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Öz 

Pigmentlerin, renklendirme amacı ile kozmetik, tekstil, kağıt, ilaç ve gıda gibi birçok endüstride 
kullanıldıkları bilinmektedir. Özellikle Türkiye’de, çoğunlukla sağlığa zararlı olan sentetik pigmentler 
kullanılırken, dünya çapında biyopigment adı verilen doğal kaynaklardan üretilen pigmentlerin 
üretimine odaklanılmıştır. Biyopigmentlerin endüstiyel üretiminde maliyeti etkileyen en önemli 
etkenlerden biri substrattır. Ayrıca, endüstriyel üretimde, bir çok avantajının bulunması nedeni ile 
funguslardan biyopigment üretimi oldukça dikkat çekmektedir. Bu nedenlerle, bu çalışmada, 
Aspergillus parasiticus filamentli fungusu ile meyve işleme endüstrisi atıklarından biyopigment 
üretimi araştırılmıştır. Bu amaçla, çalışmanın birinci aşamasında, kara havuç, nar, elma ve pancar 
posası atıkları A. parasiticus ile katı hal fermantasyon koşullarında 5 gün boyunca fermente edilerek 
en yüksek pigment üretiminin gerçekleştirildiği atık posa belirlenmiştir.  Çalışmanın ikinci 
aşamasında ise, en yüksek pigment üretiminin gerçekleştirildiği nar atık posasının  optimum 
başlangıç pH’ı ve optimum inkübasyon süresi araştırılmıştır. Çalışma sonucunda, atık başlangıç pH’ı 
6,5 ve inkübasyon süresinin 15. gününde  en yüksek pigment üretiminin sarı renk olarak 14, 28 A/g 
olduğu belirlenmiştir. Üretilen biyopigmentin ayrıca %20,54 antioksidan aktivitesinin bulunduğu 
tespit edilmiştir. Sonuç olarak, nar atık posası atıklarının değerlendirilmesi ile A. parasiticus 
fungusundan değerli bir ürün olan sarı renkli biyopigmentin üretimi başarı ile gerçekleştirilmiştir. 
Anahtar Kelimeler: Atık yönetimi, Aspergillus parasiticus, Biyopigment,  Endüstriyel atık,  Fungus, Meyve işleme endüstrisi 

 

Abstract 

Pigments have been used for coloring in many industries such as cosmetics, textiles, paper, 
pharmaceuticals, and food. Synthetic pigments which are harmful to health are used, especially in 
Turkey. However, it is focused on biopigment production obtained from natural resources in the 
world. It is known that one of the most important factors affecting the cost of industrial production of 
biopigments is substrate. Furthermore, biopigment production from fungi has a great attention due 
to their advantages. Therefore, in this study, biopigment production from fruit processing industry 
wastes with Aspergillus parasiticus known to be a filamentous fungus was investigated. For this 
purpose, in the first stage of the study, black carrot, pomegranate, apple and beet waste pulps 
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fermented with  A. parasiticus for 5 days under solid-state fermentation conditions for determining 
optimal waste. In the second stage of the study, the optimum initial pH and optimum incubation time 
of pomegranate waste pulp which have the highest pigment production was carried out. As a result, 
it was determined that optimal pH of the beginning of waste  and incubation time was 6.5 and 15 days, 
respectively. In these optimal conditions, the highest pigment production was 14, 28 AU/g as yellow 
color. In addition, produced biopigment in this study has 20.54% antioxidant activity. It was 
concluded that the production of yellow biopigment, which was a valuable product, from A. parasiticus 
was successfully carried out  with the evaluation of waste pulp. 
Keywords: Aspergillus parasiticus, Biopigment, Fruit processing industry, Fungus, Industrial waste, Waste valorization. 

 

 

1. Giriş 

Renklendirici bileşikler olarak tanımlananan 
pigmentlerin, MÖ 1900 yıllarından bu yana, 
hayvanlardan, bitkilerden ve kayaçlar gibi doğal 
ürünlerden elde edildiği bilinmektedir.  Fakat 
1856 yılında William Perkin tarafından 
anilinden pigment üretiminin keşfi [1], 
maliyetinin daha az olması nedeni ile endüstriyi 
sentetik pigment üretimine yönlendirmiştir. 
Günümüzde ise sentetik pigmentlerin tekstil, 
kozmetik, boya, ilaç, gıda ve süt gibi birçok 
endüstride kullanım alanı bulunmaktadır [2]. 
Ancak, son zamanlarda yapılan çalışmalar, 
sentetik pigmentlerin kanserojen, teratojen ve 
alerjen etkilerinin bulunduğunu kanıtlamıştır 
[3]. Bu nedenle, Dünya Sağlık Örgütü (WHO), 
ABD Gıda ve İlaç İdaresi (FDA) ve Avrupa Gıda 
Standartları Kurumu (EFSA) gibi kuruluşlar [4] 
ve Türk Gıda Kodeksi gibi standartlar ile gıda, 
ilaç ve kozmetik ürünlerindeki bazı sentetik 
pigmentlerin kullanımı sınırlandırılmış, 
bazılarının kullanımını ise yasaklamıştır. Son 
yıllarda artan bu yasal zorunluluklar ve tüketici 
bilinci, endüstrileri doğal kaynaklardan üretilen 
pigmentlerin kullanımına teşvik etmiş ve 
bilimsel araştırmalar, biyopigment olarak da 
adlandırılan doğal pigment üretimine 
odaklanmıştır. 

Biyopigmentlerin, biyo-uyumlu, biyolojik olarak 
parçalanabilir, çevre dostu ve düşük toksisiteye 
sahip olduğu [5,6] önemle vurgulanmakla 
birlikte, bitki, hayvan ve mikroorganizmalar gibi 
doğanın sunduğu kaynaklardan üretilebildiği 
bilinmektedir. Ancak, biyopigment üretiminde 
bitkilerin kullanılmasının, elde edilen 
pigmentlerin stabilitesinin düşük ve 
çözünürlüğünün yüksek olması, üretimde 
kullanılan bitkinin yılın belirli zamanlarında 
kullanılabilmesi gibi dezavantajlara sahip 
olduğu belirtilmektedir. Hayvanlardan 
biyopigment üretiminde ise büyük ölçekli 

üretimde bazı hayvan türlerinin azalmasına 
neden olması gibi problemler bulunmaktadır [7]. 
Buna karşın, mikrobiyal biyopigment 
üretiminde mikroorganizmaların büyüme 
hızınının bitki ve hayvanlara kıyasla daha yüksek 
olması, mikroorganizmaların bitkiler gibi 
iklimsel koşullardan etkilenmemesi, daha 
yüksek verimde üretimin gerçekleştirilmesi ve 
üretilen pigmentin daha yüksek stabiliteye sahip 
olması gibi bir çok avantajın bulunduğu 
belirtilmektedir [2,3]. 

Diğer taraftan, mikrobiyal biyopigmentin 
endüstriyel ölçekte üretilmesi ve üretim talebini 
karşılaması, verimli bir üretim prosesinin dizayn 
edilmesine bağlıdır. Bu kapsamda, endüstriyel 
ölçekte mikrobiyal pigment üretiminde göz 
önüne alınması gereken en önemli parametreler 
(i) üretimde kullanılacak olan 
mikroorganizmanın, (ii) hammaddenin ve (iii) 
biyoteknolojik prosesin seçimidir [8]. 

Pigment üretimi için kullanılacak 
mikroorganizmaların, patojenik ve toksik 
olmaması, birçok çeşitteki karbon ve azot 
kaynaklarını kullanabilmesi, tuz 
konsantrasyonuna ve pH’a toleranslı ve ayrılma 
kolaylığı sağlayabilen mikroorganizmalar olması 
gerekmektedir [3]. Bu kapsamda 
değerlendirildiğinde, alglerin güneş ışığına 
ihtiyaç duyması ve bakterilerin de funguslara 
göre çevre koşullarına daha az toleransının 
olması nedeni ile biyopigmentin endüstriyel 
ölçekte üretimde çoğunlukla funguslar tercih 
edilmektedir.  Bunlara ek olarak, filamentli 
fungusların da karotenoidler, melaninler, 
flavinler, fenazinler, kinonlar, monasinler ve 
indigo gibi birçok çeşitte pigment ürettiği 
bilinmektedir [9]. Literatür incelendiğinde, 
Monascus ruber, Monascus purpureus, Aspergillus 
ruber, Penicillium oxalicum, Ashbya gossypi ve 
Fusarium sp. gibi birçok fungus türünün 
biyopigment üretim potansiyelinin  araştırıldığı 
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[3] ancak, filamentli bir fungus türü olan 
Aspergillus parasiticus’un [10] biyopigment 
üretim potansiyelinin henüz araştırılmadığı 
belirlenmiştir. 

Ham maddenin fungal biyopigment üretiminde 
üretim maliyetinin %38-73’ünü etkilediği 
bilinmektedir [3].  Bu nedenle, 
mikroorganizmalardan biyopigment üretiminde 
substrat olarak seçilen ham maddenin hem ucuz 
hem de karbon ve azot yönünden zengin içerikte 
olması gerekmektedir. 

Diğer taraftan, tarımsal ürünlerin işlenmesi ve 
üretimi her zaman katı, sıvı veya gaz formlarda 
atık üretimine neden olmaktadır. Son 
zamanlarda, sadece endüstrilerden kaynaklanan 
atıkların arıtılarak çevresel kirliliklerin en aza 
indirilmesine değil, aynı zamanda sıfır atık 
yaklaşımı ile bu atıklardan katma değeri yüksek 
yeni ürünler elde edilmesine de odaklanılmış 
durumdadır [11]. Bu kapsamda, endüstrilerden 
kaynaklanan organik açıdan zengin tarımsal 
atıklar veya gıda atıkları, atıklardan yeni değerli 
ürün eldesi konusunda uygulanabilirliği nedeni 
ile ilgi çekmektedir [12]. 

Bu nedenlerle, bu çalışmada, maliyeti düşük 
meyve işleme endüstrisi atık posalarından, daha 
önce biyopigment üretimine dair herhangi bir 
çalışmaya dahil edilmemiş bir tür olan 
Aspergillus parasiticus ile biyopigment üretimi 
araştırılmıştır. Ayrıca bu çalışmada,  meyve 
işleme endüstrisi atık çeşidinin, inkübasyon 
süresinin ve pH’ın fungal biyopigment üretimine 
etkisi de araştırılmıştır. 

2. Materyal ve Metot 

2.1. Fungus ve kültür koşulları 

Çalışmada kullanılan filamentli fungus 
Aspergillus parasiticus, Mersin Üniversitesi 
Mühendislik Fakültesi Çevre Mühendisliği 
Bölümü Laboratuvarlarında +4 0C’de patates 
dekstroz agar (PDA) içeren petri kaplarında 
muhafaza edilen ve her 15 güne bir yenilenen 
stok kültürlerden elde edilmiştir. Biyopigment 
üretiminde kullanılması amacı ile, stok petri 
kaplarında bulunan fungal sporlar, 121 0C’de 20 
dk boyunca steril edilmiş 100 mL patates 
dektroz broth içeren 250 mL’lik erlenlere steril 
koşullar altında inoküle edilmiştir. Daha sonra, 
erlenler 25 0C’de 100 rpm’deki bir çalkalamalı 
inkübatörde 5 gün süre ile inkübe edilmiştir. 
İnkübasyon süresinin tamamlanmasının 
ardından ,UV ışınlı bir ekim kabininde erlende 

bulunan fungal miselyumlar sıvı besiyerinden 
süzülerek ayrılmıştır.  Fungus, besi yerinden 
arındırılması amacı ile de sterilize edilmiş distile 
su ile 3 kez yıkanmıştır. Ardından, daha sonraki 
çalışmalarda kullanılmak üzere, fungus steril 
koşullar altında el homojenizatörü ile 10000 
rpm’de homojenize edilmiştir.  

2.2. Atık posaların hazırlanması 

Bu çalışmada, substrat olarak kullanılan elma, 
nar, siyah havuç ve kırmızı pancar posa atıkları 
Mersin İlinde bulunan Anadolu Etap Tarım ve 
Gıda Ürünleri San. ve Tic. A.Ş.’den temin 
edilmiştir. Daha sonraki çalışmalar için, tüm atık 
posalar, 24 saat 60 ° C'de kurutulduktan sonra 
partikül boyutunun küçültülmesi amacı ile 
mutfak tipi öğütücüde ayrı ayrı öğütülmüştür.  
Öğütülen atıklar, atık partikül boyutunun 1,4 
mm’den küçük olması amacı eleklerden (Tyler 
mesh 10-12) geçirilmiştir. Çalışma süresince, 
tüm kurutulmuş atık posa partikülleri 4 0C'de 
muhafaza edilmiştir. 

2.3. Atık posa türünün seçimi  

Aspergillus parasiticus fungusunun farklı atık 
posalardaki biyopigment üretim kapasitelerinin 
belirlenmesi çalışmaları, daha önce yapılan 
çalışmalar esas alınarak katı hal fermantasyon 
koşulları altında gerçekleştirilmiştir [13]. Bu 
amaçla, her bir farklı türdeki öğütülmüş (<1.4 
mm) atık posadan (elma, nar, siyah havuç ve 
kırmızı pancar) 5’er g tartılmış ve 250 mL’lik 
erlenlere ilave edilerek 121 0C’de 20 dk boyunca 
otoklavda steril edilmiştir. Sterilizasyonun 
ardından, oda sıcaklığına gelen her bir erlene, 
aseptik koşullar altında başlangıç nem içeriğinin 
%50 olması amacı ile sterilize edilmiş distile su 
ilave edilmiştir [14,15]. Ardından erlenlerin bir 
kısmına, 5’er mL homojenize edilmiş fungal 
biyokütle ilave edilmiştir. Kontrol numune 
olması ve atık posadan gelen pigmentleri elimine 
etmek amacı ile erlenlerin bir kısmına ise fungal 
biyokütle ilavesi yapılmamıştır. Tüm erlenler, 25 
0C’deki bir inkübatörde statik koşullarda 5 gün 
süre ile inkübe edilmiştir. İnkübasyon süresi 
sonunda, tüm erlenlerdeki fungal biyokütleler 
katı kısımdan ayrılmış ve her biri 24 saat 
boyunca 60 °C'de kurutulduktan sonra pigment 
ekstraksiyonu analizlerine tabi tutulmuştur. 
Ayrıca bu aşamada, erlenlerden elde edilen yaş 
biyokütleler doğrudan/kurutulmadan 
ekstraksiyon işlemlerine tabi tutularak pigment 
üretiminde ekstraksiyon verimliliği de test 
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edilmiştir. Tüm çalışmalar 3 tekrar 
gerçekleştirilmiştir. 

2.4. Optimizasyon çalışmaları 

Bir önceki çalışma ile, en yüksek pigment 
üretiminin gerçekleştirildiği atık posa türü ve 
ekstraksiyon yönteminin (kuru/yaş) 
belirlenmesinin ardından, katı hal fermantasyon 
koşulları altında atık posanın başlangıç pH’ının 
4,5-5,5-6,5 ve 7,5 ve inkübasyon süresinin (5-10-
15 gün) pigment üretimine etkisi araştırılmıştır. 
Bu amaçla, her bir erlene (250 mL), en yüksek 
pigment üretim veriminin elde edildiği atık posa 
türünden (<1.4 mm) 5’er g ilave edilmiş, 
başlangıç nem içeriklerinin %50 olması amacı ile 
belirli miktarlarda distile su ilave edilmiştir. 
Daha sonra, 1 M Sodyum hidroksit (NaOH) 
çözeltisi ilavesi ile erlenlerin başlangıç pH’ları 
sırası ile 4,5-5,5-6,5 ve 7,5’e ayarlanmıştır. Tüm 
erlenlerin 121 0C’de 20 dk boyunca otoklavda 
steril edilmesinin ardından, her bir erlene 
homojenize fungal biyokütle (5 mL) ilave edilmiş 
ve tüm erlenler sırası ile 5, 10 ve 15 gün süre ile 
25 0C’deki bir inkübatörde statik koşullarda 
inkübe edilmiştir. İnkübasyon süreleri sonunda, 
başlangıç pH’ı farklı olan her bir erlendeki 
biyokütle katı kısmından ayrılmış ve daha önce 
belirlenmiş yöntem ile (yaş/kurutulmuş) 
biyopigment ekstraksiyon analizine tabi 
tutulmuştur.  

Bu aşamada, en yüksek pigment üretiminin 
belirlendiği numunenin ekstraksiyon çözeltisine 
antioksidan aktivite analizi uygulanmıştır. 
Antioksidan aktivite analizinde fungusun nar 
atık posasında ürettiği antioksidan aktivitesinin 
karşılaştırılması amacı ile, sadece sıvı 
besiyerinde (PDB) büyütülmüş fungustan ve 
sadece nar posasından elde edilen ekstraksiyon 
çözeltilerine de antioksidan aktivite analizleri 
uygulanmıştır. 

2.5. Analitik yöntemler 

Bu çalışmada, atık posaların nem içeriği 
başlangıç kütlesi bilinen atık posaların, 130°C’de 
2 saat boyunca etüvde bekletilmesinin ardından 
kütle kaybına dayanan yöntem ile belirlenmiştir 
[16]. Pigment ekstraksiyonu için Kantifedaki ve 
diğerleri (2018) [17] tarafından belirlenen 
yöntem kullanılmıştır. İnkübasyon süresi 
sonunda hasat edilen kuru/yaş biyokütle, 0,5 g 
tartılıp bir tüpe aktarılmış ve üzerine 5 mL 
etanol (%95 v/v) ilave edilmiştir. Daha sonra bu 
karışım, oda sıcaklığında 30 dakika süre ile 60 
Hz'de ultrasonik banyoda bekletilmiştir. 

Karışımın, 1 saat boyunca 30 ° C'de 180 rpm'de 
çalkalayıcı inkübatörde çalkalanmasının 
ardından, karışım 6000 rpm'de 20 dakika 
boyunca santrifüj edilmiştir. Santrifüj süresi 
sonunda elde edilen üst fazın, UV-vis 
spektrofotometrede (DR3900, Hach) sarı, 
turuncu ve kırmızı pigment üretimi için sırası ile 
400 nm, 475 nm ve 500 nm olmak üzere üç farklı 
dalga boyunda [18] absorbansları belirlenmiştir. 
Her adımda, fungal biyokütlenin ilave edilmediği 
sadece atık posa içeren kontrol numuneler de 
pigment ekstraksiyonuna tabi tutulmuştur. 
Pigment ekstraksiyon analizleri sonucunda, 
üretim sonuçları 1 g biyokütleden elde edilen 
absorbans olarak A/g biriminde ifade edilmiştir. 

Antioksidan aktivite analizi için, 2,2-difenil-1-
pikrilhidrazil (DPPH)’in serbest radikal giderme 
etkinliği Gökşen ve diğerleri (2018) [19] 
tarafından tarif edilen yönteme göre 
değerlendirilmiştir. Yöntemde, metanol (%97 
v/v, pH=2) içerisinde çözündürülerek 
hazırlanan DPPH çözeltisinden (0.08 mM) 5,7 
mL alınarak bir tüpe aktarılmış ve üzerine 0, 3 
mL ekstraksiyon sonucunda elde edilen üst 
fazdan ilave edilmiştir. Bu karışım, karanlıkta 30 
dakika bekletildikten sonra, UV-vis 
spektrofotometrede 517 nm'de absorbansı 
ölçülmüştür. Yöntemde kontrol olarak metanol 
(%97 v/v, pH=2) kullanılmıştır. DPPH’ın 
inhibisyonu % olarak aşağıdaki denkleme göre 
hesaplanmıştır. 

%İ𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑠𝑦𝑜𝑛 = (
Ac − As

Ac
) x100 (1) 

Denklemde, Ac ve As sırasıyla kontrol ve 
numunenin absorbans değerlerini ifade 
etmektedir [17, 20]. 

3. Bulgular  

3.1. Atık posa türü seçimi deney sonuçları  

A. parasiticus fungusunun farklı atık posalara 
aşılanmasının ardından 3 gün sonrasında, tüm 
atık posaların üzerinde erlen yüzeyini 
kaplayacak şekilde fungal gelişimin olduğu 
gözlenmiştir. Katı hal fermantasyon 
koşullarında,  5 gün boyunca fungusun fermente 
edilmesinin ardından,  hasat edilen yaş ve kuru 
biyokütlelerin ekstrakte edilmesi ile elde edilen 
pigment çözeltisinde tespit edilen pigment 
üretimleri (A/g ) Şekil 1’de gösterilmektedir. 

Atık posa türlerinin katı hal fermantasyon 
koşullarında 5 gün inkübe edilmesinin ardından 
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gerçekleştirilen çalışmalar sonucunda, fungal 
aşılama yapılmış kara havuç (KH) ve pancar (P) 
atık posası içeren numunelerin, fungal aşılama 
yapılmayan ve sadece  atık posa içeren KH  ve E 
kontrol gruplarından daha fazla absorbansa 
sahip olduğu belirlenmiştir. Benzer biçimde, 
elma (E) atık posası ile yapılan çalışmalar 
sonucunda kontol gruplarının absorbans 
değerlerinin tüm dalaga boyları için (400, 475 ve 
500 nm), fungal aşılama yapılmış diğer 
numunelerden daha fazla olduğu tespit 
edilmiştir. Buna karşın, nar (N) atık posaları ile 
gerçekleştirilen yarı katı hal fermantasyon 
çalışmaları sonucunda, kontrol grubunun fungal 
aşılama yapılmış  numunelerden daha az 
absorbans değerlerine sahip olduğu 
belirlenmiştir. Sonuç olarak, A. parasiticus 
fungusunun sadece nar atık posalarında 
(N/YBE) en yüksek değerde (toplam 4,54; 
posadan gelen absorbansın elimine edilmesiyle 
(ham) 1,78 A/g) sarı renkte pigment ürettiği 
tespit edilmiştir (Şekil 1). Bu nedenle, bir sonraki 
optimizasyon çalışmaları da nar atık posası ile 
gerçekleştirilmiştir.  

Ayrıca, ekstraksiyon yönteminde, erlenlenlerden 
hasat edilen yaş ve kuru biyokütlelerin 
kulanımının ekstraksiyon verimine etkisi 
incelendiinde ise tüm numunelerde, kurutulma 

yapılmadan doğrudan yaş biyokütlelerden 
ekstraksiyon yapılması durumunda, tüm dalga 
boyları için daha fazla absorbans değerlerinin 
elde edildiği tespit edilmiştir. Bu nedenle, bir 
sonraki optimizasyon çalışamalarında 
biyopigmentin ekstraksiyonunda, erlenlerden 
hasat edilen biyokütleler kurutulmadan 
doğrudan yaş halde kullanılmıştır.   

3.2. Optimizasyon deney sonuçları 

Farklı başlangıç pH değerlerine (4,5-5,5,-6,5 ve 
7,5) sahip nar atık posasının, katı hal 
fermantasyon koşullarında A. parasiticus 
fungusuyla fermente edilmesi sonucunda, 
inkübasyonun 5, 10 ve 15. günlerinde elde edilen 
ham pigment üretim sonuçları Şekil 2’de 
gösterilmektedir. En yüksek ham pigment 
üretiminin,  15. günde 14,28 A/g  olarak sarı 
renkte başlangıç pH’ı 6,5 olan nar atık posasında 
üretildiği tespit edilmiştir (Şekil 2). pH’ın 4,5’ten 
6,5’e kadar artması ile birlikte pigment 
üretiminin arttığı, bununla birlikte, pH 7,5'ta 
pigment üretiminin azaldığı tespit edilmiştir. 
Ayrıca, elde edilen sonuçlar,  pigmentin türünün 
(sarı, kırmızı veya turuncu) substratın başlangıç 
pH'ından etkilenmediğini göstermiştir. Dahası, 
pigment üretiminin artan inkübasyon süresi ile 
arttığı belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 1. Biyopigment ekstraksiyonu sonucunda farklı atık posa türlerinde elde edilen absorbanslar 
(KH:kara havuç, E:Elma, N:Nar, P pancar, YBE:Yaş biyokütle ekstraksiyonu, KBE:Kuru biyokütle 

ekstraksiyonu) 
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Şekil 2. Farklı pH’lardaki atık posalardan elde edilen pigmentlerin absorbans değerleri 

  

Bu aşamada, en yüksek pigment üretimin tespit 
edildiği başlangıç ph’ı 6,5 olan nar atık posasında 
15 gün boyunca inkübe edilen fungusun 
ekstraksiyon çözeltisinin antioksidan aktivite 
içeriğinin (%20,54), sadece fungusun ürettği 
antioksidandan (%8,45) ya da nar atık 
posasından elde edilen antioksidandan (%18,5) 
daha yüksek olduğu tespit edilmiştir (Tablo 1). 
Bu nedenle,  A. parasiticus’un nar atık 
posalarında pigment üretirken antioksidan 
bileşikler üretttiği de tespit edilmiştir. 

Tablo 1. Farklı substratların ekstraksiyon 
çözeltilerinin antioksidan aktiviteleri 

Substrat 
Antioksidan 

aktivitesi (%) 

Nar atık posasında (pH=6,5) 
fermente edilmiş (15 gün) 

fungus 
20,54 

Patates dekstroz sıvı 
besiyerinde büyütülmüş (15 

gün) fungus 
8,45 

Nar atık posası 18,5 

4. Tartışma ve Sonuç 

Çalışmanın ilk aşamasında, fungusun tüm 
türdeki atık posalar üzerinde büyüdüğünün 
gözlemlenmesi, atık posaların fungal büyüme 
için gerekli olan esansiyel  bileşenleri içerdiğini 
göstermektedir [20]. Bununla birlikte, tüm atık 
posalarda A. parasiticus’tan en yüksek 
absorbansın ve sarı renkli pigmentin 
üretilmesinin, bir çok Aspergillus türünde olduğu 

gibi, sarı renkli hidroksikinonları üretmesinden 
[22] kaynaklanabileceği düşünülmektedir . 

Ayrıca yaş fungal biyokütleden elde edilen 
absorbans değerlerinin önemli ölçüde kuru 
fungal biyokütleden elde edilen absorbans 
değerlerinden daha düşük olması ekstraksiyon 
verimin yaş biyokütlede daha yüksek olduğunu 
göstermiştir.  Bununla birlikte, 60 ° C'den yüksek 
sıcaklıklarda biyopigmentlerin termal 
bozunmaya uğrayabileceği bilinmektedir [23]. 
Bu nedenle de bu çalışmada kuru fungal 
biyokütleden daha düşük ekstraksiyon verimi 
elde edildiği düşünülmektedir. 

Biyopigment üretiminde ve verimliliğinde,  pH’ın 
önemli bir parametre olduğu bilinmektedir. 
Çalışmanın ikinci aşamasında, nar atık 
posalarından A. parasiticus ile biyopigment 
üretiminde, pH’ın 4,5’ten 6,5’e kadar artması ile  
pigment üretiminin de arttığı belirlenmiştir. 
Bunun nedeninin, pigmentlerin biyosentezinde 
yer alan enzimlerin aktivitesinin [24]  de 
artmasından kaynaklanabileceği 
düşünülmektedir. Ayrıca, bu artışın çoğu fungus 
için optimum büyüme pH’ının 5,0-6,5 arasında 
olmasından  [25] ileri gelebileceği de 
düşünülmektedir. Penicillium purpurogenum 
fungusunun biyopigment üretim potansiyelinin 
araştırıldığı bir çalışmada da benzer biçimde, 
optimum biyopigment üretiminin pH=7’nin 
altında elde edildiği tespit edilmiştir [26]. 

Pigmentler, funguslar tarafından ikincil 
metabolitler olarak sentezlenen bileşiklerdir 
[27] ve bu metabolitler genellikle nutrient 
sınırlamaları ve/veya stres koşulları altında 
fungal büyümenin durağan fazında üretilirler 
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[28]. Ayrıca, pigment üretiminin, bazı fungus 
türleri için hem eşeyli hem de eşeysiz sporların 
oluşumu ile ilişkili olabileceği de bilinmektedir 
[29]. Aspergillus türlerinde, fungal hifaların 
büyümesi ve ardından farklılaşması sonucunda 
oluşan konidioforlarda konidya adı verilen 
aseksüel sporların üretildiği bilinmekte  [30] ve 
bu konidya adı verilen yapılarda melanin 
pigmentinin üretildiği  [31] ileri sürülmektedir. 
Bu nedenlerle, inkübasyon süresi arttıkça 
pigment üretimin artmasının iki olası nedeninin 
olduğu düşünülmektedir. İnkübasyon süresi 
arttıkça, funguslar tarafından atık posa 
içerisindeki nutrientlerin kullanılması nedeniyle 
stres koşullarının oluşması ve sonuç olarak   (i) 
funguslar durağan faza geçerek pigment ikincil 
metabolitini üretmiş olabilir; (ii)funguslar  stres 
koşullarında pigment içeren konidia yapılarını 
üretmiş olabilir. Ayrıca inkübasyon süresi ile atık 
başlangıç pH’ı birlikte ele alındığında, 
inkübasyon süresinin başında optimum büyüme 
aralığında olan pH’ın, artan inkübasyon süresi ile 
azalması nedeni ile biyopigment üretiminin 
artabileceği de düşünülmektedir [24]. 

Bu zamana kadar, farklı fungus türlerinden ve 
atıklardan pigment üretimi için farklı 
inkübasyon süreleri test edilmiştir. Örneğin, Jak 
meyve tohumundan Monascus purpureus 
tarafından pigment üretiminin araştırıldığı bir 
çalışmada, maksimum pigment üretiminin 
inkübasyonun 6. gününde olduğunu tespit 
edilmiştir [32]. Padmavathi ve Prabhudessai 
(2013) [33] tarafından yapılan çalışmada ise 
Monascus sanguineus'un patates kabuğundan en 
yüksek pigment üretiminin inkübasyonun 15. 
gününde elde etmişlerdir. Bu çalışmada ise, 
Aspergillus parasiticus fungusundan atık nar 
posalarında en yüksek pigment üretimi 
inkübasyonun 15. gününde tespit edilmiştir.  Bu 
çalışmada, inkübasyon süresinin 15 gün ile 
sınırlandırılmasının nedeni, daha uzun sürelerde 
endüstriyel üretimde rekabetçi bir proses elde 
edilemeyeceğinin düşünülmesinden 
kaynaklanmıştır [5].  

Bu zamana kadar atıklardan fungal biyopigment 
üretimi konusunda yapılan bazı çalışmaların 
pigment üretim sonuçları ile bu çalışmada elde 
edilen sonuç  Tablo 2’de gösterilmektedir. 

Tablo 2. Atıktan fungal biyopigment üretimi gerçekleştirilen bazı çalışmaların sonuçları 

Fungus Türü 
Atık substrat türü İnkübasyon süresi  

(gün) 

Pigment üretimi 

(A/g ) 

Kaynak 

Monascus purpureus Üzüm posası 9 9,340 [23] 

M. purpureus Portakal kabukları 16 4,160 [17] 

M. purpureus Jak meyvesi tohumu 7 12,113 [32] 

Aspergillus parasiticus Nar posası atıkları 15 14,28 Bu çalışma 

Diğer taraftan, antioksidanlar hasarlı 
molekülleri onarma ve çeşitli hastalıkları önleme 
gibi birçok işleve sahip bileşiklerdir [34]. 
Bununla birlikte bu çalışmada da kullanılan 
narın bir antioksidan kaynağı olduğu 
bilinmektedir [35]. Ayrıca fungusların ikincil bir 
metabolit olarak antioksidan üretebildikleri de 
kanıtlanmıştır [25]. Bununla birlikte, en yüksek 
antioksidan aktivite, optimum koşullar altında 
nar atık posaları üzerinde fermente edilen A. 
parasiticus fungusundan elde edilen 
ekstraktlardan elde edilmiştir. Bu nedenle, hem 
narın hem de fungusun antioksidan madde 
içermesinin, fermantasyon süreci sonunda 
antioksidan aktivite içeriğini arttırdığı 
düşünülmektedir. Ancak, A. parasiticus 

fungusundan nar posası atıklarından elde edilen 
pigmentin antioksidan içeriğinin biyoteknolojik 
kullanım alanının belirlenmesi için daha fazla 
çalışma yapılması gerekmektedir. 

Sonuç olarak, gıda işleme endüstrisinden elde 
edilen nar posası atığından A. parasiticus 
tarafından sarı biyo-pigment üretimi için yüksek 
bir potansiyele sahip olduğu tespit edilmiştir. En 
yüksek sarı pigment üretiminin, katı hal 
fermantasyon koşulları altında başlangıç pH’ı 6,5 
olan nar posası atıklarından inkübasyon 
süresinin 15. gününde 14,28 A/g olduğu 
belirlenmiştir. Bu çalışmada, A. parasiticus 
fungusundan biyopigment üretiminde 
kullanılabilecek atık türü, inkübasyon süresi, 
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başlangıç pH'ı gibi optimal koşullar verilmiştir. 
Bununla birlikte, bu biyopigmentden, 
endüstriyel alanda potansiyel olarak 
yararlanılabilmesi için daha fazla çalışmaya 
ihtiyaç  duyulmaktadır. Ayrıca fermantasyon 
sonrasındaki atık posanın gübre ya da hayvan 
yemi gibi potansiyel kullanım alanlarının da 
araştırılması gerekmektedir. 
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