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Tahil-baklagil ile meyve-sebze atiklari, tarimsal uygulamalar ve endustriyel islemler sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Dinya
capinda biyokitlesi en ¢ok olan atiklar sinifinda yer almakta ve zengin besinsel 6geler icermektedirler. Bu agidan, s6z
konusu atiklarin gida maddeleri Uretiminde dogdal bir hammadde kaynagi olarak kullanimi dnem tasimaktadir.
Biyoteknolojik yontemler (derin ve yizey kultir fermantasyonlari) ile atiklarin dogal igerigi degismeden yeni, ucuz,
katma degeri ylksek ve dogal nitelikli Grlnlere donisimi saglanabilmekte ve bu drinler gida katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Pigmentler (gida boyar maddeleri), gida urlinlerinde en ¢ok kullanilan gida katki maddelerinden
biri konumundadir. Son yillarda artan gida tiketim bilinci ile olusan dogal ve saglikli gida tiketme aliskanhgi,
pigmentlerin dogal nitelik kazanmasinin 6nemini vurgulamaktadir. Ayrica, ekonomik, ¢evreci ve verimli Uretim
teknolojilerinin, yagl tohumlar, bugday kepegi, melas, peynir alti suyu, narenciye kabuklari gibi tarimsal ve endustriyel
atiklardan karotenler, antosiyaninler, melanin, karamel gibi pigmentlerin Uretim c¢alismalarinda kullaniimasi ile
gelismeye agik bir bilimsel alan olusmaktadir. Pigmentler eczacilik, kozmetik, hayvan yemi, firincilik, meyve sulari, siit
Urtnleri gibi gida Urtnleri olmak Uzere boyar madde veya destek materyali olarak birgok sektdrde kullanim alani
bulmaktadir. Bu ¢aligmada, tahil ve baklagil ile meyve ve sebze atiklarindan biyoteknolojik yéntemler ile Uretilen
pigmentler ve 6nemi sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Pigment, Biyoteknoloji, Atik, Katma deger

Bioproduction of High Value-Added Pigments from Agro-Industrial Wastes
ABSTRACT

Cereal-legume and fruit and vegetable wastes come out by agricultural applications and industrial processes. Their
use is important for producing food products, as they have a major class and rich nutritional compounds among the
world’s wastes. These wastes could be transformed into new, cheap, high value-added and natural products which
may be used as food additives by biotechnological methods such as submerged and solid state fermentations without
any changing of raw material composition. Pigments (food coloring agents) are one of the most used categories of
food additives among products. In recent years, the habit of natural and healthy food consumption formed by raising
awareness of food consumption emphasizes the importance of the natural qualification of pigments. However
economic, eco-friendly and productive technologies elicit a scientific area for the production of pigments such as
carotenes, anthocyanins, melanin, and caramel from agri-industrial wastes such as oil seeds, wheat bran, molasses,
whey, and citrus peels. Pigments are used in many sectors as pharmaceuticals, cosmetics, animal feed, bakery, food
products such as fruit juices, dairy products, as stain or supplement material. In this study, biotechnological methods
of producing pigments and their importance from cereals and legumes and fruit and vegetable wastes are presented.
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GiRiS

Tuketicilerin saglikl, dogal, guvenilir gida tercihi, gida
urtnlerinin  etiketlerinde ‘dogal’ ibaresine dikkat
etmelerine neden olmugtur. Artan tlketim bilinci, dogal
nitelikli gida drinlerine olan talebi de arttirmis ve
endustrinin - bu ybnde gida Uretimi  Uzerine
yogunlagsmasini saglamistir. Bunun bir sonucu olarak,
2000 yilinda Amerika Birlesmis Devletlerinde 4 milyar
dolarlk bir pazar olustugu rapor edilmistir [1]. Gida katki
maddeleri, ¢esitli amaglarla (dayanikli hale getirme, renk
ve koku giderme/zenginlestirme, asitlendirme, koruyucu,

jellestirme, tatlandirma vb.) ve/veya gida isleme
surecinin bir geregi olarak gida Urdnleri igerisinde
kullaniimaktadir. Katki maddelerinin dogal nitelikte

olmasi, gida urdnlerinin guvenligi ve kalitesi agisindan
6nem tasimaktadir. Bununla birlikte, ‘dogal’ ifadesinin
urtn etiketlerinde yer almasi, tuketicilerin “dogal nitelikli
gida UrinU” talebini karsilayabilmektedir. Gida katki
maddelerinin dogal nitelik kazanmasinin Gretim yontemi
ve hammadde ile dogrudan iligkili oldugu ifade
edilmektedir. Uretim yéntemine iliskin biyoteknolojik
uygulamalar, hammadde olarak tarimsal ve endustriyel
atiklar dogal nitelikli Urlnlerin elde edilmesine olanak
tanimaktadir [1].

Yeryuzinde her yil ortalama 200 milyar ton olarak
ortaya c¢ikan atiklarin gogu ya ¢Op olarak dogaya
birakilmakta ya da az bir iglemle yakit, hayvan yemi
veya gubre olarak degerlendiriimektedir [2]. Artan
sanayilesme ve nifusla birlikte beliren gevre kirliligi ve
kirliligin ortadan kaldirlmasinda kullanilan ekonomik
sarfiyat, atiklarin biyokitlesel bir sorun haline gelmesine
neden olmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak
degerlendirilebilen atik  biyokitlesi, ¢evresel ve
ekonomik nedenlerin yani sira atiklarin geri kazaniimasi
yararl, ucuz, yeni, katma degeri ylksek ve dogal
arinlerin elde edilmesi anlaminda da giderek 6nem
kazanan bir bilimsel ¢alisma ve endistriyel uygulama
alani haline gelmistir.

Bu derleme, tarimsal-endlstriyel atiklar icerisinde
onemli bir grubu olusturan tahil, baklagil, meyve ve
sebze atiklarinin, biyoteknolojik uygulamalar sonucu
onemli bir gida katki maddesi olan pigment bilesiklerine
donustirilmesini konu almaktadir.

TARIMSAL-ENDUSTRIYEL ATIKLAR

Tahil ve baklagil ile meyve ve sebzelerin insan
beslenmesinde birinci siradaki gidalari olusturmalariyla
birlikte, atiklari da oldukga buyluk miktarlardadir.
Bugday, piring, misir ve mercimek dinyada ve
Tarkiye'de Uretimi en yaygin tahil ve baklagiller arasinda
yer almaktadir. S6z konusu dUrlnlerin sap, saman,
kogan, kabuk, kepek, kapgik, aniz vb. atiklari ‘tarimsal
atik’ olarak nitelendiriimektedir [3]. Hasat edilmeleri
sonrasinda ve iglenmeleri sonucu ortaya c¢ikan veya
tarlada birakilan bu atiklar uygun bir sekilde
degerlendirilememektedir [4, 5]. Bu atiklarin yakit amaglh
kullanilmasi yayginca uygulanan bir ydntem olmakla
birlikte, yakma iglemi sonucu kiresel isinmaya sebep
olan sera gazlari olusmaktadir. Sadece ispanya’da, tahil
atiklarinin yakilmasi sonucu yilda 11 Tg (1 Tg=10° kg)
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karbondioksit, 23 Gg (1 Gg=10° kg) azotlu bilesikler ve
80 Gg partikil maddenin atmosfere yayildigi
bildirilmektedir [3, 6]. Yerylzinde cesitliligi ve miktari
acisindan o6nemli bir tarimsal drin grubunu olusturan
meyve ve sebzelerin hazirlanmasi, islenmesi ve tuketimi
sonucunda ortaya ¢ikan derileri, i¢ yuvalari, ¢ekirdekleri,
dal ve yapraklari, posalari, kabuklar, pulplari ile asir
olgun veya ham ve yarali bereli olanlari atik olarak
nitelendiriimektedir [7]. Dinya c¢apinda yillik milyar
tonlari bulan meyve ve sebze atiklar, ulkemizde
yaklasik 50 milyon ton civarindadir ve ¢Op olarak
atilmaktadir. Atiklarin  ¢odunlugunu patates, seker
pancari, muz, elma, turunggiller  ve Uzim
olusturmaktadir [1, 8].

S6z konusu atiklarin olusturdugu biyokitle yag asitleri,
vitaminler, diyet lifi, karbohidratlar, aminoasitler gibi
oldukgca zengin bir besinsel icerige sahiptir. Bu igerigin
uygun yontemlerle baska Urlnlere donustirilmesi
atiklarin degerlendiriimesinde 6nemli bir alternatif olarak
karsimiza gikmaktadir. S6z konusu atiklarin, herhangi
bir kimyasal veya enzimatik isleme tabi tutulmaksizin,
kati formda biyoteknolojik olarak islenmesi ile etanol,
organik asit, enzim, pigment, aroma gibi ¢gok sayida yeni
arin elde edilebilmektedir. Bu yondeki Gretime, Amerika
Birlesik Devletleri'nin 354 milyar Amerikan dolari yatirimi
bulunmaktadir. Tlrkiye’de seker pancari melasi,
aygicegi kabugu, bugday, piring yulaf samani ve meyve
kabuklari gibi tarimsal-endlstriyel atik potansiyelinin
toplamda 54.4 milyon ton oldugu bildiriimistir. S6z
konusu atiklarin kati formda islenerek biyogaz gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina donusturilmesi diginda,
yeni bir trdn elde etmeye yonelik bir yatirrm yapildigina
iliskin kayda ulagilamamistir [1]. Dolayisiyla, Glkemizde
bu alanda bilimsel arastirma ve gelistirme calismalarina
agirhk verilmeli, fizibilite ¢galigmalari ile yatirirma yonelik
uygulamalar gerceklestiriimelidir.

PiGMENTLER

Uriinlerin dogal yapisi, islenmeleri veya katki maddeleri
eklenmesi sonucu sahip oldugu renk, insanlarin goérsel
ve kimyasal duyularina hitap eden temel ve 6nemli bir
unsuru olusturmaktadir. Renk maddeleri (pigmentler),
urinlerin  kalitesi ve tlketiciler tarafindan kabul
edilebilirligiyle iliskilendiriimektedir. Sentetik olarak
Uretilen pigmentlerin toksik ve kanserojen etkilerinin
bulunmasi, pigmentlerin Uretiminde dogal hammadde
kaynaklarinin ve dogal Uretim tekniklerinin 6nemini
ortaya c¢ikarmakla birlikte, dogal pigmentlerin gida,
eczacllik, kozmetik, tekstil ve matbaacilik olmak Uzere
genis bir kullanim alani yaratmaktadir. Ayrica, sentetik
pigmentlere oranla daha fazla renk tonu ve gesidi elde
edilebilmektedir [9-12].

2000 yilinda, Amerika ve Avrupa’nin en blyuk ortaklari
oldugu pigment pazarinda yapilan  ekonomik
arastirmada, toplamda 940 milyon dolar olan hacmin
400’Gnun sentetik, 250’sinin dogal pigmentlere ait
oldugu bildirilmigtir. 1987'de 35 milyon dolar olan
hacmin, % 200 artarak 250 milyon dolara ulasmasi,
pigment pazarinin ¢gogu sentetik olanlara dayali olsa da,
dogal pigmentlerin kuresel gida boyar maddeleri
pazarinda gboze carpar sekilde bir ilerleme ve gelisme
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gOsterdigini ortaya koymaktadir [1]. Buna ek olarak, son
yilllarda yapilan bir ¢alismada, Gupta ve ark. (2011)
yaklasik 1.2 milyar dolarlik pigment pazarinin % 31’nin
(372 milyar dolar) dogal pigmentlerin olusturdugunu
bildirmistir.

Bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar dogal nitelikli
pigmentlerin  kaynagini  olusturmaktadir.  Bitki ve
hayvanlardan ekstraksiyon islemi ile elde edilen
pigmentlerin mevsimsel, cografi, cevresel, hastaliklar vb.
kontrol edilemeyen kosullara bagli olmasi ile disuk Grin
ve ekonomik verimlilik géstermesi pigmentlerin Gretimini
kisitlamaktadir. Biyo-uretim, mikroorganizmalarin
kullaniimasi ile gergeklestiriimektedir [9, 11, 13]. Bu
amagla, Tablo 1'de go6ruldigu Uzere Monascus,
Blakeslea, Mucor, Dunaliella, Xanthophyllomyces,
Flavobacterium cinslerine ait tirler basta olmak Uzere
cok cesitli maya, kif ve bakteri dogal pigmentlerin

Uretiminde kullaniimaktadir [1, 8, 9, 11, 12]. Pigmentlerin
mikrobiyolojik  olarak  Uretimi ile  karotenoidler,
antosiyaninler gibi saglkli, guvenilir, tedavi edici ve
besleyici 6zelliklere sahip Uriin elde edilmekte, kontrol
edilebilir ~ ve  Ongorilebilir  bir  Uretim  modeli
saglanabilmektedir. S6z konusu avantajlar ile bu alana
yonelik Ureticilerin ilgisi ve bilim diinyasinin arastirmalari
giderek artmaktadir [1, 9, 11, 14]. Ayrica, duretimi
gerceklestirilen ve Uzerine yatirm yapilan Grtnler
arasinda pigmentlerin oldukga blylk bir ekonomik
potansiyele sahip oldugu bildiriimektedir. Biyouretimi
gerceklestirilen pigmentlerin; ucuz Uretim yapilabilmesi,
kolay ekstraksiyon saglanmasi, yuksek drin verimliligi
elde edilmesi, her tirli hammaddenin kullanilabilmesi
ve bol miktarda bulunmasi, mevsimsel ve/veya gevresel
degisikliklerden  etkilenmemesi  gibi  avantajlarin
bulundugu ifade edilmektedir [11].

Tablo 1. Cesitli mikroorganizmalar tarafindan uretilen pigment renkleri

Bakteriler Pigment Mayalar Pigment
Serratia marcescens, Kirmizi Xanthophyllomyces Pembe-kirmizi
S. rubidaea dendrorhous

Corynebacterium Mavi Saccharomyces neoformans Siyah
insidiosum

Staphylococcus aureus Sari Rhodotorula spp. Turuncu-kirmizi
Rugamonas rubra Kirmizi Cryptococus sp. Kirmizi
Streptoverticillium Kirmizi Yarrowia lipolytica Kahverengi
rubrirericuli

Pseudomonas aeruginosa Gri Kufler

Pseudomonas sp. Sari Pacilomyces farinosus Kirmizi
Xanthomonas oryzae Sari Blakeslea trispora Krem, sari, turuncu, kirmizi
Alteromonas rubra Kirmizi Cordyceps unilateralis Koyu kirmizi
Janthinobacterium lividum  Mor Ashbya gossypii Sari
Streptomyces echinoruber Kirmizi Aspergillus sp. Turuncu, kirmizi
Streptomyces sp. Sari, kirmizi, mavi Helminthosporium Kirmizi

catenarium
Flavobacterium spp. Sari Monascus purpureus Sari, kirmizi, turuncu
Achromobacter Krem Penicillium oxalicum Kirmizi
Bacillus sp. Kahverengi Penicillium cyclopium Turuncu
Brevibacterium sp. Turuncu, sari Penicillium nalgeovensis Sari

Bradyrhizobium sp.
Rhodococcus maris

Turuncu-koyu kirmizi
Mavimsi kirmizi

Mucor circinelloides
Neurospora crassa

Sari, turuncu
Sari, turuncu

Dogal pigmentlerin gida ve igecek urlnlerinde, genis bir
renk araligi saglayarak tim iglemlere uygun olmasi,
kimyasal ve fiziksel kosullara direnglilik gdstermesi, yeni
islem ybéntemlerine uyumlu olmasi anlaminda 6nemili
avantajlari bulunmaktadir. Dogal pigmentler Dogu Asya
gidalari, kahvaltilik  gevrekler, cesitli balik ve
makarnalar, soslar, konserve Urinler, sekerlemeler,
bebek gidalari, islenmis peynirler, firincilik Grunleri,
meyve sulari, margarinler, sit Urlnleri gibi farkli gida
ardnlerinin Gretiminde yer almaktadir [1, 10, 11].

Uretim Teknikleri

Yizey Kiultir Teknigi veya Kati Hal Fermantasyonu ve
Batik Fermantasyon veya Derin Kiltir Teknigi olmak
Uzere iki farkli biyoteknolojik yontem ile pigmentlerin
Uretimi s6z konusudur. Derin kiltar teknigi sivi karakterli
sentetik  besiyerleri veya atlk materyaller ile
yapilmaktadir. Duguk urGn verimliligi, ylksek isletme
maliyeti ve ayirma/saflastirma isleminin yiksek maliyeti
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nedeniyle  derin kidltir  tekniginin  endustriyel
uygulamalarda uygun olmadigi belirtiimektedir [13, 16].
Kati hal fermantasyon teknolojisi ile pigmentlerin tretimi,
Dunya literatirinde genis bir arastirma alani bulmus ve
endustriyel  boyutta  Uretimine  gergeklestiriimeye
baslanmistir [12, 17]. YuUzey kultdr teknidi, serbest
suyun ¢ok az bulundugu veya bulunmadigi kati materyal
Uzerinde mikroorganizmalarin gelismesiyle gerceklesen
bir fermantasyon teknigidir. Her tirli mikroorganizma
kaltara ile yuzey kaltar teknigi gerceklestirilebilmektedir.
Dusuk su igerigi, ylUksek etkilesim alani ve
mikroorganizmalar i¢in dogal bir ortam saglamasi, fazla
iscilik ile modern arag ve gereglere ihtiyag duymamasi

sonucu yatirrm maliyetlerini dudsirmesi kati  hal
fermantasyon isleminin Onemli avantajlarini
olusmaktadir [1, 16, 18]. Derin kiltir tekniginin

dezavantajlarindan dolayr son vyillarda ylzey kultur
teknigine yonelik ¢alismalarin arttigi  gortlmektedir.
Joshi ve arkadaslari (2003), ylzey kultir tekniginin
uygulandigi atik fermantasyon cgaligsmalarinda pigment
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Uretiminin, derin kaltr teknigine oranla U¢ kat fazla
oldugunu belitmiglerdir. Yuzey ve derin kadltdr
tekniklerinin uygulamalarinda (Tablo 2) peynir alti suyu,
dari, tropik meyve atiklari, piring ve bugday kepekleri,
endustriyel yag kekleri, seker melasi ve silempesi, elma
posasi, misir maserasyon sivisi gibi atiklarin
kullaniimasiyla pigment bilesiklerinin uretimi
gerceklestirilmigtir [19-23]. Monaskus pigmentinin ¢ok
cesiti  atiklardan  Uretilebildigi  gorulebilmektedir.
Uretimde kullanilan kif tir(i ile gergeklestirilen kati atik
fermantasyon ortamlarinda, tropik meyve
cekirdeklerinden en fazla verimlilik (12.113 OD

Units/gds) saglanmistir. Cin’de geleneksel olarak piring
Uzerinde gelistirilen Monascus purpureus ile elde edilen
monaskus pigmenti, Kaur ve arkadaslarinin [22]
galismasinda tropik meyve atiklarina oranla Ug¢ kat daha
az miktarda Uretilmistir. Karoten grubu pigmentlerin sivi
ve kati atik olmak Uzere cgesitli atik gruplarindan farkl
miktar ve konsantrasyonlarda uretildigi yine Tablo 2'de
yer almaktadir. B-karoten Uzerinde en ¢ok caligilan
pigmentlerden biri olup, Kahyaoglu ve Kivang [19] derin
kiltir galismalarinda maksimum miktari (43.3 mg/L)
seker melasindan elde etmislerdir.

Tablo 2. Derin ve ylzey kultir teknikleri ile Uretilen pigmentler

Atik materyal Mikroorganizma Pigment Miktar Referans
Tropik meyve ¢ekirdekleri Monascus purpureus Monaskus 12.113 OD Units/gds? 20
Bugday kepegi Monascus purpureus Monaskus 3.525 OD Units/gds 20
Manyok unu Monascus purpureus Monaskus 1.458 OD Units/gds 20
Piring Monascus purpureus Monaskus 4.4 OD Units/gds 24
Uziim atig Monascus purpureus Monaskus 5.0 UAsoo® 25
Dari Dogal ortam florasi B-karoten 10.49 ug/g® 22
Dari Dogal ortam florasi Lutein 11.71 pg/g 22
Dari Dogal ortam florasi Zeaksantin 9.20 ug/g 22
Seker melasi Blakesleea trispora B-karoten 43.3 mg/L¢ 21
Seker silempesi Blakesleea trispora B-karoten 11.2 mg/L 21
Peynir alti suyu Blakesleea trispora B-karoten 12.5 mg/L 21
Malta erigi ¢ekirdek igi Rhodotorula glutinis Toplam karotenoid 72.36 mg/L 26
Misir maserasyon sivisi + Sporidiobolus salmonicolor Toplam Karotenoid 24.8 pg/Le 23
Seker kamigi melasi

Bugday kepegi Xanthophyllomyces dendrorhous Astaksantin 109.23 pg/g 27
Zeytin kuspesi Xanthophyllomyces dendrorhous Astaksantin 220.24 uglg 28

2. Optik yogunluk/g kuru substrat, ®: 500 nm’deki absorbans, ¢ ug Urtin/g kuru substrat, ¢: mg Griin/L substrat, ©: ug Grin/L substrat

SONUG

Fermantasyon  teknolojisi ile  mikroorganizmalar
tarafindan Uretilen herhangi bir pigmentin basarisi,
piyasadaki kabul edilebilirligine, yasal mevzuat
gergcevesinde onayina ve sermaye yatiriminin
blyukligine bagli olarak degismektedir [14]. Bununla
birlikte, herhangi bir boyar maddenin insanlar tarafindan
tiketilebilmesi, onun tim farmakolojik testlerinin
yapilmis ve kullanim i¢in uygun dozunun belirlenmis
olmasina baghdir. Ayrica, insanlar Uzerinde de
metabolik galismalar yapiimaldir. FAO, WHO, Codex,
Tuark Gida Katki Maddeleri Yénetmeligi gibi kurulus ve
mevzuatlarin onayini almig pigmentler gida urlnlerinde
kullanilabilirler [12]. Monaskus pigmentleri, Arpink
kirmizisi, (B-karoten, astaksantin, likopen ve lutein
pigmentleri  fermantatif gida pigmentleri  olarak
bilinmektedir ve gida sektérinde kullaniimaktadir.
Monaskus pigmentleri Cin ve Japonya gibi Asya
Ulkelerinde Ozellikle et ve balik Grtnleri ile ketcap gibi
kirmizi renkli gida Urinlerinde gida islemesinin bir
parcasi olarak kullaniimaktadir. Ancak, Avrupa ve
Amerika Ulkelerinde gida urlnlerinde kullanimina izin
veriimektedir.  Flavobacterium  alttirleri  tarafindan
Uretilen zeaksantin ve Xanthophyllomyces dendrorhous
ile Uretilen astaksantin gida drGnlerinde kullanim izni
olan mikrobiyal kaynakli pigmentlerdir [14]. Dunaliella
salina ve Chlorella sp. aglerinden elde edilen B-karoten
ve lutein karotenleri gidalarda boyar madde (tavuk derisi
rengi), A vitamini onclsU, antioksidan; destek materyali
(evcil hayvan besinleri, hayvan ve balk yemleri);
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kozmetik drlnlerinde ve farmasétik amaglar igin
kullaniimaktadir [13].
Mikrobiyal pigmentlerin  dogal niteligi, tilketiciler

tarafindan talep gdéren ve endustriyel anlamda buyik
ekonomik potansiyel olusturan bir 06zellik olarak
degerlendiriimektedir. Tahil-baklagil ile meyve-sebze
atiklarinin biyokdtlesi, biyoteknolojik yontemlerle dogal
pigmentlere doénusturilerek cevresel Kkirliligi azaltma,
katma deger saglama, yeni Urin elde etme, vyeni
teknolojileri kullanma ve gelistirme yéniunde énem tegkil
etmektedir. Yuzey kultur tekniginin pigment Uretiminde
kullaniimasi ile bahsedilen olanaklarin saglanabilmesiyle
birlikte, Grin verimliligine yonelik énemli avantajlar elde
edilebilmektedir. Ancak, calismalarin ¢ogu laboratuar
boyutunda oldugundan fabrikasyon Olcegine
cikarilabilmesi  igin  ¢evre  dostu  biyoteknolojik
galismalarin arttirilmasi ve gelistiriimesi gerekmektir.
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