren bir pigmenttir. Ticari olarak
alglerden elde edilirler (80). Dunaliella salina ve
Dunaliella bardawil, yiiksek 151k hassasiyetiyle ¢ok tuzlu
ve besin stresi kombinasyonu altinda, yiiksek miktardd -
karoten biriktirdikleri rapor edilmistir (81).
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Tablo 8. Mikrobiyal kaynaklardan elde edilen karotenoidler (77, 78, 79)

. . Pigment
Mikroorganizma
B-karoten Kantaksantin Astaksantin Zeaksantin
Hematococcus
Chlorella
Chamydomonas
Alg Dunaliella salina Scenedesmus Hematococcus pluvialis
Ankistrodesmus
Dictyococcus
cinnanarinus
Bakteri gﬁ%gigigﬁsr#r;ﬁssp' Agrobacterium au_re_mtigcum Flavobacterium sp.
A Paracoccus carotinifaciens Paracoccus zeaxanthinifaciens
Bradyrhizobium sp.
Blakeslea trispora
Fusarium
sporotrichioides Mucor
Fungus circinelloides Rhodococcus maris Mycobacterium lacticola
Neurospora crassa
Phycomyces
blakesleeanus
Siyanobakteri Synechococcus; Crocosphaera watsonii; Lyngbya sp.; Nostoc sp.; Anabaena variabilis; Cyanothece; Nostoc punctiforme

Nodularia spumigena; Gloeobacter violaceus; Thermosynechococcus elongates; Acaroychloris marina

Blakeslea trispora fungusu, B-karoten dreticisi olup, 35
mg/g’ a kadar verim saptanmustir (82). Cesitli siirfaktanlart
iceren ortamlardap -karoten iiretiminin arttig1 bilinmektedir
(15). HPLC analizi, stabilite testleri ve mikrobiyal testlerle,
Blakeslea trispora‘ nin fermantasyonuyla elde edilen B-
karoten iiretiminin EC sartnamesine uydugu rapor edilmistir
(34). B-karoten tiretimi i¢in diger ilging model, Phycomyces
blakesleeanus’ dur (83). Standart kosullar altinda gelistirilen
yabani tiirlerin karoten igerigi, kuru kiitlelerde 0,05 mg/g;
ancak bu miktarin bazi mutant suslarda 10 mg’ a kadar
ciktigr bildirilmistir (84). Mucor circinelloides’ nin yabani
tipi P-karoten biriktirdigi igin sar1 renkli olup, gida
renklendiricisi  olarak  kullanilmaktadir  (85). Mucor
circinelloides, p-karoten iiretimi {izerine 15181n etkisi tizerine
yapilan caligmalar sonucunda karanlikta § -karoten miktar1
az iken siddetli 1gikta pigment icerigi artmaktadir (86).
Phycomyces, kati veya sivi ortamlarda karotenojenik
potansiyele sahip suglar igermekte olup, Standart kosullar
altinda yetigen yabani tipinin karoten igerigi az iken (0.05
mg/g kuru agirlik), bazt mutantlar1 10 mg’ a kadar p-karoten
biriktirmistir (84). Karotenoid (reten organizmalardan biri
de Rhodotorula olup, iizerinde ¢aligma yapilan tiirii ise
Rhodotorula glutinis’ dir. Bundan baska Rhodotorula
gracilis, Rhodotorula rubra, Rhodotorula graminis (izerine
de galismalar bulunmaktadir (Tablo 10) (87).

Yabanil tip mayalada -karoten {iretimi diisiik
bulundugundan, ¢aligmalar optimizasyon ve mutant tiirleri
lizerine kaymustir. Hatta yabanil tiirden 76 kat daha fazla -

CH; CH;

H:C_ CH;

HO

CH;

Sekil 4. Zeaksantinin yapisi (90)

karoten iireten (70 mg/L) mutant tiirler elde edilmistir.
Giintimiizde artik arastirmalarin  yeni odak noktasi
biyoteknolojide faydali olabilen mutantlardir (34).

Torulen ve toruladin, B-karotenin temel bilesenleri olup
kirmizi mayalar tarafindan iiretimi gosterilmistir. Buna
ilaveten toksik etkiye sahip olmamasi da ayr1 bir avantaj
saglamaktadir; hatta tavuk besini olarak kullanimi uygun
gorilmiistiir (30).

B-karotenin gidalarda kullanimina izin verilen en yiiksek
miktar1 giinliik iceceklerde, siit ve siit tozlarinda, yogurtta,
jel ve marmelatlarda 1000 mg/kg kadardir. En disiik
kullanim miktari ise taze et ile krema tiirevlerinde 20 mg/kg
kadardir (88).

Zeaksantin

Sar1 pigment olarak kullanim alani bulunan zeaksantin,
her biri digerinden farkli, ¢ift bag sayisi fazla olan bir
pigmenttir (Sekil 4) 6zellikle kimes hayvani yumurtasinin
renklendirilmesinde, gida ve kozmetik sektdrinde
kullanilmaktadir (89). Flavobacterium’ dan elde edilen
zeaksantin iretimi ig¢in besi ortaminda iz elementler,
aminoasit, glukoz ve sukroz bulunmasi gerekmektedir.
Kiltarleri (31) glukoz, sukroz, metiyonin, sistin ya da sistein
gibi kiikiirt igeren aminoasitleri ve iki degerlikli metal
iyonlarini igeren besi ortaminda kuru hiicre kiitlesinin 16
mg/g hiicre konsantrasyonunda 190 mg/L kadar zeaksantin
Uretmektedir (31). Zeaksantinin, fermente st driinlerinde
maksimum kullanim seviyesi 150 mg/kg’ dir.

H;C
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HO¥

Sekil 5. Astaksantinin yapisi (54)

Astaksantin

Astaksantin hayvanlar ve baliklar icin gida katkist
olarak insanlar igin onemli gida destekleyicisi olarak ticari
onemi fazla olan bir karotenoidtir (Sekil 5). Ozellikle alg ve
funguslar stres kosullari altinda astaksantin
biriktirmektedir. Haematococcus lacustris, buylk miktarda
icerdigi astaksantin esterleri nedeniyle, giliniimiizde
astaksantinin ~ potansiyel = kaynagi  sayillmakta ve
biyoreaktorler kullanilarak ticari iiretimi yapilmaktadir
(91). In vivo (92) ve in vitro (93) calismalarda, yiiksek
astaksantin dretimi igin yiksek diizeyde oksijen ve C/N
oraninin yiiksek olmasi gerekmektedir (81).

Astaksantin (reten mikroorganizmalar arasinda ticari
O6neme sahip bir diger aday Xanthophyllomyces
dendrorhous’ tur. An ve arkadaslarinin (94) yaptig
optimizasyon ¢aligmalar1 sonucunda astaksantin tretimi 8.1
mg/L olarak saptanmistir. Farkli ¢alismalardan elde edilen
bilgiler ise, bir kirmizi maya olan Xanthophyllomyces
dendrorhous’un, astaksantin ve zeaksantin gibi ana
karotenoidleri sentezledikleri yonundedir (95, 96), bu
mayanin fermentasyon siirecindeki en biiylik dezavantaji,
hayvan yemlerine ilave edilmeden 6nce hiicre duvarinin
bozulamamasidir. Hiicre duvarinin bozulmasi ig¢in bazi
kimyasal, fiziksel, otolitik ve enzimatik metotlar
uygulanmasina ragmen mayalardan astaksantin {iretimi
ekonomik ac¢idan uygun bulunmamustir. Ancak son yillarda
yapilan  c¢alismalar sonucunda hem fermentasyon
teknolojisinde (97) hem de patent calismalarinda (AB-
20030049241) ilerlemeler kaydedilmistir (98).
Agrobacterium auranticum’ dan astaksantin Uretimi Uzerine
calismalar az iken (21), Xanthophyllomyces dendrorhous’ a
yonelik arastirmalar daha fazladir. Bundan bagka
Paracoccus carotinifaciens (99) veya Halobacterium
salinarium  (100) gibi  astaksantin  GUreten  yeni
organizmalarin izolasyonu ve astaksantinin yeni biyolojik
kaynaklarinin ~ karakterizasyonu  {izerine  arastirmalar
bulunmaktadir.

Kantaksantin

Kantaksantin Haematococcus lacustris’ den ticari
olarak elde edilen, sari-turuncu rengi veren, AB
diizenlemesine gore gida katki maddesi olarak
degerlendirilmemis bir pigmenttir. Tuz stresi altinda
vitamin A’ ya dontismektedir. Kiimes hayvanlarina sarimsi
renk tonunu vermek igin, kozmetikte, balik ve et iiriinleri,
meyve Urdnleri, icecekler, cerez, bira ve sarap gibi gida
tirlinlerinde kullanilmaktadir (Tablo 11). B-karotene gore
1siktan daha az etkilenmektedir (101). Bradyrhizobium sp.
yapisinda bir kantaksantin tanimlanmis olup gen dizisi
tamamen saptanmustir (23). Bu ketokarotenoid ayni
zamanda, Halobacterium genusuna ait olan, tuz
ciftliklerinden elde edilen ekstrem halofilik bakterilerde de
bulunmaktadir (102). Isoreniraten ve hidroksil tiirevleri

Mycobacterium aurum, Streptomyces mediolani ya da
Brevibacterium linens’ ten iretilmistir (103, 104). Bunlar
arasinda B. linens, yumusak peynir yapiminda peynirlerin
dis ylizeyini kaplayan kirmizi tabaka halinde bulunmaktadir
(105). Kantaksantinin gidalarda kullanimina izin verilen en
yitksek miktari jel ve marmelat gibi diriinlerde 200 mg/kg
iken en diisiik kullanim miktar1 alkol, karbonatlanmig ve
karbonatlanmamig su temelli igeceklerde 5 mg/kg’ dir
(106)

N-Heterosiklik Bilesikler
Bu gruba giren pigmentler; plrinler, pterinler, flavinler,
fenazinler ve fenoksazinlerdir.

Flavinler

Bitki ve mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen,
yaygin bir bilesiktir. Bu grubun ana bilesigi riboflavindir.
Bu bilesikler, pteridin ve benzen halkalarindan
olugmaktadir (107, 3). Riboflavin, gidalarda sari
renklendirici olarak uygulanan ¢ogu iilkede kullanimina
izin verilen bir renklendiricidir. Uygulama alanin1 soslar,
serbet, icecekler, cabuk ve kolay hazirlanabilen tatlilar,
dondurma olusturmaktadir.

Riboflavin daha ¢ok fungus ve mayalarda
bulunmaktadir. Candida flareri, Candida guilliermundii,
Debaromyces  subglobosus, Hansenula  polymorpha,
Saccharomyces ve Torulopsis xylinus tiirleri patentli olarak
kullanilmaktadir. Riboflavini fermantasyon yoluyla Ureten
¢ok sayida mikroorganizma vardir (108). Riboflavini
fermentasyon yolu ile (reten mikroorganizmalar 3
katagoride toplanmustir,

. zayif Ureticiler (100 mg/L ya da daha az;
Clostridium acetobutylicum),

. orta dreticiler (600 mg/L’ ye kadar; Candida
flareri, Candida guilliermondii, Debaromyces
subglobosus),

. gucli dreticiler (1 g/L Gzerinde; Eremothecium
ashbyii, Ashbya gossypi, Candida flareri, Saccharomyces
cerevisiae, Bacillus subtilis) 98).

Riboflavin, gidalarda renklendirici olarak
uygulanmasina izin verilmesine ragmen yine de gidalara
katki miktar1 sinirli tutulmaktadir. Riboflavinin gidalarda
kullanimina izin verilen en yiiksek miktar1 patates gibi
nisasta temelli tirtinlerde 1000 mg/kg kadarken en diisiik
kullanim miktar1 aromatize alkollii igeceklerde 100 mg/kg
kadardir (109).

Melaninler

Melaninler, fenolik veya indolik monomerlerin farkli
polimerizasyonu  sonucunda  olusan  pigmentlerdir.
Genellikle protein ve karbonhidratlarla kompleks olusturan
siyah, gri, kahverengi renkleri veren makromolekiillerdir.
Melaninler yapisal olarak su ya da organik solventlerde
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¢oziinmezler ve kivamsiz yapidadirlar. Melaninlerin
fonksiyonlar1 arasinda serbest radikalleri temizlemek ve
notralize etmek, buna bagli olarak da hiicreyi UV ve
elektrik 1sinlarinin zararli etkilerinden korumaktir (110).
Cernobil’den sonra radyoaktiflerle kirlenmis topraklarda
yapilan aragtirma sonucunda mikrobiyal komunitenin,
melanin Ureten tiirlere dogru kaydig:r belirlenmistir.
Insanlarda bulunan melanin ise, giines 1s13mna karsi
koruyucu etkisinin yaninda bagisik yanitta da 6nemlidir
(111). Melaninlere baglanabilen metaller organizma igin
toksikse, melaninin hiicreye girisi engellenebilmektedir.
Azotobacter salinestris’in melaninlerinin, hiicreyi oksidatif
hasardan korumak i¢in demir tuzag gibi hareket ettigi ileri
siriilmiigtiir. Organizma igin Onemli olan metallerin az
bulundugu bir ortamda, bu metaller melaninlerle kompleks
olusturarak hiicreye alinabilir (112).

Allomelaninler  tohum, spor ve funguslarda
birikmektedir. Mikrobiyal melaninler, bir dizi monomerden
olugmaktadir (110, 111). Mantarlar stres kosullarina kargi
kendilerini  korumak i¢in  melanin  Uretmektedirler.
Cochliobolus sativus fungusunun konidialarinin hiicre
duvarinda bulunan melaninler sayesinde, dogal toprak lizisi
ve litik enzimlere karsi hiicreyi korudugu saptanmustir.
Melaninler aym1 zamanda ekstrem sicakliklara karsi da
koruma saglamaktadir; Ornegin Streptomyces galvus
yalnizca ylksek sicakliklarda melanin tiretmektedir (42-47
C) (113).

ANKA pigmenti

Gida bileseni olarak kullanilan ‘Anka’ adindaki kirmizi
renklendiricinin {iretimi, Asya iilkelerinde kati ortamda
gelistirilen Monascus’ tan yapilmaktadir. Kirmizi piring
kiift, gida renklendirici veya piring yemeklerinde baharat
olarak kullanilmaktadir. Mor bir kiif olan Monascus ruber,
ilk olarak patates ve keten tohumundan izole edilmistir.
Ikinci sus Java ve Endonezya piyasalarindan elde edilen,
kiiflii kirmizi piringten izole edilen Monascus purpureus
susudur. Gunlimlzde Japonya, ABD, Fransa ve Almanya’
da Monascus pigmentlerinin gidalarda kullanimina iligskin
50’ den fazla patent tanzim edilmistir (114). Gidalardaki
uygulama alanlar1 arasinda iglenmis etin renklendirilmesi,
balik ezmesi gibi deniz Urlnleri, surimi (Japonya’ da
kiyilmug balik, et) ve ketcap iiretimi yer almaktadir (17).

Monascus fungusunda ankaflavin ve monaskin (sari),
rubropunktatin ve monaskorubrin (turuncu),
rubropunktamin ve monaskorubramin (mor) pigmentleri
bulunmaktadir (17). Pigmentlerin kararliliklar asitlik,
sicaklik, 151k, oksijen, su aktivitesi ve zamandan etkilenir.
Pigmentler genellikle hiicreye bagli durumda {iretilmekte
ve suda ¢Oziniirliigh diisiik, pH 2-10 araliginda kararsiz,
1stya karg1 hassas, 1g1kta ise rengini kaybetmektedir (115).

Kirmizi ya da sar1 pigmentlerin ticari {iretimi igin
Monascus® un birkag susu kullanilmaktadir. Cin ve
Japonya’ da substrat olarak pirincin kullanilmasiyla
Monascus  fermantasyonunun  eksiksiz ~ gergeklestigi
bilinmektedir. Yogurt ve diger gidalarin
renklendirilmesinde de kullanilmaktadir (115).

Arpink Red

Gida ve kozmetik endiistrisinde uygulanan, yeni fungal
suslar tarafindan tretilen kirmizi renklendirici bilesiklerine
Cek Cumhuriyeti Ascolor Biotech tarafindan patent
verilmistir. Topraktan elde edilen Penicillium oxalicum var.
Armeniaca CCM 8242 susu, antrakuinon tipte bir kromofor
Uretmektedir. Ayn tiirlerin benzer suslar1 biyolojik kontrol
ajani olarak etki gostermektedir; 6rnegin Fusarium, sera ve
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tarla  kosullar1 altinda domatesin solma  sikligim
azaltmaktadir. Arpink Red’ in et driinleri ve alkolsiz
iceceklerde 100 mg/kg, sit drunleri iceren dondurma
kremasinda 150 mg/kg, ve sekerlemelerde 300 mg/kg
olarak kullanilmas1 6nerilmektedir (18).

Bu kirmizi pigmente yonelik ¢ok sayida toksikolojik
caligma mevcuttur. Arpink Red’ e 2001 yilinda, anti-kanser
etkileri nedeniyle gida ve ilag yapimindaki uygulamalarina
yonelik yeni bir patent verilmistir (116). Codex
Alimentarius Commission tarafindan Arpink Red’ in
kirmizi renklendirici olarak kullaniminda herhangi bir
engel bulunmadigi rapor edilmistir (117).
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