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Ozet: Pigmentler dahil edildigi ortamda tamamen ¢éziinmeyen renklendirici maddelerdir. Genellikle kaynaklarina gére dogal ve sentetik
olarak siniflandirilirlar. Sentetik pigmentler disiik maliyet ve yiiksek verimle uretilebilmeleri gibi avantajlarin yani sira saglhida ve cevreye
zararl etkilere sahip olmasi gibi dezavantajlara sahiptir. Maya pigmentleri gtivenli, toksik olmama ve biyolojik olarak pargalanabilme
ozellikleriyle sentetik pigmentlere, mayalarin yiksek gelisme hizi, ¢esitli ucuz substrat kaynaklarina kolay uyumu ve toksin olusturmama
Ozellikleriyle de diger mikrobiyal pigmentlere alternatif olarak kullaniimaktadir. Fermantasyon ortaminda karbon, azot ve mineral madde
miktari, pH, sicaklik, inkiibasyon stresi, calkalama hizi gibi gesitli parametrelerin optimizasyonuyla mayalardan gevreye zarar
vermeyen, daha verimli ve daha yiliksek ekonomik degere sahip pigment Uretimi saglanabilir. Mayalardan elde edilen pigmentler
antioksidan, antimikrobiyal, antikanser ve antitimér gibi saglik Gzerine olumlu etkilere ve gesitli endistrilerde (gida, ilag, kozmetik, tekstil
gb.) kullaniima potansiyeline sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Mikrobiyal pigmentler, maya, karotenoidler.

Production of Pigment From Yeast

Abstract: Pigments are coloring substances that do not dissolve completely in the medium in which they are included. They are
generally classified as natural and synthetic based on their source. In addition to advantages such as low cost and high efficiency,
synthetic pigments have disadvantages such as harmful effects on health and the environment (non-biodegradability). Yeast pigments
are used as an alternative to synthetic pigments with their safe, non-toxic and biodegradable properties. It is used as an alternative to
other microbial pigments with a high growth rate of yeasts, easy adaptation to various cheap substrate sources and non-toxicity. By
optimizing various parameters such as the amount of carbon, nitrogen and mineral substances, pH, temperature, incubation time, and
agitation speed in the fermentation medium, environmentally friendly, more efficient and higher economic value pigment production can
be achieved from yeast. Pigments obtained from yeast have positive effects on health such as antioxidant, antimicrobial, anticancer
and antitumor, and have the potential to be used in various industries (food, medicine, cosmetics, textiles, etc.).
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1.Giris

Renk, Grtnlerin gekiciligini artiran bir bilesen olarak ylzyillardir
insan yasaminin bir pargasi olmustur (Grewal ve dig., 2022).
Renk, gida Uretimi ve isleme sektdriinde de gidanin duyusal
niteligine katkida bulunur. Gidanin besin degerini, tazeligini,
glvenligini ve estetik degerini ifade eder ve gida Urtndnin
piyasadaki degerini dogrudan etkiler (Sen ve dig., 2019). Bu
baglamda, Urtinlere (6zellikle gida Uriinlerine) renk verebilen
molekdller, teknolojik agidan ilgi gekmektedir. Bu molekdiller
pigment olarak adlandirilir. Pigmentler goérinir dalga
boyundaki (400-700 nm) 1s1gi sogurma yetenegine sahip
kimyasal yapidaki maddelerdir (Lopes & Ligabue-Braun,
2021). Pigmentler genel olarak kaynaklarina gére dogal ve
sentetik olarak siniflandiriimaktadir.

Sentetik pigmentler kimyasal sentez yoluyla elde edilen
bilesiklerdir. Sentetik petro-tiirevli pigmentler, diisiik maliyet ve
yuksek verim nedeniyle gida sanayi, kdgit ve tarm sanayi,
bilim ve teknoloji gibi farkli alanlarda siklikla kullaniimaktadir.
Ancak bu renklendiricilerin alerjenite, toksisite, kanserojenlik ve
biyolojik olarak parcalanmama gibi insan sagligi ve cevreye
olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu sebepler arastirmacilari
dogal kaynaklardan elde edilen ekolojik, biyolojik ve cevre
dostu olan dogal pigmentlere yoneltmistir (Grewal ve dig.,
2022; Lopes & Ligabue-Braun, 2021; Mumtaz ve dig., 2019).

Dogdal pigmentler bitkisel, hayvansal ve mikrobiyal
kaynaklardan elde edilen organik bilesiklerdir. Sentetik
pigmentlerle kiyaslandiginda sahip olduklari avantajlara
ragmen, daha yiksek maliyet ve daha dusiik stabilite gibi bazi
dezavantajlari da vardir. Dogal pigmentler kendi icinde
karsilastirildiginda mikrobiyal pigmentler, hava kosullarindan
bagimsiz olmalari, renk gesitliligi, hizli blyiime, substrata bagli
maliyet etkinligi, yil boyunca buyuk o6lgekli tretim ve biyolojik
olarak pargalanabilirlik gibi bircok avantaja sahiptir. Bununla
birlikte mikroorganizmalar, hayvanlara ve bitkilere kiyasla daha
yuksek fermantasyon verimine sahip pigmentler (uretirler.
Ayrica mikrobiyal pigmentlerin antioksidan, antimikrobiyal,
sitotoksik, antikanser, antitimaor ve sitma dnleyici aktiviteler de
sergiledigi bildiriimektedir (Behera ve dig., 2021).

Mikrobiyal pigment kaynaklari olarak bakteri, maya, kif ve
algler kullaniimaktadir. Mayalar ylksek biyume oranlarina
sahiptir ve toksin Uretmezler. Bu sebeple biyopigmentlerin
Uretiminde 6n plana g¢ikmaktadirlar (Grewal ve dig., 2022;
Lopes & Ligabue-Braun, 2021; Mumtaz ve dig., 2019; Sen ve
dig., 2019). Fermantasyon ortami kompozisyonu ve cesitli
fiziksel faktorler maya gelisimini ve pigment Gretimini dnemli
derecede etkilemektedir. Fermantasyon ortam kosullarinin
optimizasyonu, ucuz substrat kaynaklarinin
kullanimiyla mayalardan verimli ve ekonomik pigmentler
Uretilebilir. Bu calismada mayalardan verimli, ekonomik,
cevreci ve ¢esitli faydali saglik etkileri olan pigmentlerin Gretimi
ve fermantasyon kosullarinin optimizasyonu incelenmistir.

2. Mayalardan Pigment Eldesi

Mayalar iyi bir dogal pigment kaynagidir. Ayni zamanda iyi
verimle karotenoid Urettigi de birgok ¢alismada bildiriimektedir
(Chreptowicz ve dig., 2019; Kostovova ve dig., 2021; Kot ve
dig., 2018; Rather ve dig., 2023). Rhodotorula, Sporidiobolus,
Rhodosporidium, Sporobolomyces, Bulleromyces,

Cystobasidium, Cystofilobasidium, Mixia ve Occultifur cinsinin
Uyeleri karotenoid Ureten mayalardir (Mapelli-Brahm ve dig.,
2020; Rather ve dig., 2023). p-karoten, torulen, astaksantin ve
kantaksantin mayalar tarafindan en yaygin olarak Uretilen
karotenoidlerdir (Grewal ve dig., 2022). Mayalar ekonomik
degeri ylksek farkli pigmentleri ayni anda Uretebilmektedir
(6rnegin Rhodotorula glutinis ve Blakeslea trispora tarafindan
B-karoten, torulen ve torularhodin Uretimi). Bu sebeple son
zamanlarda biyoteknoloji girketleri ve endustrileri maya
pigmentleriyle yakindan ilgilenmektedir (Rather ve dig., 2023).
Karotenoidlere ek olarak, bazi mayalar (Saccharomyces
neoformans var. nigricans, H. werneckii) melanin de
biyosentezleyebilir (Elsayis ve dig., 2022; Rather ve dig.,
2023).

2.1 Mayalardan pigment dretimini etkileyen
faktorler

Mayalardan belirli bir pigmentin veya pigment karigsimlarinin
Uretilmesi sadece ture bagli degildir. Pigment uretimini
etkileyen cesitli parametreler vardir. Fermantasyon tird, ortam
bilesenleri (karbon, nitrojen kaynaklari ve mineraller), pH,
sicaklik, inklibasyon suresi, nem icerigi ve havalandirma hizi
olmak uzere gesitli faktorler, mayalardan fermantasyon yoluyla
pigmentlerin  Uretilmesini  ve  verimini  etkilemektedir.
Fermantasyon kosullarinin  optimizasyonu ve sonraki
islemenin geligtirimesi, mayalardan pigmentlerin uygun
maliyetli Gretimini saglayabilir (Mussagy ve dig., 2019; Rana ve
dig., 2021).

2.1.1 Karbon kaynagi

Mayalardan pigment Uretiminde secilen karbon kaynaklarinin
pigment Uretimi Uzerinde etkili oldugu ve kullanilan ttre bagl
olarak monosakkarit veya polimerlerinin pigment Gretimi icin en
uygun karbon kaynagi secimi olabilecegi bildiriimektedir (Rana
ve dig., 2021). Rhodosporidium toruloides mutant susu RM18
ile tek karbon kaynag olarak c¢ay atigi hidrolizatinin kullanildigi
bir calismada karotenoid Uretimi incelenmigtir. Kontrol olarak
R. toruloides'in kullanildidi ¢calismada her iki susta inkiibasyon
sonrasi glikoz ve ksilozun hizli bir sekilde kullanildig
arobinozun ise hi¢ kullaniimadigi ve RM18’in kontrolden daha
fazla ksiloz kullandigi bu sebeple daha yiiksek nihai biyokitle
birikimine (11,85 g/L) sahip oldugu bildirilmistir. Calismada
ayrica g¢ay atigi hidrolizati ve maya 6zi-pepton-dekstrozda
kilttrlenen izolatlarin torularhodin verimi karsilastiriimis ve gay
atig hidrolizatinda torularhodin veriminin daha ytksek oldugu
belirlenmistir. Her iki kiltivasyon ortaminda da mutant susun
torulen (501 pg/g kuru hicre) ve torularhodin (481,92 pg/g kuru
hiicre) veriminin kontrolden daha fazla oldugu cay atig
hidrolizatindaki B-karoten veriminin (10,08 mg/g kuru hiicre)
ise kontrolden (11,96 mg/g kuru hiicre) daha disuk oldugu
saptanmistir (Qi ve dig., 2020). R. toruloides tarafindan
karotenoid biyosentezinin incelendigi baska bir calismada
karbon kaynagi olarak gliserol, fruktoz ve glikoz kullaniimigtir.
Calismanin sonucunda en yuksek biyokdtle, karbon kaynagi
olarak glikozun kullanildigi kiltiirden elde edilmistir. Karbon
kaynagi olarak gliserol, fruktoz ve glikoz kullanildiginda toplam
karotenoid Uretiminin sirasiyla 5,8, 14,9 ve 17,5 mg/L oldugu
belirlenmistir. Calisma sonuglari karotenoid Uretimi igin
glikozun iyi bir karbon kaynagi oldugunu géstermektedir (Bao
ve dig., 2019).
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2.1.2 Azot kaynagi

Pigment Uretimi igin ortamdaki 6nemli bir diger bilesenin de
azot kaynagi oldugu bildirilmistir. Arastirmalarda distik C/N
oranlarinin ve artan azot miktarinin daha verimli karotenoid
Uretimi icin faydali oldugu belirtilmistir. En ylksek karotenoid
verimi icin C/N orani R. glutinis’ de 20, Rhodotorula gracilis
‘de ise 10 olarak bildiriimistir (Kostovova ve dig., 2021).
Bununla birlikte bazi calismalar azot yetersizliginin hicreyi
strese sokan veya hucre gelisimini inhibe eden bir kosul
olmasina karsin pigment Uretimini olumlu etkiledigini
bildirmistir (Midik, 2021). Sharma & Ghoshal, (2020) karbon
kaynaklar olarak sogan kabuklari ve patates kabuklari,
nitrojen kaynaklari olarak mas fasulyesi kabuklar ve bezelye
kabuklarini kullanarak biyoreaktérde R. mucilaginosa MTCC-
1403'ten pigment Uretimini incelemislerdir. Calismanin
sonucunda B-karoten, fitoen, torulen ve torularhodin
Uretmislerdir. Ayrica galismada sogan kabuklarinin ve mas
fasulyesi kabuklarinin karotenoid Uretimi icin potansiyel ucuz
substratlar oldugu tespit edilmistir. Benzer sekilde Midik,
(2021) Rhodotorula cinsine ait farkli suslarin B-karoten
Uretimlerini inceledigi calismada inorganik azot kaynaklari
olarak; amonyum siilfat, sodyum nitrat ve amonyum klordir,
organik azot kaynaklan olarak; et, kazein, soya kaynakli
pepton ve maya Ozitinin cesitli kombinasyonlarini
kullanmistir. Deney sonucunda galigilan sus ile en ylksek -
karoten Uretimi (6,84 mg/L), kazein kaynakli pepton ile
amonyum sulfat kangimi kullanildiginda elde edilmistir. R.
glutinis ile karotenoid Uretimini arttirmay! amaglayan baska bir
calismada inorganik azot kaynagi olarak amonyum nitrat
(NHsNOs), organik azot kaynagi kaynagi olarak asparajin
kullanilmigtir. Her iki kaynaginda karotenoid uretimi Uzerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte
inorganik azot kaynagi amonyum nitrata kiyasla organik azot
kaynag! asparajin kullanildiginda daha yiksek oranlarda
karoten olusumu gézlenmistir (Mussagy, Guimaraes, ve dig.,
2021).

2.1.3 Tarimsal-endustriyel atiklarin kullanimi

Mikrobiyal pigmentlerin ylksek Uretim maliyeti, endustriyel
Olcekte sentetik pigmentlerle rekabette ciddi bir sorundur.
Pigment Uretimi icin mikroorganizmalarin kiltirlenmesinde
kullanilan pahali besiyeri, biyoteknolojik sentez maliyetini
etkileyen kritik faktdrlerden biridir. Bu baglamda bol miktarda
bulunan tarimsal-endistriyel atiklar, Uretim maliyetini
distrmek icin dugik maliyetli substratlar olarak muazzam bir
potansiyele sahiptir. Tarimsal mahsullerin islenmesi, hasat
sonrasi iglemler ve endustriyel islemlerin yan Urtnleri,
islenmedigi takdirde gevreyi kirleten ¢ok blyuik miktarda kalinti
Uretir. Bu atiklar, kaynagina gore son derece besleyici
olmasina ragmen cogunlukla yetersiz kullaniimakta ve gevre
kirliligine neden olmaktadir. Bu atiklarin pigment Uretimi igin
ham madde olarak kullaniimasi, gevresel ve saglikla ilgili
tehlikeleri ortadan kaldirmaya yardimci olurken ayni zamanda
pigmentlerin stirdurulebilir ve uygun maliyetli Gretiminin yolunu
acar (Grewal ve dig., 2022; Mussagy, Khan, ve dig., 2021;
Vishnupriya ve dig., 2021). Tarimsal-endustriyel atiklarin
mayalardan pigment tretiminde ekonomik ve ekolojik substrat
olarak kullanimina dair birgok calisma yapilmistir.  Bu
baglamda zeytinyagdi  endustrisinde  bir atlkk olan
“alperujo”kullanilarak bir c¢alisma yapilmigtir. Calismada

Rhodotorula mucilaginosa tarafindan karotenoid Uretimi igin
substrat olarak farkli konsantrasyonlarda alperujo'nun sivi
fraksiyonu veya sulu "alperujo" 6zUtl kullaniimistir. Sonucta
torularhodin ve torulen Uretmek igin alperujo bazli ortamlarin
ucuz substratlar olarak kullanilabilecegi ifade edilmektedir
(Ghilardi ve dig., 2020). Benzer sekilde Rhodotorula
mucilaginosa'dan karotenoid Uretimi igin substrat olarak
tarimsal-endustriyel atiklarin  (sodan kabuklar, patates
kabugu, mas fasulyesi kabugu ve bezelye kabuklari)
kullanilabilme potansiyelini arastiran c¢alismanin sonucunda
sogan kabuklarinin ve mas fasulyesi kabugunun potansiyel
ucuz substratlar oldugu ve B-karoten, fitoen, torulen ve
torularhodin sentezlendigi bildirilmistir (Sharma & Ghoshal,
2020). R. mucilaginosa CCMA 0156 susundan karotenoid
Uretiminin  amaglandigi bir diger galismada substrat olarak
tarimsal atiklar kahve kabugu ve kahve posasi kullaniimistir.
En yuksek karotenoid verimi kahve kabudu substrat olarak
kullanildiginda elde edilmistir (Moreira ve dig., 2018). Baska bir
caismada ise dogrudan fermantasyonda  Phaffia
rhodozyma’nin astaksantin Uretimi igin substrat olarak gida
atiklarinin kullanilabilecegi bildirilmistir (Lai ve dig., 2022). Kot
ve dig., (2020) R. gracilis ATCC 10788 mayasi ile karotenoid
biyosentezi icin substrat olarak patates atik suyu ve gliserol
fraksiyonu kullanmiglardir. Calismada karotenoid (6,24 mg/L)
uretildigi ve Uretilen karotenoidlerin B-karoten, torulen ve
torularhodin icerdigi belirtilmistir.

2.1.4 Sicaklk, pH, havalandirma hizi ve galkalama
hizi

Sicaklik ve pH, mikrobiyal gelismeyi, bunun sonucunda da
pigment sentezini ve olusan Uurunt etkileyen &nemli
parametrelerdir. Monascus sp. pigmentleri icin optimum pH
5.5-6.5 arasindayken Rhodotorula pigmenleri i¢in optimum pH
4.0-4.5 araligindadir. Likopen olusumu nétr ila hafif alkali pH'ta
meydana gelirken, B-karoten olusumu asidik pH'ta meydana
gelmektedir (Rana ve dig., 2021). Bununla birlikte Rhodotorula
mucilaginosa’dan maksimum karotenoid elde etmek icin
yapilan ¢alismada optimum kosullarin,84 saat boyunca 119,6
rpm c¢alkalama ile pH 6,1 de, 25,8 °Cllik inkiibasyon sicakligi
oldug@u belirlenmistir. Bu kosullarda 717,35 pg/g p-karoten ve
7,33 g/L hucre Uretilmistir. Ayrica, calismada havalandirmanin
pigment Uretimine etkisi de incelenmis ve havalandirmanin R.
mucilaginosa'nin gelismesi igin ¢ok 6nemli bir faktor oldugu
bildirilmistir (Sharma & Ghoshal, 2020). R. mucilaginosa ile
yapilan baska bir calismada ¢alkalama hizinin (130-230 rpm),
pH (5,5-7,5) ve sicakhgin (25-35 °C) karotenoid uretimine etkisi
incelenmistir. Sonucta daha dustik ¢alkalama hizinin (130 rpm)
ve sicakhgin (25 °C) bu mikroorganizma tarafindan karotenoid
Uretimini destekledigi (sirasiyla 91,78 pg/g ve 679,15 pg/L)
g6zlemlenmigtir. Bununla birlikte karotenoid dretimi igin
optimum baslangi¢ pH’inin 6 oldugdu belirtilmistir (Machado ve
dig., 2019). Bao ve dig., (2019) R. toruloides tarafindan
karotenoid biyosentezini incelendikleri calismada sicaklik 20
°C'den 35 °C'ye ciktikga torularhodin Gretiminin énce arttigini
daha sonra azaldigini ve en yiksek toplam karotenoid Gretimi
(17,5 mg/L) ile en yiiksek torularhodin Uretiminin (16,4 mg/L)
28 °C'de gobzlemlediklerini bildirmiglerdir. Bagska bir
calismada R. glutinis’in 30 °C (1,2 mg/L)de 24 °C (0,9
mg/L)'ye goére daha fazla karotenoid Urettigi gozlemlenmistir
(Zhang ve dig., 2014).
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Calismalarin ¢ogu, kultir ortaminin sicaklik, pH ve besin
iceriginin optimizasyonuna odaklanmis olsa da calkalama hizi
da mayalardan pigment tretimini etkileyen énemli bir faktordir.
R. glutinis tarafindan karotenoid Uretmek amaciyla galkalayici
siseler kullanilarak galkalama hizinin etkisinin degerlendirildigi
bir calismada dusik calkalama hizlarinda (100-150 rpm),
hiicre ylzeyindeki besinlerin yetersizligi nedeniyle hicre
blyimesi azalirken yiiksek ¢alkalama oranlarinda, hiicrelerde
bir miktar bozulma meydana gelmesi sebebiyle canliliklarinin
azaldigi bildiriimistir. Calismada karistirma hizinin son derece
onemli oldugu belirlenmistir (Mussagy ve dig., 2019).

2.1.5 Mineral madde

Cesitli minerallerin de pigment Uretimini etkiledigi bildirilmigstir.
Tarnimsal-endistriyel yan Urinler (seker kamigi melasi ve
manyok atiksuyu) kullanilarak Rhodotorula mucilaginosa
tarafindan lipitlerin ve karotenoidlerin es zamanli Uretiminin
incelendigi calismada farkli konsantrasyonlardaki (1.0, 2.0 ve
3.0 g/L) dokuz mineral madde (amonyum sulfat, amonyum
fosfat, amonyum Kkloriir, monopotasyum fosfat, potasyum
sulfat, potasyum klorir, dibazik sodyum fosfat, sodyum siilfat
ve sodyum klorir) aktivator olarak kullanilmistir. Calismada
amonyum stlfat (3 g/L) aktivator olarak kullanildiginda spesifik
ve hacimsel karotenoid Uretiminde sirasiyla %94,46 ve %81,16
artis oldugu goézlemlenmistir (Machado ve dig., 2022). Baska
bir galismada manyok atik suyunda Rhodotorula glutinis igin
karotenoid Uretimini incelemislerdir. Calismada hiicrelerde en
yiksek karotenoid birikimi (167,23 ug/g), mineraller
[KH2PO4 (1 g/L), MgSO4-7H20 (0.25g/L), NazHPO4-12H20
(1g/L), 6mL/L FeSO4solisyonu (4g/L) ve iz mineral
soliisyonu (10 mL/L). iz mineral gdzeltisinde L basina bulunan:
0.36g CaCl2’2H20, 0.075g 2ZnS04'7H20, 0.013g
CuS04-5H20, 0.05g MnSO4'H20, 0.013g CoCl2:6H20 ve
0.035g (NH4)sM07024:4H20] ve amonyum siilfat (5 g/L) ile
takviye edilmis ortamda elde edilmistir. Bununla birlikte mineral
ve amonyum silfat takviye edilmeyen ayni ortamda da
yaklasik bir deger (139,18 pg/g) elde edildigi bildirilmistir
(Ribeiro ve dig., 2019). Bonadio ve dig., (2018) nitrojen, fosfor,
¢inko ve magnezyum takviyesinin, substrat olarak karmasik bir
ortam (seker kamigi suyu) ve sentetik ortam (stikroz ve maltoz)
kullanilarak Rhodotorula rubra L0O2 mayasinin biyokiitle ve
karotenoid hacimsel Uretimi tzerindeki etkisini incelemislerdir.
En yuksek hucre ici karotenoid Uretimi, seker kamigi suyunda
ve Mg ile takviye edilmis sentetk ortamda oldugu
g6zlemlenmigtir. Calismada magnezyum takviyesinin L02
susunun kuru agirhgini ve karotenoid hacimsel Uretimini
arttirdigi ¢inko takviyesinin ise karotenoid Uretimini azalttig
bildirilmigtir.

2.1.6 Fermantasyon gesidi

Mikrobiyal pigmentlerin Uretimi icin kati hal ve batk
fermantasyon yaklagimlari kullanilir. Uygulanacak olan yéntem
secilen susa, substratin tiriine ve ekstrakte edilecek pigment
tipine bagli olarak segilir (Lopes & Ligabue-Braun, 2021; Marti-
Quijal ve dig., 2021). Batik fermantasyonda sivi bir substrat
kullanilir veya kati bir substrata su eklenir. Fermantasyon
sirasinda mikroorganizmalar tarafindan Uretilen biyoaktif
bilesikler, sivi ortama salgilanir. Bu sebeple, batik
fermantasyon sivi haldeki ikincil metabolitlerin Gretimi icin
yaygin olarak kullanilir (Marti-Quijal ve dig., 2021). Kati hal

fermantasyonunda ise serbest bir sivi faz olmaksizin kati bir
substrat kullanilir ve istenen biyolrtnd tretmek igin ilgili susla
asllanir (Marti-Quijal ve dig., 2021; Oiza ve dig., 2022). Kati hal
fermantasyonunda tarimsal yan urlnler dogal substrat olarak
kullanilma potansiyeline sahiptir. Bu sebeple biyolojik agidan
6nemli bilegiklerin geri kazanimasini ve Uretilen atigin
azaltilmasini saglayabilir. Ayrica atikta asgari dizeyde 6n
antmanin gerekli oldugu (bazen hi¢c gerekmedigi) ve daha az
atik su urettigi icin kolay ve daha gevreci bir stre¢ olarak kabul
edilir. Kati hal fermantasyonunda, substrattaki besinler
maksimum  dizeyde kullanilir. Batik fermantasyonla
kiyaslandiinda daha az su kullanilir ve kontaminasyona kargi
daha direnclidir (Cerda ve dig., 2019; Lopes & Ligabue-Braun,
2021; Marti-Quijal ve dig., 2021; Oiza ve dig., 2022). Kati hal
fermantasyonu, daha yiksek verim ve Uretkenlik avantajlarinin
yani sira fermente edilmis Grinin, UrinG izole etmeden bir
renklendirici olarak dogrudan uygulanabilirligini de saglar
(Rana ve dig., 2021). Kati hal fermantasyonu batik
fermantasyonla karsilastirildiginda birgok avantaja sahip
olmasina ragmen son yillarda mayalardan pigment tretimi icin
yapillan  calismalarin  ¢ogunda batik  fermantasyon
kullanilmigtir (Bonadio ve dig., 2018; Libkind ve dig., 2018;
Moreira ve dig., 2018; Rekha ve dig., 2022; Ribeiro ve dig.,
2019; Sharma & Ghoshal, 2020; Villegas-Méndez ve dig.,
2019) ayrica ticari olarak da pigment Uretiminin batik
fermantasyonla gergeklestirildigi bildiriimistir (Sanchez-Mufioz
ve dig., 2020). Batik fermantasyonun tercih edilmesinin
oncelikli sebebi daha buyuk hacimli isleme potansiyeline sahip
olmasidir. Bununla birlikte basit parametre kontrolu,
fermantasyon suresinin daha kisa olmasi ve dusik emek
yogunlugu gibi avantajlari da tercih edilmesinde etkili oimustur
(Gong ve dig., 2023; Lopes & Ligabue-Braun, 2021). Ayrica
batik fermantasyonun, tarimsal atik kalintilar eklendiginde
daha fazla sayida pigment olusturdugu belirtiimistir (Ramesh
ve dig., 2022). Bunlarin aksine kati hal fermantasyonunda
sure¢ dizenlemeye daha az yatkindir ve buyuk Jlgekli
islemeye uygun degildir (Lopes & Ligabue-Braun, 2021).
Tarimsal- endUstriyel atiklar kullanilarak (sulu sogan kabuklari
ve sulu mas fasulyesi kabuklarl) batik fermantasyonla
Rhodotorula mucilaginosa’dan pigment Uretiminin incelendigi
calismada torularhodin, (-karoten ve torulen (Uretildigi
bildirilmistir (Sharma & Ghoshal, 2020). Baska bir calismada;
manyok atik suyu kullanilarak Rhodotorula glutinis’ te
karotenoid Uretimi incelenmistir. Calismanin  sonucunda
karotenoid (0,98 mg/L) uretildigi belirtiimistir (Ribeiro ve dig.,
2019). Eryilmaz ve dig., (2016) Xanthophyllomyces
dendrorhous ve Sporidiobolus salmonicolor mayalari igin
zeytin  ezmesi kullanarak kati hal fermantasyonunda
astaksantin (sirasiyla 220,24+17,47 ug/g kurutulmus prina ve
191,334¢2,81 pg/g kurutulmus prina) elde ettiklerini
bildirmiglerdir.

3. Mayalardan Elde Edilen Pigmentler

Mayalardan karotenoidler, flavinler ve melanin grubu
pigmentler elde edilmektedir. Mayalar tarafindan Uretilen
pigmentler, ozellikleri ve potansiyel uygulamalari Tablo 1’de
oOzetlenmistir.

3.1 Karotenoidler

Karotenoidler, lipofilik, organik, 40 karbon atomlu terpenoid
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pigmentlerdir. Merkezi iskeleti 8 izopren biriminin yan yana
dizilmesiyle olusmustur. Karotenoidlerin en énemli yapisal
o6zelliginin, fizikokimyasal 6zelliklerinden biyik l¢tide sorumlu
olan konjuge c¢ift baglar oldugu diisiiniilmektedir. Ornegin,
c¢ogu karotenoidin renginden konjuge c¢ift baglar sorumludur.
Karotenoidler, molekdllerinde oksijen atomlarinin ve konjuge
baglarin varliina bagli olarak sarndan turuncuya veya
kirmiziya (410-510 nm) kadar degisen renkler sergileyebilirler
(Maoka, 2020; Rapoport ve dig., 2021; Vargas-Sinisterra &
Ramirez-Castrillon, 2020). Karotenoidler temel olarak oksijen
iceren ksantofiller (lutein, zeaksantin, violaksantin ve
neoksantin) ve oksijen icermeyen ve tamamen hidrokarbon
olan karotenler (a-karoten, B-karoten, torulen, likopen) olmak
Uzere iki gruba aynlir (Behera ve dig., 2021).

insanlar ve hayvanlar karotenoidleri sentezleyemezler bu
nedenle gidalardan almalidirlar (Maoka, 2020; Rapoport ve
dig., 2021). Karotenoidlerin ana biyoaktif islevi, provitamin A
aktivitesine sahip olmalaridir. Bununla birlikte literatiirde
antikanser, antioksidan, antimikrobiyal aktivitelere sahip
oldugu ve gesitli hastaliklarin riskini azaltmada etkili olabilecegi
bildirilmistir (Behera ve dig., 2021; Paul ve dig., 2023; Rapoport
ve dig., 2021; Vargas-Sinisterra & Ramirez-Castrillon, 2020).
Karotenoidler tip, gida, kozmetik ve tekstil endustrisinde genis
uygulama alanina sahiptir. Bazi karotenoidler, fonksiyonel
gidalar, farmasotikler, kozmetik katki maddeleri ve gidalar
veya yemler icin renklendirici maddeler olarak kullanilir
(Kanamoto ve dig., 2021). Endistrinin gesitli alanlarinda
yaygin olarak kullaniimalari ve insan saglhgina olan etkileri
sebebiyle karotenoidlerin piyasadaki degeri her gegen gin
artmaktadir ve 2025 yilina kadar 1,7 milyar ABD dolarina
ulasacagi tahmin edilmektedir (Watcharawipas & Runguphan,
2023). Dinya pazarinda karotenoidlerin kullanimina olan
talepteki artis karotenoidlerin daha uygun maliyetli Gretimini
gerekli hale getirmektedir.

Endustriyel olarak uretilen karotenoidler kimyasal olarak
sentezlenir veya bitkilerden, alglerden, mayalardan ve
bakterilerden ekstrakte edilir. Kimyasal olarak sentezlenen
karotenoidlerin sadlik Uzerine olumsuz etkileri sebebiyle dogal
karotenoid kaynaklarina olan ilgi artmaktadir. Bununla birlikte
bitki kaynakli karotenoidlerin Uretiminde bitkilerin yavas
blyumesi, genis tarim alanlarina ihtiyag duyulmasi, iklim
degisimleri ve cografi yapidan etkilenmeleri ylksek Uretim
maliyetine sebep olmaktadir. Mikrobiyal yollarla elde edilen
karotenoidler yilin herhangi bir zamaninda ve hizl bir sekilde
elde edilebilir olmasi, dustik ¢evre Kirliligi, bitkilerden
ekstraksiyona goére dislk Uretim maliyetleri ve yiksek verim
gibi avantajlara sahiptirler (Kanamoto ve dig., 2021; Paul ve
dig., 2023). Cesitli mikroorganizmalar karotenoidleri
biyosentezleyebilir; ancak birgogunu ticari olarak Uretmek
mimkin degildir. Mayalar dogal karotenoid Ureticileridir
(Watcharawipas & Runguphan, 2023) ve tarimsal-endistriyel
atiklar gibi dusik maliyetli substrat Uzerinde geligebilmeleri
sebebiyle karotenoid Uretiminde ideal kaynaklardir (Phaffia
rhodozyme, Sporobolomyces, Rhodosporidium
ve Rhodotorula) (Igreja ve dig., 2021; Paul ve dig., 2023).

3.1.1 B-Karoten
CaoHss kimyasal formiline sahip bir izoprenoid bilegiktir.

Dokuz konjuge ¢ift bag iceren bir polien zinciri ile baglanan iki
B-iyonon halkasindan olusur (Sekil 1). B-karoten saridan

turuncuya bir renk ile karakterize edilir (Rapoport ve dig.,
2021). B-karoten, hem fizyolojik hem de gida sistemlerinde
oksidatif hasari 6nleyerek veya geciktirerek dikkate deger
antioksidan o6zelliklere sahiptir (Igreja ve dig., 2021). Ayrica
antikanser etkiye sahip oldudu, timoér olusumunu ve
yaslanmayi Onledigi bildirilmistir. Provitamin A aktivitesi
gOstermesi sebebiyle gece korliginun tedavisinde de etkili
olabilecegi belirtilmistir (Wang ve dig., 2021). Bununla birlikte
yapilan bir ¢calismada R. glutinis'ten elde edilen B-karotenin
sitma hastaligina sebep olan P. falciparum parazitine karsi
etkili oldugu bildirilmistir (Sinha ve dig., 2021).

Yemeklik yaglarda farkli konsantrasyonlarda ¢oziinebilir ve
kirmizidan sariya ¢ok gesitli renk saglayabilir. Bu nedenle gida
endustrisi tarafindan oldukga degerli bir gida renklendirici
olarak kullanilabilir. Ayni zamanda multivitaminler, A vitamini
ve antioksidan formilasyonlar dahil olmak lzere gesitli diyet
takviyelerinde de kullaniimaktadir (Behera ve dig., 2021).
Rhodotorula glutinis, Rhodotorula mucilaginosa, Sporidiobolus
pararoseus, Phaffia rhodozyma, Rhodosporidium
toruloides, Sporidiobolus  salmonicolor (-karoten Ureten
mayalardir (Igreja ve dig., 2021; Rapoport ve dig., 2021).

H.C
H,C CH, CH; CH,
T S R e S R R e
H, H, H,C CH,
H3

Sekil 1. B-karotenin yapisal formali.
Figure 1. The chemical formula of B-carotene.

3.1.2 Astaksantin

40 karbon, 13 konjuge cift bag ile uzun bir polien zincirine ve
hem hidroksil hem de keton fonksiyonel gruplara sahip iki -
halkasina sahiptir (Sekil 2). Bu nedenle provitamin A
aktivitesine sahip degildir. Bilesigin merkezindeki uzun konjuge
¢ift bag zincirlerinin bir sonucu olarak kirmizi-turuncu bir
pigmenttir. Merkezdeki ¢ift baglar sebebiyle antioksidan 6zelligi
sahiptir (Igreja ve dig., 2021). Ayrica gines yanigina karsi
koruma, kinsikliklarin azaltiimasi, diyabetin ve kanserin
o6nlenmesinde etkili oldugu bildiriimektedir (Behera ve dig.,
2021; Mussagy ve dig., 2022; Vargas-Sinisterra & Ramirez-
Castrillén, 2020). Antioksidan 06zelligi sebebiyle insanlar,
hayvanlar ve su urtnleri yetistiriciligi icin besin takviyesi olarak
kullaniimaktadir (Rao ve dig., 2021). Su urunleri
yetistiriciliginde, ete pembe renk o&zelligini saglamak igin
alabalik ve kabuklu su Grtnleri Gretiminde kullanilmasinin yani
sira baliklarin Greme sureclerinde yumurta ve sperm kalitesinin
artmasinda &énemli bir rol oynamaktadir (Dikel, 2021).
Xanthophyllomyces dendrorhous (Phaffia rhodozyma ) mayasi
astaksantinin ana ureticisidir.

o
H,C OH
H,C CH, CH, CH,
TR TR Y
CH, CH, H,C CH,
HO! CH,

Sekil 2. Astaksantinin yapisal formulu.
Figure 2. The chemical formula of astaxanthin.

3.1.3 Torulen

Torulen (CaoHs4), 12 konjuge c¢ift bag iceren polien zincirine
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sahip bir B-iyonon halkasindan olusmaktadir (Sekil 3)
(Rapoport ve dig., 2021). Sahip oldugu cift baglar sayesinde
gucliu antioksidan 6zellik géstermektedir (Kot ve dig., 2018).
Yoo ve dig. (2016) Rhodotorula mucilaginosa AY-01 susundan
elde ettikleri torulenin 6nemli derecede antioksidan ve
antimikrobiyal etki gdsterdigini bildirmiglerdir. Mayalardan elde
edilen torulenin  antikanser  o6zellik  g6sterdigi de
bildirilmigtir. ~ Sporidiobolus pararoseus’tan izole edilen
torulenin prostat kanserine karsi etkili oldugu belirtiimistir (Du
ve dig., 2017). Benzer sekilde Sinha ve dig. (2023) substrat
olarak bitki atiklarini kullandiklari galismada gesitli karotenidler
(B-karoten, torulen ve torularhodin) elde etmiglerdir.
Calismanin sonucunda izole edilen karotenoidlerin dnemli
derecede antioksidan, antimikrobiyal aktivite sergiledikleri ve
meme kanserine karsi etkili oldugu bildirilmigtir. Torulen ayrica
provitamin A aktivitesi gosterir ve biyolojik olarak kullanimi
guvenlidir (Wei ve dig., 2020). Torulen yogunluga bagh olarak
turuncu veya turuncu-kirmizi renkte olabilir. Biyoguivenli olmasi
ve sahip oldugu renk sebebiyle gida boyasi olarak kullanilabilir.
Bununla birlikte sahip oldugu o6zellikler cesitli endistrilerde
kullanilabilme potansiyelini gosterir. Gida ve yem endustrisi bu
endustrilere dncelikli olarak drnek verilebilir (Kot ve dig., 2018).
Rhodotorula sp. ve Sporidiobolus sp. torulen Greten mayalardir
(Kot ve dig., 2018; Rapoport ve dig., 2021).

H,C CH, CH, CH,

A W U S W
o, CH, CH, CH, CH,

Sekil 3. Torulenin yapisal formild.
Figure 3. The chemical formula of torulene.

3.1.4 Torularhodin

Torularhodin (C4oHs202) birgok 6zelliginde oldudu gibi yapisal
formil olarak da torulene benzemektedir. Torularhodin yapisal
formilinde torulenden farkli olarak polien zincirinin sonunda
bir karboksil grubuna sahiptir. Karboksil grubunun varhigi sulu
formilasyonlardaki ¢6zUnirligini arttirmaktadir bu yoni
torularhodinin gida formilasyonlarinda kullanimini daha da
avantajli hale getirmektedir (Igreja ve dig., 2021; Rapoport ve
dig., 2021).

Torularhodin ayni zamanda antimikrobiyal, antioksidan ve
antikanser etkiye sahiptir. Ungureanu ve dig., (2016) yapmis
olduklari  calismada torularhodinin  Escherichia  coli,
Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Bacillus
subtilis, ve Pseudomonas aeruginosanin ¢ogalmasini
onleyerek antimikrobiyal etki gosterdigini bildirmislerdir. Baska
bir calismada arastirmacilar S. pararoseus'tan elde ettikleri
torularhodinin in vivo galismada fare karacigerinde oksitatif
hasar iyilestirdigini ve in vitro ¢alismada oksidasyona karsi
korudugunu belirlemiglerdir (Liu ve dig., 2019). Ayrica S.
pararoseus JD-2 susundan izole edilen torularhodinin
antioksidan ve ndroprotektif kapasitesi nedeniyle Alzheimer
hastaliginin tedavisinde kullanilabilecegi de bildirilmistir (W.
Zhang ve dig., 2020). Rhodotorula mucilaginosa ve
Sporobolomyces ruberrimus mayalari torularhodinin en dnemli
Ureticileridir.

Torulen ve torularhodin gelecek vaat eden 6zelliklerine ve
onemli saglik etkilerine ragmen henliz endistriyel olarak
Uretilmemektedir. Bunun oncelikli sebebinin tretim maaliyeti

oldugu sdylenebilir. Fermantasyon ortaminin optimizasyonu
saglanarak daha ekonomik pigment Uretimi saglanabilir ancak
bunun i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyac vardir. Endustriyel
dretimin yapilamamis olmasindaki bir diger sebep ise torulen
ve torularhodinin gidalarda bulunmamasi sebebiyle insan
saghgi Uzerine etkilerinin heniiz yeterince arastirimamis
olmasidir. Ancak kimyasal yapilari ve saglik etkileri goz
6nunde bulunduruldugunda torulen ve torularhodin gida, yem,
kozmetik ve ilag endustrisinde katki maddesi olarak kullanilma
potansiyeline sahiptir (Igreja ve dig., 2021; Kot ve dig., 2018;
Mussagy, Gonzalez-Miquel, ve dig., 2022; Mussagy, Khan, ve
dig., 2022).

3.2 Flavinler

Flavinler, izoalloksazin halkasindan turetilen bir dizi pteridin
bazli sari organik bilesiklerdir. Riboflavin biyolojik olarak dnemli
tim flavinlerin merkezi kaynagidir ve genellikle B2 vitamini
olarak bilinir (S. Liu ve dig., 2020). Cogunlukla oksidatif
metabolizma reaksiyonlarinda olmak U(izere ¢ok sayida
enzimatik reaksiyonda koenzim goérevi goren flavin
monontkleotidi (FMN) ve flavin adenin dinlkleotidinin (FAD)
metabolik ©nclisi olarak gorev alir (Andreieva, Yana
Petrovska, ve dig., 2020; Petrovska ve dig., 2020). Hayvanlar
bitkiler, mantarlar ve gcogu prokaryottan farkl olarak riboflavin
sentezleyemezler (Andreieva, Lyzak, ve did., 2020). Bu
nedenle endustriyel dlgekte riboflavin Gretiminin gelistiriimesi
blylk 6nem tagimaktadir. Riboflavin hem kimyasal hem de
mikrobiyal sentezle Uretilebilir (Andreieva, Yana Petrovska, ve
dig., 2020; Petrovska ve dig., 2020). Bununla birlikte mikrobiyal
sentez yonteminin atiklarin ve enerji tiketiminin azaltiimasi,
seker veya bitkisel yad gibi yenilenebilir kaynaklarin
kullanilmasi gibi avantajlari vardir (Andreieva, Lyzak, ve dig.,
2020). Son yillarda, riboflavinin fermantasyon yoluyla
mikrobiyal Uretimi kimyasal sentezin yerini tamamen almigtir
(Petrovska ve did., 2022). Flavinojenik maya Candida
famata bilinen en aktif riboflavin Ureticisidir ve ABD'de uzun
slre endustriyel riboflavin Gretimi igin kullanilmistir (Andreieva,
Yana Petrovska, ve dig., 2020; Petrovska ve dig., 2022).
Ancak, C. famata'’nin mutant suslari tarafindan riboflavinin
endustriyel dretimi, disik genetik stabilitesi nedeniyle
durdurulmustur. Giniumizde endistriyel riboflavin Gretimi,
gram-pozitif bakteri Bacillus subtilis ve ipliksi mantar Ashbya
gossypii'nin rekombinant suslar kullanilarak elde edilmektedir
(Andreieva, Yana Petrovska, ve dig., 2020; Petrovska ve dig.,
2020). Bununla birlikte, diger flavinojenik organizmalara goére
maya kullanimi, buylk biyokltle biriktirme yetenegi, faj
enfeksiyonuna karg! direng, ucuz kulttr ortaminin kullanimi, ve
bluyume asamasinda riboflavin tretimi gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica riboflavinin ayrilmasi ve saflastiriimasi teknolojik olarak
daha kolaydir (Andreieva, Lyzak, ve dig., 2020; Andreieva,
Yana Petrovska, ve dig., 2020; Petrovska ve dig., 2020,
2022).

Ticari riboflavin gida, yem ve ila¢ endustrilerinde
kullanilmaktadir. Gida endustrisinde bebek mamalarinda,
soslarda, islenmis peynirlerde, meyveli iceceklerde, vitamin
yonlinden zengin st Urtnlerinde ve bazi enerji iceceklerinde
gida katki maddesi olarak kullaniimaktadir. Tipta ise
multivitamin karisimlarinin bileseni olarak ve bazi hastaliklarin
tedavisinde ilag olarak kullaniimaktadir (Ruchala ve dig., 2022;
You ve dig., 2021).
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Tablo 1. Mayalardan elde edilen pigmentler, 6zellikleri ve potansiyel uygulamalari.
Table 1. Pigments obtained from yeasts, their properties and potential applications.

Pigment Maya tiirii Renk Ozellikler Uygulamalar Referans
B-karoten Rhodotorula glutinis, Sari Antioksidan, Gida ve ilag Behera ve dig.,
Rhodotorula mucilaginosa, Kirmizi antikanser etki endustrisi 2021; Igreja ve
Sporidiobolus pararoseus, Turuncu Provitamin A dig., 2021;
Phaffia rhodozyma, aktivitesi Wang ve dig.,
Rhodosporidium toruloides, 2021
Sporidiobolus salmonicolor
Astaksantin Xanthophyllomyces Kirmizi Antidiyabet, Besin takviyesi Behera ve dig.,
dendrorhous antioksidan, ilag endUstisi, 2021; Libkind ve
antikanser etki, Su Urdnleri dig., 2018;
glnes iginlarindan  yetistiricigi Mussagy, Khan,
koruma ve dig., 2022;
Vargas-
Sinisterra &
Ramirez-
Castrillon, 2020
Torulen Sporidiobolu sp. Turuncu Antimikrobiyal, Gida ve yem Du ve dig.,
Rhodotorula sp. Turuncu- antikanser, endustrisi 2017; Kot ve
kirmizi antioksidatif etki dig., 2018;
Provitamin A Sinha ve dig.,
aktivitesi 2023; Wei ve
dig., 2020
Torularhodin  Rhodotorula mucilaginosa Koyu pembe Antioksidan, Gida, yem, Bao ve dig.,
Sporobolomyces ruberrimus Turuncu- antikanser ve kozmetik, ilag 2019; Liu ve
kirmizi antimikrobiyal etki endustrisi dig., 2019;
Mussagy,
Gonzalez-
Miquel, ve dig.,
2022;
Ungureanu ve
dig., 2016; W.
Zhang ve dig.,
2020
Kantaksantin ~ Saccharomyces cerevisiae Kirmizi- Antioksidan etki Gida ve yem Chen ve dig.,
turuncu endustrisi 2022; Rebelo ve
dig., 2020
Riboflavin Candida famata Sar Antitimor Gida boyasi Ruchala ve dig.,
aktivitesini arttirir, ilag ve yem 2022; You ve
cilt hastaliklari endustrisi dig., 2021
buylme geriligi ve
sinir sistemindeki
dejeneratif
degisikliklere karsi
etki gbsterir
y-karoten Rhodotorula glutinis Turuncu- Provitamin A Gida, Mata-Gémez ve
kirmizi aktivitesi nutrikozmetik, dig., 2023
nutrasotik ve
yem endustrisi
Melanin Hortaea werneckii Kahverengi Antimikrobiyal, Kozmetik ve Q. Chen ve dig.,
Cryptococcus neoformans, Siyah antiviral, ilag endustrisi 2023; El-Naggar
Yarrowia lipolytica antitimor, & Saber, 2022;

antioksidan etki
uv

radyasyonlarindan

koruma

Elsayis ve dig.,
2022
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3.3 Melanin

Melanin, fenolik veya indolik bilesiklerin oksidasyonundan ve
ara fenollerin ve bunlardan elde edilen kinonlarin
polimerizasyonundan tiretilen heterojen bir polimerdir.
Genellikle proteinler veya karbonhidratlarla kompleksler
halinde bulunur. Kahverengiden siyaha degisen koyu
renklerde karakterize edilebilir (Avilla Barretto ve dig., 2020;
Elsayis ve dig., 2022; Tran-Ly ve dig., 2020). Kimyasal
yapisina gbre eumelanin, pyomelanin, feomelanin,
néromelanin ve allomelanin olarak siniflandirilabilir (Choi,
2021). Hayvanlarda, bitkilerde ve mikroorganizmalarda yaygin
olarak bulunur (R. Liu ve dig., 2022). Bununla birlikte
mevsimsel buylme kisitlamalarinin olmamasi ve gevre dostu
olmasi sebebiyle mikrobiyal melanin degerli bir dogal pigment
kaynagidir (Tran-Ly ve dig., 2020).

Melanin antimikrobiyal, antiviral, antitimor, antioksidan ve
antikanser etkiye sahiptir. Yararl biyolojik aktiviteleri nedeniyle
gida endustrisinde gida boyasi ve besin takviyesi olarak
kullaniimaktadir. (Behera ve dig., 2021; El-Naggar & Saber,
2022). Ayrica, gorunir 1sik ve ultraviyole radyasyondan X-
Isinlarina kadar uzanan genis spektrumlu elektromanyetik
radyasyonu absorbe etme kapasitesine sahiptir. Bu sebeple
kozmetik ve farmasétik endustrilerinde buyuk ilgi uyandirmigtir
(Elsayis ve dig., 2022; Saleh ve dig., 2018). Ticari olarak
yaslanma karsiti ve giines kremi gibi fotokoruyucu bazl
kremlerde ve g6z koruyucu olarak optik lenslerde
kullaniimaktadir (EI-Naggar & Saber, 2022; Rao ve dig., 2021)

Ek olarak melaninler nanopargaciklarin Uretimi, enerji
depolama cihazlari ve gevresel sensdrlerin tasarlanmasinda
da kullaniimaktadir (Oh ve dig., 2020). Cryptococcus
neoformans, Yarrowia lipolytica, Hortaea werneckii melanin
Ureten mayalardir (EI-Naggar & Saber, 2022).

4. Pigment Stabilitesi

Mikrobiyal pigmentler 1sik, pH, UV, sicaklik, gida matrisi,
oksijen ve 1s1 gibi cevresel faktdrlere karsi hassastirlar.
Pigmentlerin endustriyel uygulanabilirligi agisindan ortam
kosullarina karsi stabil olmalari olduk¢a 6nemlidir (Rana ve
dig., 2021; Rather ve dig., 2023). Mayalardan elde edilen
pigmentlerin 151k, sicaklik, pH ve gida matrisi gibi fakttrlere
karsi stabilitesini inceleyen az sayida calisma mevcuttur.
Jeevaratnam & Latha, (2010) Rhodotorula glutinis DFR PDY
susundan  [B-karoten, torulen ve torularhodin elde
etmiglerdir. Calismanin bir sonraki adiminda elde ettikleri bu
pigmentlerin 30 giinlik depolama boyunca farkli sicakliklarda
(4, 27-34, 60 °C), aydinhk ve karanhk ortamlarda ve farkli
bitkisel yaglarda (yer fistigi yagi, aycicek yagi, susam yaginda,
hurma yag! ve hindistancevizi yagi) stabilitesini incelemislerdir.
Calismanin sonucunda stabilitenin 60 °C'de 4 °C ve oda
sicakligina (27-34 °C) kiyasla daha dislk oldugu gézlenmistir.
Pigmentlerin depolama sirasinda isida maruz kaldiklarinda
daha az kararli iken, karanlikta depolandiklarinda daha kararli
olduklari saptanmigtir. Ayrica susam yaginda daha kararli
olduklari belirlenmis, bunu yer fistigi yagi, aygicek yagi, hurma
yadi ve hindistan cevizi yagi izlemigtir. Mayalardan elde edilen
pigmentlerin  stabilitesini inceleyen baska bir calismada
Rhodosporidium sp. tarafindan uretilen B-karotenin farkli
sicakliklardaki (20-80 °C) is1 stabilitesi incelenmigtir. 40 °C’de
bir miktar renk degisimi goézlenirken 60 °C’de renk degisiminin
onemli derecede arttigi goézlenmistir. Bununla birlikte 80 °C’'de

B-karotenin %80’inin kaldidi bildirilmistir (Kim ve dig., 2010).
Baska bir calismada B. Kaur & D. Chakraborty, (2009)
Rhodotorula rubra MTCC 1446 susundan ekstrakte ettikleri
pigmentin pH (5-7) ve isiya (70-100 °C) karsi stabilitesini
incelemislerdir. Calismanin sonucunda sicakhk arttikga
pigmentin optik yogunlugunun azaldigi saptanmigtir. Bu
ekstrakte edilen pigmentin isiya karsi hassas oldugunu
gOstermektedir. Ayrica, pigmentin ndtr durumda asidik duruma
gore daha kararli oldugu belilenmisti. Manimala &
Murugesan, (2018) calismalarinda Sporobolomyces sp.’den
elde ettikleri pigmentlerin (B-karoten, torulen ve torularhodin)
cesitli gida Urlnlerindeki (dondurma, Hint sitli dondurma,
patlamis misir, badem sUti ve yogurt) stabilitesini
incelemislerdir. Sonugta maya pigmentlerinin gida Urlinlerine
uygulanabilir oldugu bildirilmistir.

Dogal pigmentleri stabilize etmek ve ¢ozUnirliguni
iyilestirmek i¢in  mikrokapsillasyon, nanoemdlsiyon ve
nanoformulasyonlar gibi stratejiler 6nerilmektedir. Bu sayede
daha uzun raf édmrline ve daha yiiksek pazar degerine sahip
dogal pigmentlerin elde edilebilecegi bildiriimistir (Juri¢ ve dig.,
2022; Rana ve dig., 2021; Rather ve dig., 2023). Bu ydntemler
maya pigmentlerinin stabilitesini arttirmak icinde kullanilabilir
ancak, bunun i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

5. Sonug

Pigmentler, icine kondugu maddeyi yapisini degistirmeden
renklendiren boyar maddelerdir. Sentetik olarak ya da dogal
kaynaklardan elde edilebilirler. Endustride tekstil, gida ve
kozmetik gibi bircok alanda kullanilirlar. Dogal pigmentlerin
antibiyotik, antikanser, antidiyabetik ve antioksidan etkileri
sebebiyle eczacillk ve tip alanlarinda da kullanimlan
mevcuttur.

Sentetik pigmentler laboratuvar kosullarinda dis etkilerden
uzak bir sekilde Uretilebilmeleri ve doJada kolayca
bulunamayan bazi renklerin eldesini sadlamalari sebebiyle
yillardir endustriyel Uretimde kullaniimaktadir. Ancak, son
zamanlarda yapilan g¢alismalar sentetik pigmetlerin insanlar
Uzerinde ciddi saglik sorunlarina sebep olabildigini ortaya
koymustur. Ayrica, biyogdziinir olmamalari sebebiyle gevre
Uzerinde de cgesitli zararlara sebep olmaktadirlar. Bu sebeple
glvenli, toksik olmayan ve biyolojik olarak parcalanabilen
dogal pigmentlere olan talep her gegen giin artmaktadir.

Hizli ve kolay ¢ogalmasi, toksin olusturmamasi, ¢esitli ucuz
substrat kaynaklarina kolay uyumu nedeniyle mayalardan elde
edilen pigmentler umut verici bir gelecek vaat etmektedir.
Karbon, azot ve mineral madde miktari, pH, sicaklik,
inkibasyon suresi, calkalama hizi gibi fermantasyonu,
dolayisiyla pigment Uretimini, verimini ve kalitesini etkileyen
faktorler igin optimum kosullarin belilenmesi ve tarimsal-
endustriyel atiklar gibi ucuz substrat kaynaklarinin kullanimiyla
dusuk maliyetli, yuksek verimli kaliteli ve ekolojik pigmentler
uretilebilir.

Maya pigmentleriyle ilgili yapilan calismalar dogal pigment
kaynag olarak maya pigmentlerine olan ilgiyi arttirmis olsa da
zararl etkileriyle sentetik pigmentler endustriyel kullanimda
yerini korumaktadir. Endustriyel kullanimin arttirimasi igin
biylk Olcekte, verimli, daha stabil ve daha gesitli renk
Uretebilen maya kaynaklarinin  kesfedilmesi, suslarin
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iyilestiriimesi ve ticarilegtiriimesi icin daha fazla arastirma
yapilmasi gerekmektedir.

6. Cikar Catismasi
Yazarlar herhangi bir ¢cikar catismasi beyan etmemektedir.
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