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Bu tez ¢alismasinda kesikli karistirmali kapta Monascus purpureus kiif mantarindan
melastan hazirlanan dogal sivi besin ortaminda, portakal ve liziim atiklarindan kaynar
suyla ekstraksiyonla elde edilen sekerleri iceren dogal s1v1 besin ortamlarinda ve referans
olarak karsilastirma amagli glikoz igeren yapay besin ortaminda hiicre disi olarak

salgilanan sar1 ve kirmiz1 pigmentlerin liretimi incelenmistir.

Caligmalarda oncelikle glikoz igeren yapay besin ortaminda sar1 ve kirmizi pigmentlerin
iretim hiz ve verimine baslangic pH’min ve baslangi¢ glikoz derisiminin etkileri
arastirilmistir. Her iki pigment icin de baslangi¢ pH’1 4 degerinde en yiiksek iiretim hiz
ve verim degerleri elde edilmistir. pH 4’te baslangi¢ glikoz derisiminin 40 g/L’ye kadar
artmastyla sar1 pigment iiretiminin 8,68 g/L’ye, baslangic glikoz derisiminin 60 g/L’ye

kadar artmasiyla da kirmizi pigment tiretiminin 14,04 g/L’ye arttig1 gézlenmistir.



Calismalarin daha sonraki asamasinda melastan hazirlanan besin ortaminda pH 4’te M.
purpureus’tan sart ve kirmizi pigment iiretim hizi ve verimine baslangi¢ sakkaroz
derisiminin etkisi 10-40 g/L derisim araliginda incelenmis, 30 g/L sakkaroz derisiminde
en yiiksek sar1 pigment {iretimi 0,96 g/L, 40 g/L sakkaroz derisiminde en yiiksek kirmizi

pigment liretimi 3,35 g/L olarak saptanmuistir.

Calismalarin bir sonraki asamasinda pH 4’te posali portakal kabugu atigindan farkli
atik/s1vi (A/S) oranlarinda elde edilen ve 10-60 g/L araliginda degisen toplam indirgen
seker (TIS) derisimi igeren besin ortamlarinda baslangi¢ substrat derisiminin Monascus
pigmentlerinin iiretimi iizerine etkileri arastirilmis ve 60 g/L TIS derisiminde en yiiksek
sar1 pigment iiretimi 0,82 g/L, 40 g/L TiS derisiminde en yiiksek kirmizi pigment iiretimi
2,13 g/L olarak bulunmustur.

Calismalarin son asamasinda, pH 4’te atik {iziim posasindan iki farkli atik/sivi (A/S)
oraninda elde edilen ve 10 ve 20 g/L degisen toplam indirgen seker (TIS) derisimi iceren
besin ortamlarinda baslangi¢ substrat derisiminin Monascus pigmentlerinin tiretimi
lizerine etkileri arastirilmis ve 20 g/L TIS derisiminde en yiiksek sar1 pigment {iretimi

0,57 g/L, en yiiksek kirmizi pigment tiretimi 1,72 g/L olarak tespit edilmistir.

Deneysel sonuglar Monascus purpureus’un her iki pigmentin liretiminde de en yliksek
hiz ve verim degerlerine glikozlu besin ortaminda ulastigini, calisilan tiim besin
ortamlarinda kirmizi pigment iretiminin sart pigment iiretiminden daha yiiksek
oldugunu, glikozlu besin ortaminda pigment iiretiminin genellikle {istel {ireme evresinde,
ancak diger dogal besin ortamlarinda substrat derisimine bagli olarak durgun evrede

gerceklestigini gostermistir.

Bu tez calismasi ile seker endiistrisi yan iiriinii melastan ve ayrica gida endiistrisi
atiklarindan posali portakal kabugu ve iizim posasindan elde edilen sivi besin

ortamlarinda, Monascus purpureus kiif mantariyla diisiik maliyetli ve ¢evre dostu bir



yontemle katma degeri yliksek, ¢ok amac¢lh kullanimlar i¢in uygun sar1 ve kirmizi

pigmentlerin tiretimi gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gida atiklari, seker endiistrisi yan iriinii, Monascus purpureus,

fermantasyon, sar1 ve kirmizi Monascus pigmentleri, melas, portakal atigi, iziim atig
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In this thesis study, the production of yellow and red pigments secreted extracellularly by
the Monascus purpureus fungus in batch stirred vessel was investigated in natural liquid
nutrient media prepared from molasses and those containing sugars extracted with hot
water from orange and grape waste, as well as in a synthetic nutrient medium containing

glucose used as a reference for comparison.

In the studies, first of all, the effects of initial pH and initial glucose concentration on the
production rate and efficiency of yellow and red pigments in artificial nutrient medium
containing glucose were investigated. For both pigments, the highest production rate and
efficiency values were obtained at an initial pH of 4. At pH 4, it was observed that

increasing the initial glucose concentration up to 40 g/L resulted in yellow pigment



production reaching 8,68 g/L, while increasing the initial glucose concentration up to 60
g/L led to red pigment production reaching 14,04 g/L.

In the following step of the studies, at pH 4, the effect of initial sucrose concentration on
the production rate and yield of yellow and red pigment production from M. purpureus
in the nutrient medium prepared from molasses was investigated, within an initial sucrose
concentration range of 10-40 g/L, at 30 g/L sucrose concentration, the highest yellow
pigment production was observed 0,96 g/L, at 40 g/L sucrose concentration, the highest

red pigment production was observed 3,35 g/L.

In the next stage of the studies, the effects of initial substrate concentration on the
production of Monascus pigments were investigated in nutrient media at pH 4, obtained
from pulpy orange peel waste different waste/liquid (A/S) ratios, containing total
reducing sugar (TIS) concentration ranging from 10-60 g/L and at 60 g/L Ti$
concentration highest yellow pigment production was found to be 0,82 g/L, and at 40 g/L
TIS concentration, the highest red pigment production was found to be 2,13 g/L.

In the final stage of the studies, the effects of the initial substrate concentration on the
production of Monascus pigments were investigated in nutrient media obtained from
waste grape pulp at pH 4 in two different waste/liquid (A/S) ratios, containing 10 and 20
g/L total reducing sugar (TIS) concentrations and at 20 g/L TIS concentration, the highest
yellow pigment production was found to be 0,57 g/L and the highest red pigment
production was found to be 1,72 g/L.

Experimental results showed that Monascus purpureus reached the highest rate and
efficiency values in the production of both pigments in glucose nutrient medium, the red
pigment production was higher than yellow pigment production in all nutrient media
studied, pigment production in a glucose nutrient medium generally occurred in the
exponential growth phase, while in other nutrient media it occured in the stationary phase

depending on the substrate concentration.



In this thesis, the production of yellow and red pigments with high added value, suitable
for multi-purpose uses, with a low-cost and environmentally friendly method, using the
Monascus purpureus mold fungus, in liquid nutrient media obtained from molasses, a by-
product of the sugar industry, as well as pulpy orange peel and grape pomace from food

industry wastes.

Keywords: Food waste, sugar industry by-product, Monascus purpureus, fermentation,

yellow and red Monascus pigments, molasses, orange waste, grape waste
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1. GIRIS

Artan niifusla birlikte gida tiiketimi ve bunun sonucu olarak da gida atiklarinin olusumu
artmaktadir. Gida ve igecek endiistrilerinde iiretim sonucunda fazla miktarda olusan
atigin siirdiiriilebilirlik agisindan etkin kullanimi ve degerlendirilmesi sadece c¢evre
kirliligini 6nlemek agisindan degil, ayn1 zamanda bu atiklardan elde edilen tiriinlerin

cesitlendirilmesi ve katma degerinin arttirilmasi gibi yonlerden de 6nemlidir [1].

Gida atiklarmin ¢ekirdek, kabuk ve posalarinda fazla miktarda, ¢esitli karbonhidratlar
(nisasta, bes ve alt1 karbonlu sekerler vb.), proteinler, lifler, vitaminler ve mineraller
bulunmaktadir. Ayrica igeriklerindeki yag asitleri, fenolik bilesikler ve biyoaktif
molekiiller bu atiklart olduk¢a 6nemli kilmaktadir. Bu bilesenler cesitli fiziksel ve
kimyasal islemler sonrasinda geri doniistiiriilip kullanilabildigi gibi, uygun kosullar
altinda mikroorganizma iiretimi i¢in besin ortami olarak kullanilmalar1 da miimkiindiir

12, 3].

Gida katki maddeleri iiriine istenilen goriinis, kalite, tat, koku, uzun siireli koruma gibi
ozellikleri kazandiran kimyasal maddelerdir. Gida boyas: iiriinlin duyusal 6zelliklerini
etkileyen onemli bir etmendir. Sekerli iriinlerde ve igeceklerde kullanilan sentetik
renklendiricilerin ~ ¢ogunun  ¢ocuklarda hiperaktivite ve dikkat eksikligiyle
iliskilendirilebilecegini kanitlayan birgok bilimsel arastirmanin ardindan, parlak mavi
(E133), tartrazin (E102), kinolon sarist1 (E104), giin batimi1 sarisi FCF (E110),
karmoisin/azorubin (E122), ponceau 4R (E129) ve allura kirmizisi AC (E129) gibi
sentetik renklendiricilerin  kullanimi AB tarafindan kisitlanmigtir. Sentetik gida
renklendiricilerinin saglik tizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle, bir alternatif olarak bu

pigmentlerin mikrobiyal tiretimi tercih edilmektedir [4, 5].

Dogal gida pigmentlerin {iretiminde kiif mantarlari, mayalar ve bakteriler
kullanilabilmektedir. Dogal yolla pigment iiretimi sentetik pigment {iretime goére daha
yiiksek verimli ve ekonomiktir. Mikroorganizmalar diisiik maliyetli kiiltiir ortamlarinda

hizla iireyebilen, iklim kosullarma bagli olmaksizin gelisebilen canlilardir. Buna ek



olarak tirettikleri pigmentlerde de renk ve ton ¢esitliligi bulunmaktadir. Mikrobiyal dogal
pigmentlerin biyolojik olarak parcalanabilir ve cevre dostu olmalari, antioksidan,
antikanser ve antiproliferatif 6zelliklerinin bulunmasi bu pigmentlerin gida endiistrisinde

kullanim1 a¢isindan 6énemli ve tercih edilebilir kilmaktadir [6,7].

Funguslar organik substratlari ¢esitli metabolitlere doniistiirebilir. Bunlara 6rnek olarak;
pigmentler, alkoller, antibiyotikler, enzimler, yag asitleri, aroma bilesikleri,
topaklastiricilar, ketonlar, organik asitler, vitaminler ve antioksidanlar verilebilir. Dogal
pigment lretimine yonelik olarak filamentli bir fungus olan Monascus, pigment iireten
organizmalar igerisinde 6nemli bir yere sahiptir. Bu pigmentler renklendirici olarak
diinya capinda ilgi goérmektedir ve yiiksek ekonomik degere sahiptir. Monascus
fungusuyla pigment tiretiminin, mikrobiyal tiretimde Substratlarinin rahat bulunabilir ve
ucuz olmasi, mikroorganizmanin kolayca iireyebilmesi ve tiretiminin giivenli olmasi,

fungal pigmentin su ve etanolde iyi ¢oziinmesi gibi birgok avantaji bulunmaktadir [8, 9].

Monascus tiirleri tarafindan sekonder metabolit olarak iiretilen ¢esitli renk pigmentleri
arasinda turuncu renkli olanlara Rubropunctatine (C2:H220s), Monascorubrine
(C23H2605); sar1 renkte olanlara Monascine (C21H260s), Ankaflavine (C23H300s); kirmizi
renkte olanlara Monascorubramine (C23H2704N) ve N-glutarylrubropunctamine
(C26H29NOg) 6rnek verilebilir. Bu pigmentler poliketon yapida olup, gida endiistrisinde
gida katki maddesi olarak, et iriinlerinde nitrit kaynagi, kozmetik ve tekstil
endiistrilerinde ise renklendirici olarak kullanilmaktadir. Ayrica bu pigmentler terapotik

kullanim potansiyeline sahiptirler [10].

Bu tez calismasinda seker endiistrisi yan {iriinii melastan ve ayrica gida endiistrisi
atiklarindan posali portakal kabugu ve tiziim posasindan elde edilen sivi besin
ortamlarinda, Monascus purpureus kiif mantariyla hiicre dis1 olarak salgilanan kirmizi ve
sar1 renk pigmentlerin tiretimi incelenmistir. Referans olarak alinan glikoz igeren yapay
besin ortaminda pigment iiretimine baglangic pH’min etkisi arastirilmig, bulunan
optimum pH’ta atigin tiirii ve seker derisimi gibi parametrelerin mikroorganizmanin

liremesine Ve pigment iiretim hizi ve verimine etkileri aragtirilmistir. Boylece gida



endiistrisi yan tirlinleri ve atiklarinin degerlendirilmesiyle diisiik maliyetli, katma degeri
yiiksek tirtinler olan sar1 ve kirmizi pigmentlerin tiretimi ger¢eklestirilmistir. Sonug olarak
‘atik degerlendirilmesi’, ‘siirdiiriilebilirlik’, ‘sifir atik’ ve ‘katma degeri yiiksek {iriin

tiretimi’ konularinda yeni veriler sunularak literatiire katkida bulunulmustur.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Pigmentler
2.1.1. Pigmentlerin Genel Ozellikleri

Yizyillardir insan hayatinin bir par¢asi olan renk, bir¢ok firiiniin ¢ekiciligini
arttirmaktadir ve gida, tarim, kozmetik, tekstil, ila¢ gibi sektorlerde dnemli bir pazar
potansiyeline sahiptir. Renklendiriciler herhangi bir maddenin rengini degistirmek
amaciyla eklenen bilesiklerdir ve bunlar boyalar ya da pigmentler olabilirler. Boyalar ve
pigmentler arasinda onemli farkliliklar bulunmaktadir. Pigmentler genellikle ilave
edildikleri ortamda kolaylikla ¢oziinmeyen, fiziksel ve kimyasal yapilar1 degismeyen
organik ya da inorganik bilesikler iken, boyalar ilave edildikleri ortamda ¢6ziinebilen ve

yapilarindaki bazi 6zellikleri degisebilen bilesiklerdir. [3, 11].

Pigment kelimesi Latince kokenli olup ‘pigmentum’dan gelmektedir ve baslangicta,
renkli madde anlaminda kullanilmistir. Ilerleyen yillarda pigment, bitki, sebze ve meyve
ozitlerinin gidalar1 renklendirmesindeki kullanimini tanimlamistir. Modern anlamda
pigment kelimesinin tanimlanmasi ise yirminci yiizyilda ortaya ¢ikmistir ve uygulanan
alanda c¢oziinmeyen, renklendirici, koruyucu veya manyetik Ozellikleri nedeniyle

kullanilan kiigiik pargaciklardan olusan maddedir [11, 12].

Pigmentler ayrica goriinlir bolgedeki 15181 farkli dalga boylarinda absorbe eden
bilesiklerdir. Pigmentlerden yansiyan 1sik, 1s18in absorbe edilmeyen rengi olarak insan
g0zl tarafindan gortliir. Pigmentlerin 15181 absorbe etme ve bdylece gozlemciye renkli
goriinme yetenegi, pigmentin kimyasal yapisina, daha ileri agiklamak gerekirse, kromofor
olarak bilinen konjuge ¢ift bag sistemine baghidir. Konjuge bir sistemde ¢ift baglar ortaya
ciktiginda, elektronlar {ist iiste binen p-orbitalleri sistemi boyunca yer degistirebilirler.
Elektronlar 1518a maruz kaldiginda konjuge cift bag sisteminin boyutuna bagli olarak
belirli dalga boylarinda fotonlar1 absorbe edebilirler, boylece sadece bazi dalga boylari
yanstyarak molekiiliin renkli goriinmesine yol acar. Sekil 2.1°den de goriildiigii lizere,
ornegin 480-500 nm arasinda pigment tarafindan absorbe edilen 151k rengi camgdbegi

iken gozlemcinin algiladig renk kirmizidir [13].
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Sekil 2.1. Goriintir 151k da dahil olmak iizere elektromanyetik spektrumun emilen ve

gozlenen renkler arasindaki farklar [13]

Pigmentler elde edildikleri kaynaklara gore dogal ya da sentetik olarak
tiretilebilmektedirler. Sentetik pigmentler ucuz ve kararli yapida olduklari i¢in endiistride
tercih edilmektedir, ancak bazi sentetik pigmentler toksik, alerjen, mutajen, kanserojen
ozelliklere sahiptir ve kirletici emisyonlart nedeniyle ekolojiye zararlidir. Sentetik
pigmentlerin olumsuz etkileri saglikli, zararsiz bir alternatif olan dogal pigmentlere ilgiyi
artirmistir.  Kimyasal yapilarma goére smiflandirilan dogal pigmentler asagida

siralanmustir: [14, 15].

Antosiyaninler: Antosiyoninler ikincil bitki metaboliti olan polifenolik yapidaki

flavonoid tiirevlerinden olup, bitkilere canli kirmizidan maviye renk veren, suda

¢oziinebilen pigmentlerin 6nemli bir alt sinifidir.

Karotenoidler: izoprenoid tiirevi olan karotenoidler dogada yaygin olarak dagilmus,

yagda c¢oOzilinebilen, saridan turuncuya, kirmiziya kadar degisen renklere sahip
pigmentlerdir ve bitkiler, bakteriler, mantarlar, mayalar, kuslar ve bocekler dahil olmak

tizere dogada yaygin olarak bulunmaktadir.

Klorofiller: Pirol tiirevi olan klorofiller temelde fitol eki ve merkezi magnezyum iyonu

ile bulunan simetrik bir siklik tetrapirol olan bir porfin halkasidir ve yesil renktedir.



Betalainler: Azot-Heterosiklik tiirevi olan betalainler, betalamik asidin sar1 ve kirmizi

tonlarindaki renk pigmentleridir.

Bu pigmentlerin disinda karminik asit, gossipol, Monascus pigmentleri gibi pigmentler

de dogal pigmentlere 6rnek olarak verilebilir [16].

Dogal pigmentler cogunlukla bitkilerden, hayvanlardan ve mikroorganizmalardan elde
edildikleri i¢in insan tiiketimine uygundur. Ayrica dogal pigmentler antikanser,
antioksidan, antibakteriyel ve antiviral ozellikler dahil olmak {izere saglik agisindan
bir¢cok faydaya sahiptir. Ayrica biyolojik olarak pargalanabildiklerinden ¢evre dostudur.
Dogal pigment iliretiminde pigment kaynag1 yaygin olarak bitkiler ve mikroorganizmalar
iken, mikrobiyal pigmentler bitkisel pigmentlere gore daha kararh, diisiik maliyetli ve
yiiksek verimlidir. Mikroorganizmalar tarafindan tiretilen dogal pigmentlere [3-karoten,
astaksantin, melanin, riboflavin, Monascus pigmentleri gibi pigmentler O6rnek
gosterilebilir [14, 15, 17].

2.1.2. Mikrobiyal Pigmentler

Mikroorganizmalar, kimyasal bilesimleri, islevleri, kararhiliklar1 ve c¢oziiniirliikleri
acisindan  farklilik  gdsteren  birgok  dogal  pigment  iretebilmektedir.
Mikroorganizmalardan elde edilen dogal pigmentlere ‘mikrobiyal pigmentler’
denilmektedir. Bakteriler, algler ve funguslar ¢esitli mikrobiyal pigmentler iiretmektedir.
Ikincil metabolit olan mikrobiyal pigmentler, 1s1ya, 151832 ve pH 11°¢ kadar kararl
olmalarinin yani sira kanser onleyici ve pro-vitamin kaynagi olmalari gibi arzu edilen
Ozelliklere de sahiptir. Mikrobiyal pigment {iretiminin hava sartlarindan bagimsiz, kolay
ve hizli olmasi gibi birgok faydasi vardir. Ayrica mikrobiyal pigment tiretiminin tiretilen
pigmentlerdeki renk cesitliligi, tiretim ortaminin diisiik maliyetli olmasi1 ve iretimin
kontrollii kosullar altinda hizli olmasi gibi nedenlerle diger dogal pigment iiretim

yontemlerine gore de bir¢ok avantaji bulunmaktadir [18, 19].

Gida endiistrisinde kullanilan renklendiricilerin gidanin tadiyla uyumlu, giivenli, uygun

besin degerine sahip ve maliyetinin diisiik olmasi gerektiginden, mikrobiyal renk



pigmentleri tercih edilmektedir. Mikrobiyal pigmentler inorganik veya organik olabilir,
ancak organik pigmentler gida renklendiricisi olarak daha kullanighdir. Gida
renklendiricisi olarak kullanilan mikrobiyal pigmentlerden bazilar1 kantaksantin,
astaksantin, prodigiosin, fikosiyanin, viyolasin, riboflavin, beta-karoten, melanin ve
likopendir. [20]

Antioksidan ve yaslanma karsit1 etkileri sayesinde mikrobiyal pigmentlerin kozmetik
sektoriinde kullanimi dikkat cekmektedir ve pigmentlerin canli renkleri kozmetik iirtinler
icin tercih edilme nedenidir. Ek olarak, mikrobiyal pigmentlerin melanogenezi inhibe
edici ve fotokoruyucu 6zellikleri kozmetik sektorii igin parlak bir gelecek vadetmektedir.

[21]

Sentetik boyalarin 1s18a, agarticilara ve ter gibi parametrelere karsi arttirilmig
dayanikliliga sahip olmalartyla birlikte atiksularda varliklarini siirdiirdiikleri ve ¢evrede
kalinti olusturduklari da bilinmektedir. Cevre dostu olan dogal renklendiriciler ise
biyolojik olarak pargalanabilen, toksik ve kanserojen olmayan bilesiklerdir. Son yillarda
dogal renklendiricilerden olan mikrobiyal pigmentler tekstil endiistrisinde farkli tekstil
kumaslarmin/liflerinin boyanmasinda da kullanim alani bulmaktadir. Ornegin tekstil
endiistrisinde  elyafli malzemeleri ve naylon iriinleri renklendirmek icin
Chromobacterium ve Janthinobacterium'dan elde edilen karakteristik mor tonu violacein
kullanir. Violaceinin ayni zamanda E. coli, C. albicans, C. parapsilosis, ve S. aureus gibi
cesitli bakteri ve mantar tiirlerine kars1 antimikrobiyal etki gosterdigi de bilinmektedir

[22].

Mikrobiyal pigmentler, aym1 zamanda biyo-indikatér olarak da kullanilmaktadir.
Bakterilerden elde edilen floresan pigmentler, belirli reaksiyonlarin ilerlemesini kontrol
etmek i¢in kullanilabilir. Ornegin, insan plazmasindaki peroksi radikal temizleme oranini
tahmin etmek i¢in fikoeritrin kullanilmaktadir. Pigment baslangicta floresan 1s1k sacar,
ancak pigmentin serbest radikallerle reaksiyona girdigi yerde koyu lekeler ortaya cikar.
Ayrica mikrobiyal pigmentler agir metal iyonlarini tespit etmek i¢in de kullanim alani
bulmaktadir. Ornegin, Vogesella indigofera normal gevresel biiyiime kosullar1 altinda

mavi pigment iretir; ancak alti degerlikli krom gibi agir metal iyonlarmma maruz



kaldiginda pigment iiretimi gézlemlenmez. Ayrica, sicaklik degisimini izlemek i¢in de
mikrobiyal pigmentler de kullanilabilir. Pantoea kiimeleri 10°C sicaklikta ve altinda koyu
mavi pigment iiretir, bu nedenle gida ve klinik materyallerin diistik sicaklikta depolama

yonetimi i¢in sicaklik gostergesi olarak kullanilabilir [23].

Farmakoloji alaninda antioksidan, antimikrobiyal, antikanser, immiin diizenleyici ve
antiinflamatuar ozelliklere sahip Monascus, Rhodotorula, deniz aktinomisetleri, deniz
Pseudoalteromonas'lari ve deniz siyanobakterileri gibi ¢ok ¢esitli mikroorganizmalar
tarafindan tretilen pigmentlerin ila¢ endiistrisinde ¢esitli hastaliklarin tedavisinde etkin

olarak kullanilabilecegi gosterilmistir [22].

2.2. Mikroorganizmalar
2.2.1. Mikroorganizmalarin Genel Ozellikleri

Hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalar olmak {iizere ti¢ gruptan olusan canlilar
aleminde mikroorganizmalar en kiigiik yap1 tas1 olarak kabul edilmektedir. Ribozomal
RNA analizine gore mikroorganizmalar prokaryotlar ve 6karyot olmak iizere iki kisma
ayrilir. Prokaryotlar goriinlis olarak cesitli sekillere sahiptir ve en ilkel tek hiicreli
canlilardir. Prokaryotik hiicreler hizli biiyiir ve ikiye katlanma siireleri tipik olarak yarim
saatten birka¢c saate kadar degisir. Ek olarak prokaryotlar, karbonhidratlar,
hidrokarbonlar, proteinler ve CO; dahil olmak tizere ¢esitli besin maddelerini karbon
kaynagi olarak kullanabilirler. En bilindikleri bakteriler ve siyanobakterilerdir.
Okaryotlar ise prokaryotlardan daha biiyiik ve kompleks yapida, gelismis canlilardur.
Mantarlar (mayalar, kiif mantarlar1 ve sapkali mantarlar), algler ve protozoalar dkaryotik

mikroorganizmalardir [24, 25].

Mikroorganizmalarin yasayabildikleri ortamlar ¢ok cesitlidir. Mikroorganizmalar su
bulunan hemen hemen her yerde, okyanusun derinliklerindeki kaplicalarda, atmosferin
tist katmanlarindaki boliimlerinde, yerkabugunun i¢ kismindaki kayalarin derinliklerinde,
canlilarin bagirsaklarinda ve derilerinde yasayabilmektedir. Bazi mikroorganizmalar
olagan tistii kosullarda da yasamlarini siirdiirebilmektedir, 6rnegin ¢ok sicakta, ¢ok asidik

ortamlarda ve hatta yliksek tuz derisimlerinde yasayan mikroorganizmalar mevcuttur.



Mikroorganizmalarin ekosistemin isleyisinde etkili olmalarinin yani sira, giiniimiizde,
atiksularin aritimi, ilag¢ endiistrisi, gida endiistrisi, kozmetik endiistrisi, tarim endiistrisi

gibi bir¢ok alanda da etkin bigimde kullanilmaktadir [24, 25].

2.2.2. Mikrobiyal Ureme ve Uremeyi Etkileyen Faktorler

Mikroorganizmalarin iiremesi i¢in besin ve enerjiye ihtiyaglar1 bulunmaktadir. Her
mikroorganizmanin kendine 0zgii besin gereksinimi vardir. Karbon, azot, mineral
bilesikler besin  kaynagi olarak  kullanildigindan, tiirleri  ve  miktarlar
mikroorganizmalarin iiremesinde etkilidir. Glikoz, fruktoz, sakkaroz, arabinoz ve ksiloz
gibi 5-6 karbonlu sekerler karbon kaynagi olarak kullanilirken, NH4* ve NOgz'iyonlar1 ya
da pepton, maya 0ziitli gibi bilesikler azot kaynagi olarak kullanilabilmektedir. Ayrica
besin ortaminda mineral kaynagi olarak Ca, Mg, Fe, O, H, P, S, K gibi elementlerin

kullanilmasi mikroorganizmalarin {iremesini olumlu etkilemektedir [26].

Besin kaynaklarina ek olarak mikrobiyal {iremeyi sinirlayan ve diizenleyen ¢ok sayida
biyotik ve abiyotik faktor vardir. Bu faktorler mikrobiyal liremenin aktivasyonu veya
inhibisyonu ile sonug¢lanan stres durumlarina neden olabilir ve farkli mikrobiyal tiirler
arasinda farkl etkiler gosterebilir. Mikroorganizmalarin {iremelerini sinirlayan biyotik
faktorlere mikroorganizmalarin ayni besin i¢in rekabeti, abiyotik faktorlere ise pH,
sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen ihtiyaci, inhibitér maddelerin varlig1 6rnek gosterilebilir [27,

28].

Mikroorganizmanin tiremeyebilmesi i¢in bulundugu ortamin o mikroorganizmaya 6zgii
bir pH ve sicaklikta olmasi1 gerekmektedir. Besin ortaminin sicakligi ve pH degeri,
mikroorganizmanin besin kullanimindaki verimine etki eden parametrelerdendir.
Besinlerin hiicre zarindan taginmasini saglayan enzimler ve diger hiicre i¢i enzimler
optimal pH ve sicaklik degerlerinde ¢alisirlar. Hem daha diisiik hem de daha yiiksek pH

seviyeleri ve sicakliklar, bu enzimlerin aktivitesinin azalmasina neden olmaktadir [28].

Aerobik mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in oksijene ihtiya¢ vardir. Oksijen besin

ortaminin yiizeyine difiizyonla transfer olmaktadir, dolayisiyla ortama stirekli karigtirma



uygulamak substratin oksijenle temasini arttirmaktadir. Anaerobik mikroorganizmalarda

ise oksijen, enzimleri bloke eder ve inhibitdr 6zelligi gosterir [25, 28].

Besin ortamindaki fenoller, pestisitler gibi kimyasallar veya yiiksek konsantrasyondaki
substratlar ve triinler inhibitor olarak adlandirilir ve bunlar mikroorganizmanin lireme

hizini ve verimini olumsuz yonde etkiler [25, 28].

2.2.3. Mikrobiyal Ureme Egrisi

Mikrobiyal lireme, mikroorganizmanin hiicre bilesenlerinin diizenli artisiyla biiyliyen
hiicrenin boliinmesi seklinde tanimlanabilir. Kesikli sistemde mikrobiyal iireme siireci
besin ortamina liremesi istenen mikroorganizma kiiltliriiniin eklenmesiyle baslar ve bes

asamadaki tireme evreleriyle devam eder. Bu evreler Sekil 2.2.”de gosterilmistir [26]:

1. Gecikme evresi: Kiiltiiriin ortama eklenmesinden hemen sonra baglayan bu siirecte

hiicreler yeni ortama uyum saglar ve hiicre sayisinda artis gozlenmez.

2. Ustel iireme evresi: Logaritmik iireme evresi olarak da adlandirilan bu asamada

hiicreler yeni ortamlarina uyum saglar. Hiicrenin en hizli biiyiidiigii evredir. Bu evrede

iistel olarak, hiicre sayis1 ve kiitlesi artmaktadir.

3. Duraklama evresi: Besin ortamindaki bir ya da daha fazla besin maddesinin tiikkenmesi

veya lretilen toksik yan lriinlerin birikimi sebebiyle bu evrede mikroorganizmalarin

bliylimesi yavaslamaktadir.

4. Duragan evre: Mikroorganizmanin tireme hizi ile 6liim hizina birbirine esit oldugu

evredir. Hiicre sayisinda net bir azalis ya da artis yoktur, net biiyiime hiz1 sifirdir.

5. Oliim evresi: Siirecin son kism1 olan evredir. Ureme igin gerekli olan besin maddeleri

tilkkenmis ve mikroorganizmanin yan {iriin olarak {tirettigi toksik maddeler cogalmistir. Bu
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evrede mikroorganizmanin 6liim hizi {ireme hizina gore oldukga yiiksek oldugundan

ortamdaki hiicre derisimi hizla azalir. [26, 29]

In (hiicre sayisi)

Zaman

Sekil 2.2. Mikrobiyal Ureme Egrisi (1. Gecikme evresi, 2. Logaritmik evre,

3. Duraklama evresi, 4. Sabit evre, 5. Oliim Evresi) [28]

2.2.4. Kuf Mantarlari

Kiif mantarlari, i¢ i¢e ge¢mis, dallanan, kil benzeri filamentlerden olusan kompakt
kiitleler halinde biiyliyen 6karyotik, ¢ok hiicreli, ¢ok ¢ekirdekli mantar ailesine mensup
organizmalardir. Kiif mantarlar1 genellikle makroskobik boyuta ulasabilir ve ¢iplak gozle
goriilebilir. Kif mantarlarinin filamentlerine hif adi verilir. Hifler ¢iplak gozle
goriilebilecek kadar ¢ok olduklarinda miselyumlar: olusturur. Hifler kiif mantarlarinin
tiremesini saglayan sporlari tiiretmektedir. Glinliik hayatimizda karsilastigimiz, genellikle

esyalarin ya da yiyeceklerin ¢iirlimesine sebep olan yapilar miselyumlardir [30, 31].

Kiif mantarlar1 hem eseyli hem de eseysiz lireyebilir. Eseysiz tiremede miselyumlarin bazi
dallar1 havada biiyiir ve aseksiiel sporlar iiretir. Mikroskobik yapidaki sporlar kiiresel,
cok hafif, kuru ve genellikle pigmentlidir. Kolay islanmadiklari, toz parcaciklarina

tutunma egiliminde olduklar1 ve toz pargaciklar1 gibi davrandiklar1 igin, bu sporlar
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kolaylikla hava yoluyla taginarak yeni ylizeylere ve yasam alanlarina yayilir. Bu sporlar
bliylimeye uygun bir yere yerlestiklerinde hizla ¢imlenerek yeni bir kiif kolonisi
olusturmaya baslar. Kiif mantarlarinin eseyli iiremesi iSe iki farkli haploit gametin bir
araya gelerek c¢iftlesmesiyle gerceklesir. Eseyli iireme askospor zigospor, oospor ve

basidiosporlar adl1 spor tiirleri sayesinde gerceklesir [24, 30-32].

Kiif mantarlar1 zorlu yasam kosullarini tolere edebilir ve stres kosullarina uyum
saglayabilir. Bakteri veya mayalara gore daha az neme ihtiya¢ duyar ve bakterilerin tolere
edemeyecegi yogunlukta seker veya tuz igeren substratlarda ¢ogalabilir. Yiiksek asitligi
de igeren genis bir pH araliginda (pH 2’den 9’a kadar) biiyliylip tireyebilirler. Ancak
sorbik asit, sorbatlar, propionik asitler ve tuzlar kiif gelisimini engellemektedir. Kiif
mantarlarinin ¢ogu aerobiktir, yani biliyiime i¢in oksijene ihtiya¢ duyarlar ve oksijenin
ortamda bol olmasi biiyiimeyi olumlu etkiler. Karbondioksit olusumu kiif mantarlar1 igin
inhibitor islevi goriirken, bazi kiif mantarlar yiiksek karbondioksit derisimlerine adapte
olabilir. Kif mantarlar1 genis bir sicaklik araliginda biiyiirler, ancak gogunun optimum
biiylime sicakliklar1 25-35°C arasindadir. Bazi kiifler 0-5°C’ye kadar diisiik sicakliklarda
gelisebilir ve hatta bazilar1 donma noktasinin altinda bile yagamlarini siirdiirebilir. Bazi

kiif mantarlart ise 60°C’nin tizerinde gelisebilir [30, 33].

Kif mantarlar1 beslenme gereksinimleri i¢in karbon ve azot kaynaklarina ihtiyag
duyarlar. Kendi vitaminlerini ve biiyiime faktorlerini kendileri sentezleme yetenegine
sahiptirler. Kiif mantarlari, glikoz gibi basit karbon kaynaklarinin yani sira nisasta ve
seliiloz gibi karmagik karbonhidratlar1 da kolaylikla kullanabilir. Kiif mantarlar1 ayrica
azot ve amonyum tuzlar1 formundaki inorganik azotun yani sira proteinler, amino asitler

ve niikleik asitlerde bulunan organik azotu da kullanabilir [30].

2.2.4.1. Monascus Tiiru Kif Mantarlar:

Monascus tiirii kiif mantarlari, Ascomycetes siifina ve Monascaceae familyasina ait
mikroorganizmalardir.  GOriintlisii = renksizden  kahverengiye dogru  ¢esitlilik
gostermektedir. Monascus tiirleri askosporlariyla ayirt edilmektedir, bu yapilar genellikle

kiiresel ya da ovaldir. Mikroorganizmanin gelisiminin erken dénemlerinde miselyumu
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beyaz olmasina karsin ilerleyen zamanlarda hizla turuncuya ve sonrasinda belirgin bir
sekilde kirmiziya donlismektedir. Kiiltiir yaslandikga alt tabakada koyu kirmizi bir renk
bulunur. Literatiirde yirmiden fazla Monascus tiirii yer almaktadir, ancak yalnizca dokuz
tanesinin kullanimi uluslararasi olarak taninmistir. Taninan tiirlere M. argentinensis, M.
eremophilus, M. ruber, M. lunisporas, M. pilosus, M. purpureus, ve M. sanguineus 6rnek
verilebilir [34, 35].

2.2.4.2. Monascus Pigmentleri

Monascus tiirii kiif mantarlar1 tarafindan fermantasyon yoluyla iiretilen ve ikincil
metabolit olarak sentezlenen Monascus pigmentleri azofilon grubuna aittir. Aminofiller
olarak da adlandirilan bu pigmentler sari, turuncu ve kirmizi renkte olabilirler. Sari
olanlara 6rnek ankaflavin (C23H300s) ve monascin (C21H260s), turuncu olanlara 6rnek,
monascorubin (C23H260s) ve rubropunctatin  (C12H220s5); kirmizi olanlara Ornek,
monoscorubramine (C23H27NOs) ve rubropunctamine (C21H23NOg) verilebilir (Sekil 2.3).
Monacus pigment iiretimi i¢in kullanilan tiirler arasinda M. purpureus, M. ruber ve M.
anka sayilabilir. [9, 13, 34].
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Sar1 Pigmentler Turuncu Pigmentler ~ Kirmizi Pigmentler

Ankaflavine Monascorubrine Monascorubramine
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Monascine Rubropunctatine Rubropunctamine

Sirasiyla Sar1, Turuncu ve Kirnuzi Pigmentler I¢in mAU'ya karsi dalga boyu grafikleri (nm)

200 250 300 350 400 450 500 550 200 250 300 350 400 450 500 550 200 250 300 350 400 450 500 550

Sekil 2.3. Sari, turuncu ve kirmizi Monascus pigmentlerinin kimyasal yapilar1 ve bunlara
karsilik gelen UV-Visible spektrumlari [10, 13]

Sekil 2.4’te gosterildigi tizere Monascus pigmentleri poliketid sentezi ve keto asit sentezi
sonucu olusmaktadir. 1 mol asetatin 5 mol malonatla birlesmesiyle hekzaketid kromofor
ad1 verilen poliketid yap1 meydana gelir. Ayrica oktanoik asit veya hekzonoik asit gibi
orta zincirli yag asitleri B-keto asite doniiserek transesterifikasyon reaksiyonu yoluyla
turuncu bir pigment olan monaskorubrini olusturmak {iizere poliketid kromoforuna
baglanir. Turuncu pigment daha sonra bir hidrojenasyon reaksiyonu yoluyla sari
pigmente (monascin ve ankaflavin) oksitlenir. Ayni zamanda, turuncu pigment ve amino
asitler, aminasyon reaksiyonu yoluyla kirmizi pigmentleri (monaskorubramin ve
rubropunktamin) olusturur. Sonug olarak kirmizi ve sar1 pigmentlerin turuncu pigmentin

indirgenmis versiyonlar1 oldugu sdylenebilir. [35, 36].
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Sekil 2.4. Monascus pigmentlerinin tahmini biyosentezi [55]

Monascus pigmiiretilen renk pigmentlerinden ankaflavine (C23Hz00s), monascin
(C21H260s), rubropunctatine (C12H220s), monascorubrine (C23H260s), rubropunctamine
(C21H23NO4) ve monascorubramine (Cz23H27NO4) alkolde, N-glutarylrubropunctamine
(C26H29NOs), N-glutarylmonascorubramine (C2gH33NOg), N-glucosylrubropunctamine
(C27H33NOg) ve N-glucosylmonascorubramine (C29H3z7NOg) ise suda ¢oziinmektedir
[14].

2.2.4.3. Monascus Pigmentlerinin Uretimi

Monascus kiif mantarlar1 kullanilarak pigment iiretimi kat1 ya da s1v1 besin ortamlarinda
fermantasyonla gerceklestirilir. Substratin kat1 oldugu kati hal fermantasyonunda ortam
diisiik miktarda su igerdiginden, yiiksek hacimsel iiretkenlik, konsantre hedef bilesikler,

yiiksek substrat derisimine tolerans ve daha az atik ve su {iretimi saglanir. Ote yandan kati
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hal fermantasyonunda, 6l¢ek biiylitme ve pH, 1s1, nem ve besin homojenizasyonu gibi
proses parametrelerinin kontrolii zordur. Ek olarak iirliniin saflifiyla ilgili problemler,
ortamin heterojenligi ve kullanilan matrisin karmasikligi nedeniyle geri kazanim ve

saflagtirma maliyetleri de 6nem kazanir [37].

S1v1 besin ortaminda gerceklesen batik kiiltiir fermantasyonunda ise, dlgek biiylitme ve
pH, 1s1, nem, gibi proses parametrelerinin kontrolii daha kolaydir. Besin homojenizasyonu
ise bir diger avantajdir. Fermantasyon ortamina salgilanan pigmentler santrifiijleme veya
basit ¢oziicli ekstraksiyonu gibi bir ayirma adiminda geri kazanilir. Fermantasyon i¢in
secilen yonteme bakilmaksizin, secilen ortamdaki besinlerin mevcudiyeti ve
fermantasyon kosullari, kullanilan mantar tiirlerine gére pigmentlerin sentezini dogrudan

etkilemektedir [37].

Pigment tiretimini etkileyen bagslica parametreler, karbon kaynagi, azot kaynagi, sicaklik
ve pH’tir. Karbon ve azot kaynaklar1 hiicre biiyiimesinde, kalitesinde, ¢gogalmasinda ve
pigment iliretiminde 6nemli rol oynamaktadir. Pigment iiretiminde laktoz, fruktoz, maltoz,
galaktoz ve glikoz gibi gesitli karbon kaynaklar1 kullanilabilmektedir. Pigment {iretimi
igin azot kaynaklar1 arasinda amonyum nitrat ve glutamattan sonra amonyum kloriir

sayilabilir. [38].

Monascus tiirii kiif mantarlar1 genellikle 18-45°C arasinda biiyiiyebilir ve en uygun iireme
sicakligr 30-38°C araligidir. Mikroorganizmanin biiylimesi ve mikrobiyal pigment
tiretimi ortam pH’indan da biiyiik 6l¢iide etkilenmektedir. Diisiik pH’larda sar1 renk

pigmentler, daha yiiksek pH’larda ise kirmizi renk pigmentler sentezlenmektedir. [38, 39]

2.2.4.4. Monascus Pigmentlerinin Kullanim Alanlari

Dogu Asya’da 1000 yildir giivenilir gida renklendiricileri olarak kullanilan Monascus
pigmentleri, antimikrobiyal 0&zellikleri ve ¢ekici renkleri nedeniyle giiniimiizde,
iceceklerde, et lirtinlerinde, sekerlemelerde ve daha bir¢cok gida maddesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Monacus pigmentleri gida katki maddesi olarak kullanildiginda gida

lizerinde olumlu etkiler géstermektedir. Ornegin bugday ununa Monascus pigmentlerinin
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eklenmesi daha yiiksek amilaz enzimatik aktivitesi ve su tutma kapasitesi saglamis ve

somunlarin mayalanma siiresini kisaltmistir [40].

Monascus pigmentleri ve tiirevlerinin farmasdtik uygulamalar oldukca cesitlidir. Bu
pigmentler antikanser, antidiyabetik, antiinflamatuar, antimikrobiyal, antiobezite,
antioksidatif, ndrositoprotektif, antihipertansif, hepatoprotektif ve antiaterosklerotik
aktiviteler sergiler. Ornegin rubropunctatini, lipozomal nanopartikiilleri dagitim araci

olarak kanser tedavisinde kullanilmustir. [41, 42].

Monascus pigmentlerinin kozmetik, deri, tekstil ve baski gibi birgok endiistriyel alanda
kullanimi1 da giderek yayginlasmaktadir. Ayrica literatiir ¢alismalarina dayanarak
pigmentlerin kullaniminin, gida ambalaji, patojenlerin azaltilmasi ve hatta endiistriyel

atik su yonetimi gibi uygulama alanlarina kadar genisletilebilecegi diistintilmektedir [40].

2.3. Gida Endiistrisi Atiklar:

Gectigimiz yillarda gida endiistrisi dnemli 6l¢iide ilerleme kat ederek diinya genelinde en
hizli gelisen sektorlerden biri haline gelmistir. Bu endiistrinin bel kemigi olan gida
fabrikalarinda, gida tiretim siireci sonucunda biiyiik miktarlarda gida atig1 olugsmaktadir
ve bu atiklarin biiyiik bir kismi iiretimle es zamanl olarak degisik yontemlerle imha
edilmektedir. Imha edilmeyen atiklar ise hayvan yemi, giibre gibi ekonomik degeri daha
az olan {rlinlerin tretiminde kullanilmaktadir. Gida endiistrisi kaynakli atiklarin
degerlendirilmesi ¢evre kirliliginin onlenmesi, katma degeri yiiksek tiriinlerin tiretimi ve

gesitli lirlin Giretimi ve stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir [1, 43].

2.3.1 Sebze ve Meyve Endiistrisi Atiklar:

Biiyiik ekonomik kayiplara sebep olabilecek milyonlarca ton atik sebze ve meyve
endiistrisinde iiretilmektedir. Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii sebze ve
meyvelerdeki israfin diger gidalarla karsilastirildiginda en yliksek seviyede oldugunu ve

bu oranin %60 'a kadar ¢ikabilecegini tahmin etmektedir [44, 45].
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Gida atiklar1 temelde posa, ¢ekirdek ve kabuktan olugmaktadir ve biiyiik miktarlarda
karbonhidrat, azotlu bilesikler, yaglar, mineraller ve karotenoidler, polifenoller, diyet
lifleri, vitaminler, antioksidanlar ve enzimleri igermektedir. Ornegin, meyve atiklarindan
lizim ¢ekirdegiyle kabugu zengin antosiyanin ve diger fenolik maddeleri, elma posasi
polifenolleri, turunggil posasi flavanoid ve fenolik asitleri ihtiva etmesi nedeniyle ¢ok
onemli antioksidan kaynaklaridir. Bu tiir biyoaktif bilesiklerin gida atiklarinin
kullanimiyla tiretilmesi veya geri kazanilmasi stirdiiriilebilirlik ve atik yonetimi ag¢isindan

onemli bir adim olarak goriilmektedir [1, 25, 45].

Meyve ve sebze atiklarinin yapisinda bulunan basit sekerlerin dogrudan suya
ekstraksiyonuyla elde edilebilmesi gibi, bu atiklarin yapisinda bulunan ve suda
¢oziinmeyen polisakkaritlerinin asidik, bazik ve enzimatik hidroliz vb. ¢esitli 6n
islemlerle pargalanmasiyla da basit sekerler elde edilebilmektedir. Bu islemler uygun
kosullar altinda gerceklestirilirse, elde edilen seker agisindan zengin ¢dzeltide ayrica yer
alan vitaminler, yag asitleri ve mineraller gibi bir¢ok degerli bilesen, yiiksek katma

degerli tirtinlerin fermantasyonu i¢in elverisli bir besin ortami olarak kullanilabilir [26].

Meyve ve sebzelerin bilesimleri yetistirildikleri bolgenin iklim ve ¢evre kosullarina,
topragin niteligine, toplanan iriiniin olgunluk diizeyine ve yetistirme teknigine bagh
olarak farklilik gosterir. Meyve ve sebzelerin igeriginde su, karbonhidratlar, yaglar,
proteinler, vitaminler ve mineral maddeler bulunur. Besin 6geleri bakimindan sebzelerin
genel bilesiminde %90-95 su en yiiksek oranda, %1-3 azotlu maddeler, %1’den az yag,
%3-7 karbonhidrat ve %1-2 mineral madde bulunmaktadir. Meyvelerin genel bilesimini
ise; %80-85 su en yiiksek oranda, %0,2-1,0 azotlu maddeler, %0,1-0,3 yag, %3-18
karbonhidrat ve %0,3-0,8 mineral maddelerden olusturmaktadir [26, 46].

Karbonhidratlar: Esas olarak karbon, hidrojen ve oksijen elementlerini iceren

bilesiklerdir. Sebze ve meyvelerin kuru agirliginin yaklasik %50-80’ini olusturduklar
tahmin edilen karbonhidratlar, meyve ve sebzelerin kokusuna, aromasina, rengine ve
besin degerine katki saglamaktadir. Molekiiler yapilarina baglh olarak karbonhidratlar 3

grupta toplanmaktadir:
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1. Monosakkaritler: Daha kiigiik karbonhidratlara hidrolize edilemedikleri i¢in en basit

karbonhidratlardir. Monosakkaritlerin dort karbonlu olanina tetroz, bes karbonlu olanina
pentoz, alti1 karbonlu olanina ise heksoz denir. Meyve ve sebzelerdeki en Onemli
monosakkaritler glikoz ve fruktozdur. Diger monosakkaritler arasinda mannoz, galaktoz,
ksiloz ve arabinoz yer almaktadir. Suda ¢oziinebilen monosakkaritler bazi sebze ve

meyvelerde ¢ok yiiksek oranlarda bulunmaktadir.

2. Oligosakkaritler: Glikozidik baglarla baglanan 2-10 iinite monosakkaritten olusan

karbonhidratlardir. Disakkaritler, trisakkaritler, tetrasakkaritler ve pentasakkaritler bu
gruba aittir. Laktoz, glikoz ve galaktozun disakkarit yapidadir ve iki molekiil glikoz
maltozu, glikoz ve fruktoz ise fruktozu olusturmaktadir. Suda ¢oziinebilen disakkaritler,
ananas, kayisi, seftali, havug, seker kamis ve seker pancari gibi pek ¢ok sebze ve meyvede

yiiksek oranda bulunmaktadir.

3. Polisakkaritler: Polimerik yapida olan polisakkaritler monosakkaritlerin glikozit bagi

ile birlesmesiyle olusur. Nisasta, sebze ve meyvelerdeki ana rezerv polisakkarittir.
Yapisal polisakkaritler (seliiloz, hemiseliiloz ve pektinler) genellikle hiicre duvarinda
bulunur ve 6zellikle bitki hiicrelerinin dokusu ve sertligi agisindan olduk¢a onemlidirler.
Parcalanmaya kars1 oldukg¢a direngli olan seliiloz ve hemiseliiloz suda ¢6ziinmez. Kivi,
elma, muz, misir, patates, bezelye, havug gibi pek ¢ok sebze ve meyve polisakkaritleri

yiiksek oranda igermektedir [26, 47].

Proteinler: Bitki biiyiimesi ve gelisiminin her yoniine katilan 6nemli makromolekiillerdir.
Yapitaglar1 aminoasitlerdir. Kimyasal reaksiyonlarda biyokatalizor olarak kullanilmast,
membrandan tasimanin kolaylastirilmasi, hiicre i¢i yapinin korunmasi gibi birgok siiregte
ve ayrica elektron taginmasini i¢eren enerji iireten reaksiyonlarda rol alirlar. Bitkilerde
protein sentezi i¢in baslangigta azot asimile edilir ve bitki icinde 6nemli azot tasiyicilarini
olusturan glutamin, glutamat, asparajin ve aspartata organik olarak dahil edilir. Bu birincil
amino asitler, bir¢ok bitkideki toplam serbest amino asit havuzunun ana bilesikleridir ve

diger amino asitlerin sentezi i¢in kullanilir. Protein sentezinin gergeklesebilmesi i¢in
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amino asitlerin temininin, gerekli proteinleri olusturmaya yeterli olmasi gerekir.
Bitkilerde ¢ogu bitki yapisinin karbonhidrat igeriginin fazla olmasi nedeniyle protein
varlig1 diisiiktiir. Ancak sert kabuklu meyveler ve baklagillerde protein igerigi yiiksektir.
[26, 47]

Enzimler: Protein yapidaki molekiil ya da bilesiklerdir. Meyve ve sebzelerde ¢esitli
enzimler bulunmaktadir. Bunlarin arasinda karbonhidratlarin parcalanmasinda
(selliilazlar, sakkarazlar, amilazlar, vb.) veya lipitlerin par¢alanmasinda (lipazlar vb.) ya
da proteinlerin par¢alanmasinda (proteazlar ve transminazlar vb.) rol alan enzimler ile
esterazlar, peroksidazlar ve katalazlar sayilabilir. Baz1 enzimler son asamada {iriiniin
kalitesini olumsuz yonde etkileyebilirler. Polifenol oksidaz, peroksidaz ve askorbik asit
oksidaz gibi enzimler, oksidatif bozunmalar yoluyla tiriinde kotii tat, kotii koku ve renk
bozulmasina neden olurken, pektinaz, poligalakturonaz ve pektin metil esteraz enzimleri

dokular1 yumusatir. [26, 48]

Lipitler: Sebze ve meyvelerin yap1 taslarindan olan lipitler, suda ¢oziinmezler. Lipitler,
basit lipitler (gliseridler, mumlar, alkollerin esterleri vb.) fosfor ve azot igeren lipitler
(gliserin fosfatitler, asetal fosfatitler vb.), lipit tiirevleri (steroller, lipovitaminler,
hidrokarbonlar vb.) ve bilesik lipitler (sakkarolipitler ve lipoproteinler) seklinde
smiflandirilirlar [26, 49].

Kati ve s1vi yaglar bir¢cok organizmada depolanan enerjinin ana formlaridir; fosfolipitler
ve steroller ise biyolojik membranlarin ana yapisal bilesenleridir. Diger lipitler, nispeten
kiigiik miktarlarda bulunmalarina karsin, enzim kofaktorleri, elektron tasiyicilari, 151k
emici pigmentler, proteinler i¢in hidrofobik capalar, membran protein katlanmasina
yardimci olan “saperonlar”, sindirim kanalindaki emiilsifiye edici maddeler ve hormonlar
olarak onemli roller oynarlar. Gliseritler, sfingolipitler, yag asitleri, steroller, prenol

lipitleri bitkiler tarafindan sentezlenmektedir. [49].

Vitaminler: Meyve ve sebzeler, vitaminler, diyet lifleri ve fitokimyasallar dahil olmak

tizere bircok saglikli bilesenin ana kaynagidir. Vitaminler, hem suda ¢oziinen (B ve C
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vitaminleri) hem de yagda ¢oziinen (A, D, E ve K vitaminleri) olmak iizere giiclii
antioksidan potansiyeline sahip temel biyoaktif bilesiklerdir ve kanser, kardiyovaskiiler
hastaliklar gibi ¢esitli kronik hastaliklarin riskini sinirladiklari diisiiniilmektedir. Vitamin
olarak adlandirilan 18'den fazla bitki besin bilesigi bulunmaktadir. Bunlar yagda
¢oziinenler (A, D, E ve K vitaminleri) ve suda ¢dziinenler (B1, B2, B3, B5, B6, B7
vitaminleri, B9 veya folik asit, B12 ve C) olarak siniflandirilir [47].

Vitaminler, redoks kimyasi ve bitkinin hayatta kalmasi i¢cin ¢ok 6nemli olan birgok
reaksiyonda kofaktor olarak rol almalart nedeniyle bitki gelisimi igin hiicresel
metabolizmanin énemli diizenleyicileridir. Bunlarin ¢ogu (karotenoidler (provitamin A),
askorbik asit (C vitamini), tokoferoller (E vitamini), B1 vitamini (tiamin), B6 vitamini,
B9 vitamini (folik asit) ve K1 vitamini (filokinon)) bitki hiicresinde gii¢lii bir antioksidan
kapasiteye sahiptir. Havug, patates, kayisit kavun vb. sar1 renkli meyve ve sebzelerde
Oonemli miktarda provitamin A niteliginde karotenoid; biber, kivi, frenk iiziimii, brokoli,
1spanak, ¢ilek gibi sebze meyvelerde C vitamini; zeytin, findik, yer fistig1, avokadoda ve

bademde ise yiiksek miktarda E vitamini bulunmaktadir [26, 47].

Mineral Maddeler: Meyve ve sebzelerdeki minerallerin biiyiik kismimi potasyum (K)

olusturmaktadir. Ayrica meyve ve sebzelerde Ca, Mg, P, S, Cl ve diisiik miktarda Na, Fe

gibi elementler ve Zn, Cu, Mn, Co, Mo ve | iz elementler bulunmaktadir [50].

2.3.1.1. Portakal Atiklar:

Portakal, mandalina, limon gibi ¢esitli bitki tiirlerinin agac1 ve meyvesi turunggil olarak
adlandirilmaktadir. 2022-2023 pazarlama verileri goz 6niine alindiginda, diinyadaki 100
milyon tonluk turunggil iiretiminin %47’sini portakal olusturmaktadir. Brezilya, Cin ve
AB en 6nemli iiretici iilkelerdir. Ulkemizde portakalin iiretim alanlarinin Akdeniz ve Ege
bolgelerinin daha ¢ok kiy1 seridinde oldugu goriilmektedir. 2022 yilinda 1,3 milyon ton
portakal {iretimi yapilmistir ve iretimde onde gelen iller sirasiyla Antalya, Adana, Mugla

ve Hatay’dir [51, 52].
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100 g portakal meyvesinde 11,75 g karbonhidrat, 2,40 g diyet lifi, 0,94 g protein, 0,12 g
toplam yag, 181 mg potasyum, 40 mg kalsiyum, 53,20 mg C vitamini, 0,18 mg E vitamini,
225 IU A vitamini, bulunmaktadir. Ayrica portakal antioksidan 6zellige sahip a-karoten,
B-karoten, B-kriptoksantin ve ksantofiller gibi bilesenleri igermektedir [53]. Literatiirde,
portakal kabugunun %23 seker, %22 seliiloz, %25 pektin ve %11 hemiseliiloz igerdigi
belirtilmistir. Ancak bu igerik portakalin tiiriine ve yetistirme kosullarina gore farklilik
gosterebilmektedir [54].

En ¢ok yetistirilen aga¢c meyvesi olan portakal; kurutulmus triinler, marmelatlar, recel,
portakal suyu, aroma maddeleri gibi bir¢ok {irlinlin iiretiminde yaygin olarak kullanilip
islenmektedir. Portakal isleme prosesinde meyve agirliginin yaklasik olarak yarisi meyve
suyuna doniislirken, geriye kalan kisim; kabuk, kiispe, ¢ekirdek, vb. seklinde posali atik
olarak kalmaktadir. Bu atik biyokiitle; seker, lif, protein, mineral, yag, organik asit ve
vitaminler a¢isindan oldukca zengindir. Portakallarin islenmesi sonucu olusan bu
atiklarin uygun sekilde degerlendirilmesiyle katma degeri yiiksek iriinler elde etmek

mimkiindiir [26, 55].

Literatiirde portakal kabugu atiklarindan farkli iiriinlerin eldesiyle ilgili gesitli caligmalar
yer almaktadir. Bu galigmalarin biiyiik kismini, fenolik ve flavonoid bilesiklerin, pektinin,
limonenin ve esansiyel yaglarin kazanimi amaciyla uygulanan geleneksel ¢oziciiler ile
ekstraksiyon, siiperkritik su ekstraksiyonu, mikrodalga destekli ekstraksiyon ve derin
otektik coziiciilerle yesil ekstraksiyon olusturmaktadir. Ayrica portakal kabugundan
biyoyag, biyokomiir, diyet lifi, endiistriyel enzim, tek hiicre proteini, adsorbent, etanol ve
biyogaz lUretimiyle ilgili ¢alismalara da rastlanmaktadir. Bunlara ek olarak literatiirde
portakal kabugunun mikrodalga pirolizinden firetilen aktif karbonun, katalizér destek

malzemesi olarak kullanilabilecegiyle de ilgili ¢alismalar mevcuttur [26, 55-57].

2.3.1.2 Uziim Atiklar

Uziim diinya iizerinde yaygin olarak yetistirilen meyvelerdendir. 2021 yilinda diinya
genelinde 73 milyon ton iiziim iiretimi yapilmistir. Ulkemizde 2022 yili iiretim

doneminde 3,6 milyon ton iiziim tiretilmistir. Sirasiyla Manisa, Mardin ve Denizli iziim
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{iretiminin en yogun oldugu sehirlerdir. Ulkemizdeki iiziim {iretiminin %38,4’{inii
cekirdekli sofralik iiziim, %28,2’sini ¢ekirdeksiz kurutmalik iiziim olusturmaktadir.

Ulkemizin ¢ekirdeksiz kuru iiziim tiiketimi 35-50 bin ton civarindadir [58].

Yiiksek oranda su igeren yas liziim meyvesinin 100 graminda 80,5 g su, temelde fruktoz
ve glikoz olmak tizere 18,1 g karbonhidrat, 0,72 g protein, 0,16 g toplam yag, 191 mg
potasyum, 20 mg fosfor, 10 mg kalsiyum, 7 mg magnezyum, 3,2 mg C vitamini, 0,36 mg
demir, 0,9 mg diyet lifi bulunmaktadir. Uziim meyvesinin icerigindeki antioksidan
ozelliklere sahip fenolik bilesiklerin anti-tiimdr, anti-mikrobiyal, yaslanma karsit1 ve anti-
inflamatuar aktivite gostermekte ve kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesinde etkili

oldugu bilinmektedir [26, 59].

Uziim en ¢ok sarapcilik endiistrisi tarafindan kullanilmakla birlikte, sirke, meyve suyu,
pekmez, ¢esitli alkolli icecekler (sampanya, raki, likor vb.) liziim surubu gibi sivi
gidalarla, pestil, sucuk, bastik, kati pekmez ve {iziim tarhanasi gibi kat1 gidalarin
yapiminda da kullanilmaktadir. Genel olarak iiziim posasinin islemde kullanilan {iziimiin
agirhginm %20-30’u arasinda oldugu goriilmiistiir. Uziim posasinda glikoz, fruktoz, az
miktarda sakkaroz gibi sekerler, lignin, glukan, ksilan ve eser miktarda galaktan,
arabinan, mannan gibi polisakkaritler, proteinler, antosiyaninler, organik asitler, tanenler
ve fenolik bilesikler vardir [26, 60, 61]

Sarapeilik endiistrisinde iiziim sirasinin elde edildigi proseslerin hemen hepsinde yiiksek
miktarda atik iiziim olusmaktadir. Uziime uygulanan stkma islemi sonrasinda olusan bu
atiga cibre ad1 verilmektedir. Bagka bir deyisle cibre, siras1 alinan tiziimden geriye kalan,
kabugu ve ¢ekirdegi igeren posadir. Uziim posasinin miktari, {iziimiin ¢esidine, presleme

islemine ve fermantasyon adimlarina baghdir [26, 60, 61].

Literatiirde tliziim atiklarinin geri kazanimi ve katma degeri yiiksek dirlinlere
doniistiiriilmesiyle ilgili ¢esitli ¢evre dostu teknolojilerin oOnerildigi ve kullanildig
calismalarm mevcut oldugu gériilmektedir. Uziim atiklarinin fermantasyonuyla laktik

asit, ylizey aktif maddeler, ksilitol, etanol ve diger bilesikler elde edilebilmektedir. Ek
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olarak, iizim atiklarinda bulunan komplex fenol karisimlar, kemoterapotik ajanlar olarak
etkilidir ve tipta kullanilmaktadir. Ayrica liziim atiklarinin, fonksiyonel gida olarak (diyet
lifi ve polifenoller), gida islemede (biyosiirfaktanlar), kozmetikte (liziim ¢ekirdegi yagi
ve antioksidanlar), farmasotik ve takviyelerde (liziim posasi tozu) kullanilabildigi

literatiirdeki ¢aligsmalarda gosterilmistir [62, 63].

2.3.2. Gida Endiistrisi Yan Uriinleri
2.3.2.1 Seker Endiistrisi Yan Uriinleri

Oniimiizdeki yillarda basta Asya ve Afrika olmak iizere diisiik ve orta gelirli iilkelerde
gelir artigtyla paralel olarak kisi basina seker tiiketiminin de artmasi beklenmektedir.
Kiiresel tatlandirict kullaniminin yaklasik %80’ini olusturan sekerin, en ¢ok tiiketilen
kalorili tatlandirici olmaya devam edecegi dngoriilmektedir [64]. Seker iiretimindeki bu
artisin, seker endiistrisi atiklarinda da orantili bir artisa neden olacagi anlamina
gelmektedir. Seker endiistrisi atiklarinin ve atik sularmin gevre kirliligini arttirmasi

beklenen bir sonugtur [65].

Seker iiretim siirecinde iki ana islem yer almaktadir. Bunlar, seker kamis1 ya da seker
pancarinin ham sekere doniistiiriilmesi ve ham sekerin rafine sekere doniistiiriilmesi
islemleridir [66]. Cogunla tropikal ve subtropikal bdlgelerde yetisen seker kamisi diinya
genelinde toplam seker mahsulii iretiminde seker pancarina gore daha cok tercih
edilmektedir. Pancar sekeri, diinya seker tiretiminin %20’sini olustururken, kalan %80°lik
kismi seker kamisi olusturmaktadir [64, 67]. Ulkemizde seker iiretimi yaygin olarak seker
pancari kullanilmaktadir. Tiirkiye’de 2022 verilerine gore yillik seker tilketimini oransal

olarak %90 pancar sekeri ve %10 nisasta bazli seker olusturmaktadir [68].

Seker tliretim endiistrisinde seker pancariin islenmesi sirasinda, biiyiik miktarda seliiloz,
hemiseliiloz ve ligninden olusan biiyiik miktarda seker pancari kiispesi, kire¢ kalintisi ve
melas ag1ga ¢ikmaktadir. Bu seker pancari igleme atiklarinin biyoteknolojik yaklagimlarla
uygun maliyetli ve ¢cevre dostu yontemlerle katma degeri yiiksek tiriinlere doniistiiriilmesi

oldukga 6nemlidir [67].
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2.3.2.2 Melas

Melas, seker pancar1 veya seker kamisi kullanilarak seker iiretimi siirecinde ortaya ¢ikan
degerli bir yan iirtiindiir. Kamis veya pancar melasi ham iiriinden kristalizasyon yoluyla
ekonomik olarak daha fazla seker elde edilemediginde geriye kalan, viskoz, koyu renkli
akint1 surubudur. Melas, liretim icin kullanilan seker pancarinin %4-5’1 kadardir. Melas,
yapisinda fermente edilebilir yaklasik %50 oraninda sakkaroz sekeri igermektedir. Bunun
yani sira melasta betain, laktik asit, amino asitler, mineraller, vitaminler ve fenolikler gibi
organik bilesikler bulunmaktadir [69, 70].

Melasin kullanim alanlar1 arasinda

e Fermantasyon hammaddesi olarak etil alkol iiretimi
e Sirke, hamur mayasi ve yemlik maya yapimi

e Hayvan yemleri yapimi

e Insaat harclar

e Icilebilir kalitedeki igki iiretimi

e Briket komiir imalli

o Kozmetik sanayii

sayilabilir [68].

Literatiirde melastan katma degeri yiiksek tiriinlerin olusturulmasiyla ilgili bir¢ok ¢evre
dostu caligmaya rastlanmaktadir. Pattanakittivorakul ve arkadaslar1 [71] yaptiklart bir
calismada melasin maya tiirlerinin bilylimesi ve metabolizmasi i¢in gerekli olan karbon
kaynaklarim1 saglayabildiginden fermantasyonla etanol iiretimi i¢in uygun oldugunu
gostermiglerdir. Biyoetanol gibi biyoyakitlar geleneksel olarak gida tahilindaki
nisastadan hidrolize edilen glikozdan iiretilir. Bu nedenle glikoz yerine melastan
biyoyakit iiretimi, gida kaynaklarini korumaya yonelik bir stratejidir. Literatiirde
melastan pullulan, fruktooligosakkaritler, biitirik asit, dokosaheksaenoik asit, lipaz ve
proteaz gibi bir dizi katma degeri yiiksek biyolojik {iriin ve endiistriyel enzimin iiretimiyle
ilgili ¢alismalarin da mevcut oldugu goriilmektedir. Film olusturma kabiliyetine sahip
pullulan, gida ambalaj malzemesi olma potansiyeline sahiptir ve fruktooligosakkaritler

en onemli prebiyotikleri olusturur. Biitirik asit ve dokosaheksaenoik asit gibi baz1 yag
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asitleri insan beslenmesinde ve sagliginda 6nemli rol oynar. Ek olarak hem lipaz hem de

proteaz 6nemli gida enzimi preparatlaridir [72].

2.3.3 Gida Atiklarinin Mikrobiyal Uretimde Kullanilmasi

Gida atiklan kaynaklarina, 6zelliklerine ve uygulama proseslerine bagl olarak farkli
rtinler i¢in potansiyel hammadde olarak kullanilabilir. Gida atiklari, mikrobiyal
proseslerle, ¢cevre dostu yesil yakitlar, biyoplastikler, organik asitler, enzimler ve tek

hiicre proteini gibi katma degeri yiiksek tiriinlere dontistiiriilebilir [73].

Gida atiklan ¢esitli 6n islemlerden gegirilerek anaerobik mikroorganizmalar sayesinde
metan ve karbondioksit, karanlik fermantasyonla Hp, yaglarin transesterifikasyonu
sonucunda biyodizel {iretimi gibi ¢evre dostu yesil yakitlara doniistiiriilebilmektedir [73].
Ornegin, Ma ve arkadaslarinin [74] yaptig1 bir galismada ugucu yag asitleri (rnegin
laktik asit ve asetik asit) agisindan zengin olan gida atiklarinin anaerobik

fermantasyonunun atik suyu, biyodizel iiretimi i¢in hammadde olarak kullanilmistir.

Gida atiklari petrol tiirevlerinden iiretilen plastiklerin yerine umut vaat eden, tamamen
biyolojik olarak parcalanabilen bir plastik olan polihidroksialkanoatlar (PHA'lar)’in

tiretimi i¢in de kullanilmaktadir [73].

Yiiksek miktarda cesitli organik bilesik iceren gida atiklar1 mikroorganizmalar sayesinde
organik asitlerin iretiminde de yer almaktadir. Organik asit iiretiminde Oncelikle
enzimatik bakteriler kullanilarak karmasik karbonhidratlar basit sekerlere doniistiirtliir
ve bu fermante edilebilir sekerler daha sonra asidojenik bakteriler tarafindan asetik,
biitirik, laktik, sitrik, siiksinik, tartarik asit vb. ¢esitli organik asitlere fermente edilir [73].
Bu tiir gida atiklar1 mikrobiyal enzim fiiretiminde de kullanilmaktadir. Mushtaq ve
arkadaslar1 [75] yaptiklar1 bir ¢alismada karbon kaynagi olarak patates kabugu atigini

kullanarak fermantasyonla amilaz iiretimini gergeklestirmislerdir.
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Gida atiklar1 karbon kaynagi olarak kullanilarak mantar, alg ve bakteri suslarindan tek
hiicre proteini (mikrobiyal protein) iiretiminde de yer almaktadir [73]. Bertasini ve
arkadaslar1 [76] yaptiklar: bir ¢calismada Saccharomyces cerevisiae ve besin atiklarini

kullanilarak hayvan beslenmesi i¢in 6ngoriilen tek hiicre proteinlerini iiretmislerdir.

2.4. Monascus purpureus Kiif Mantariyla Gida Atiklarindan Pigment Uretimi

Literatiirde Monascus purpureus kiif mantarindan farkli gida atiklarinin substrat olarak
kullanimiyla ¢esitli pigmentlerin {iretimini kapsayan bir¢ok calisma bulunmaktadir.
Yapilan caligmalar kullanilan substratlarin ve mikroorganizmanin {ireme kosullarinin

pigment iiretimi iizerinde 6dnemli etkileri oldugunu gdstermistir.

Silveria ve arkadaslari [77] yaptiklar1 bir ¢alismada M. purpureus tarafindan siv1 kiiltiirde
tiztim atigin1 Kullanarak pigment tiretimini ger¢eklestirmisler ve tiziim atiginin 30 g/L’ye

kadar artmasiyla pigment {iretiminin arttigini bildirmislerdir.

2013 yilinda yayinlanan bir calismada muz kabugu, chiku kabugu, papaya kabugu, piring
malt1 ve melas gibi organik atiklardan biyopigment iretildigi ve en yiiksek pigment
tiretiminin 30 °C’de, pH 6’da ve 10 giinliik inkiibasyon siiresinde oldugu bildirilmistir

[78].

Yine 2013 yilinda yayinlanan bagka bir calismada, karbon kaynagi olarak seker kamisi
kiispesi kullanilarak sivi kiiltiir fermantasyonunda Monascus purpureus ile kirmizi
pigment iiretimi incelenmis ve azot kaynagi olarak pepton ve soya proteininin en iyi

pigment verimini verdigi bildirilmistir [79].

2018 yilinda yayinlanan ve Kantifedaki ve arkadaslart [80] tarafindan yapilan bir
calismada portakal igleme atiklari, M. purpureus ve P. purpurogenum tarafindan mantar
pigmentlerinin iiretimi i¢in besin agisindan zengin ortam olarak degerlendirilmistir.
Calismada, pigment iiretimi i¢in kat1 hal, yar1 kati1 hal ve sivi fermantasyon teknikleri

kullanilmastir.
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2020 yilinda Atalay ve arkadaslari [81] tarafindan yapilan bir ¢aligmada ise bira atiklari
kullanilarak sivi Kkiiltiir fermantasyonunda Monascus purpureus tarafindan kirmizi
pigmentin iretimi incelenmistir. Calisma 200 rpm calkalama hizinda, 7.0 baslangig¢
pH’1inda, 50 mL’lik s1v1 ortamda hacimce %2’lik asilamayla 8 glinde gergeklestirilmistir.
Cesitli azot kaynaklar1 taranmig ve en yiiksek pigment liretiminin monosodyum glutamat
(7,5 g/L) ile elde edildigi bildirilmistir. Pigmentin kinetigi ve biyokiitle olusumu, 8 giin

boyunca optimize edilmis fermantasyon kosullarinda belirlenmistir.

2022 yilinda yapilan bir ¢alismada ise Monascus purpureus'un pigment ve biyokiitle
tiretimi igin bilylime ortami olarak atik su ve patates tozu atiklarinin Kullanildigi
belirlenmistir. Optimum {iretim parametreleri %7,81'lik patates tozu atik konsantrasyonu,
12,82 giinliik fermantasyon siiresi ve %2,87'lik pepton konsantrasyonu olarak tespit

edilmistir. Calismada en yiiksek biyokiitle agirligi 0,126 g/ml olarak tayin edilmistir [82].

Bu tez ¢alismasinda melas, portakal atiklari ve tiziim atiklari kullanilarak elde edilen
farkli sivi besin ortamlarinda Monascus purpureus kiif mantariyla sar1 ve kirmizi
pigmentlerin {iretimi arastirtlmistir. Boylece katma degeri yiliksek bir iiriiniin eldesi

saglanmis ve sifir atik yaklagimina katkida bulunulmustur.
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3. DENEY SISTEMININ MATEMATIKSEL TANIMLANMASI

3.1. Kesikli Karistirmali Kapta Mikrobiyal Uremenin ve Pigment Uretiminin

Matematiksel Tanimlanmasi
3.1.1. Mikroorganizmanin Ozgiil Ureme Hiz1

Kesikli sistemde M. purpureus kiif mantarmin tiremesinde istel iireme bolgesindeki

mikroorganizma derisiminin zamanla degisimi Esitlik 3.1.’de gosterilmistir [24].

—=uX (3.2)

Burada;
u: Ozgiil iireme hiz sabiti (giin™)

X: Ustel iireme bolgesinde herhangi bir zamandaki kuru mikroorganizma derisimi (g kuru

mikroorganizma/L.)
t: Zaman (giin)’dur.

Esitlik 3.1’in t=0 aninda X=Xo, t=t aninda X=X sinir kosullar1 uygulanilarak integrasyonu
ile Esitlik 3.2 elde edilmektedir.

X

Burada;
Xo: Baslangigtaki kuru mikroorganizma derigimi (g kuru mikroorganizma/L)’dir.

In(X/X,)’e kars1 t grafiginin egimi 6zgiil tireme hiz sabitini verir.

3.1.2. Mikroorganizmanin Pigment Uretim Hiz1

Uretilen pigment derisimine kars1 zaman egrisinin sabit iireme evresindeki egimi Esitlik

3.3’te tanimlanan pigment iiretim hizin verir.
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_dpP
V= (3.3)
Burada;

v: Monascus Pigmenti iiretim hizi (g Monascus pigmenti/L giin)

P: Monascus Pigmenti derisimi (g Monascus pigmenti/L)

3.1.3. Pigment Verimi

Uretilen pigment i¢in iiriin verimi baslangic substrat derisimi (melas igin g sakkaroz/L,
portakal ve iiziim atiklari igin g toplam indirgen seker/L) ve atik derigimine bagli olarak

iki sekilde tanimlanmustir.

3.1.3.1. Glikozdan ve Gida Yan Uriinii/Atiklarindan Elde Edilen Besin

Ortamlarinda Baslangi¢c Substrat Derisimine Bagh Pigment Verimi

Glikozdan, melastan ve portakal ve tiziim atiklarindan elde edilen sivi besin ortamlarinda
bulunan en yiiksek {irlin derisiminin (Pm; g/L) baslangi¢ substrat derisimine (So; g/L)
orani, baslangi¢ substrat derisimine bagli iiriin verimi (Ypss) olarak tanimlanmais ve Esitlik

3.4°te ifade edilmistir.

Yos =5 (3.4)

Burada;

Yerss: Birim substrat miktar1 bagina elde edilen pigment miktar1 (g Monascus pigment/g

substrat)
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3.1.3.2. Gida Yan Uriinii/Atiklarindan Elde Edilen Besin Ortamlarinda Baslangi¢
Atik/S1vi Oranina Bagh Pigment Verimi

Melastan ve portakal ve liztim atiklarindan elde edilen, sivi besin ortamlarinda en yiiksek
tirtin derisiminin (Pm; g/L) baslangi¢ atik/s1vi oranina (A/S; g atik/L su) orani, baslangig
atik miktarina bagl iriin verimi (Ypa) olarak tamimlanmis ve Esitlik 3.5’te ifade

edilmistir.

Pm
Ye/a =45 (3.5)

Burada;

Yepia: Birim atik miktar1 bagina elde edilen pigment miktari (g Monascus pigment/g atik)
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4. DENEY SISTEMI VE YONTEMLERI

4.1. Monascus purpureus’un Monascus Pigment Uretimi I¢in Hazirlanmas

Monascus pigment iiretiminde Hacettepe Universitesi Biyoloji boliimiinden temin edilen
Monascus purpureus CMU 001 susu kullanilmistir. Kati agar ortaminda gelen Monascus
purpureus pH’1 5’e ayarlanmis ve 20 g/L glikoz ve 10 g/L pepton igeren steril besin
ortamlarinda tiretilmistir. Bu amaca yonelik olarak 150 mL besin ortami igeren ve agizlari
gazli bezle sarili pamukla kapatilmis ve {lizerleri aliiminyum folyoyla sarilmis 250 mL’lik
erlenler kullanilmistir. Sivi besin ortami igeren erlenler 121°C’da 1.1 atm basingta 20 dk
stireyle otoklavda sterilize edilmis ve besin ortamlart oda sicakligmma geldiginde,
Monascus purpureus kiif mantarinin ekimi {iremis ortamin sivisindan %35’°lik agilama
yapilarak gerceklestirilmistir. Ekim yapilan erlenler 30°C’da ve 150 rpm calkalama
hizinda ¢alisan Medline SI-600R marka model inkiibatore konularak 10 giin siireyle
calkalanmis ve mikroorganizmanin tiremesi saglanmistir. Sekil 4.1’de glikoz iceren

tireme ortami ve bu ortamda iiretilmis Monascus purpureus erlenleri goriilmektedir.

Sekil 4.1 Glikoz iceren sivi besin ortaminda {retilmis Monascus purpureus

4.2. Deneysel Calismalarda Kullamilan Gida Yan Uriinii Melas ve Posali Portakal
Kabugu ve Uziim Posasi Atiklar1 ve Besin Ortamlarinda Kullanilmalar igin

Yapilan On islemler

Ankara Seker Fabrikasi’ndan temin edilen ve yaklasik %50 sakkaroz igeren melas

deneysel calismalarda mikroorganizmanin liremesi ve pigment iiretimi i¢in uygun sivi
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besin ortamlarmin hazirlanmasi i¢in dogrudan seyreltilerek kullanilmistir. Besin

ortamlarina ayrica 1g/L (NH4).SOa4 ve 1g/L KH2PO4 eklenmistir.

Ankara Biiyiiksehir Belediyesi meyve suyu satis duraklarindan temin edilen ¢ekirdeksiz
posali portakal kabuklar1 6nce elle kiiglik pargalara boliinmiis ve ardindan Binder marka
etivde 50°C’de tamamen kuruyana kadar bekletilmis ve daha sonra bir dgiitiiclide
ogiitiilmistiir. Atigin icindeki sekerlerin sulu ortama ge¢mesi i¢in kaynar suyla
ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. Bu amagcla belli miktardaki 6giitiilmiis portakal atig1
saf suyla karigtirilarak, 300 mL ¢alisma hacmindeki pyrex cam balonda, 100 rpm sabit
karistirma hizi ve atmosferik basingta kaynatilarak igerdigi bes ve alt1 karbonlu sekerlerin
sulu faza aktarilmasi saglanmistir. Ekstraksiyon islemi 8 saat siirdiiriilmiistiir. Ogiitiilmiis
portakal atig1 i¢in atik/sivi orani (g atik/L su) 14,5 ile 135 arasinda degistirilerek toplam
indirgen seker derisiminin 10-60 g/L arasinda degisen degerlerde elde edilmesi saglanmis

ve bu ¢ozeltiler dogruda sivi besin ortami olarak kullanilmistir.

Kavaklidere Sarap Fabrikasi’ndan (Ankara) temin edilen cekirdeksiz yas tiziim atigi,
dogrudan belli miktarda saf suyla karistirilarak, 300 mL ¢aligma hacmindeki pyrex cam
balonda, 100 rpm sabit karistirma hizi ve atmosferik basingta kaynatilarak ekstraksiyonla
icerdigi bes ve alt1 karbonlu sekerlerin sulu faza ge¢mesi saglanmistir. Ekstraksiyon
islemi 8 saat siirdiiriilmiistiir. Yas liziim atig1 i¢in atik/s1v1 orani (g atik/L su) 12,5 ve 28
arasinda degistirilerek toplam indirgen seker derisimi 10 ve 20 g/L olarak elde edilmis ve

bu ¢ozeltiler sivi besin ortamlari olarak dogrudan kullanilmastir.

4.3. Monascus Pigment Uretim Calimalar

Monascus purpureus ‘tan sari ve kirmizi renkli pigmentlerin tiretiminde melas ve portakal
ve liziim atiklarindan kaynar suyla ekstraksiyonla elde edilen sekerleri i¢eren dogal besin
ortamlar1 ve referans olarak karsilastirma amagli 20 g/L glikoz ve 10 g/L pepton iceren

yapay besin ortamlari kullanilmistir.

Monascus purpureus’tan pigment iretimi calismalarinda agizlar1 gazli bezle sarili

pamukla kapatilmis ve tizerleri aliminyum folyoyla sarilmig, 150 mL’lik s1v1 besin ortami1
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igeren 250 mL’lik erlenler kullanilmigtir. 121°C’da ve 1.1 atm basingta ¢alisan otoklavda
20 dk sterilize edilen s1vi besin ortamlar1 oda sicakligina getirilmis ve daha dnce sivi besin
ortaminda tretilmis M. purpureus kiif mantarinin sivi kismindan besin ortamlarina
hacimce %5’lik asilama yapilmistir. Ekim yapilan erlenler Medline SI-600R marka
model inkiibatore konularak 150 rpm’de ve 30°C’da 9-15 giin siireyle ¢alkalamaya tabi

tutulmus ve mikroorganizmanin iiremesi saglanmstir.

Monascus purpureus ile sar1 ve kirmizi pigment iiretimi ¢alismalarinda glikozlu besin
ortaminda baslangic pH’min ve baslangi¢ glikoz derisiminin pigment {liretim hizi ve
verimine etkileri arastirilmis, en uygun olarak saptanan ¢alisma pH’inda da melasli besin
ortaminda baglangi¢ sakkaroz derisiminin, portakal ve iiziim atiklarindan elde edilen siv1
besin ortamlarinda ise baslangi¢ toplam indirgen seker derisiminin pigment iiretim hizi

ve verimine etkileri incelenmistir.

4.4. Analiz Yontemleri
4.4.1. Mikroorganizma Derisimi Tayini

Monascus purpereus fungusunun iireme egrileri 20 g/L glikoz igeren besin ortaminda, 40
g/L melas (20 g/L sakkaroz) igeren besin ortaminda, 42,5 g portakal atigin 1 litre kaynar
suyla ekstraksiyonu sonucunda elde edilen ve 20 g/L toplam indirgen seker i¢eren besin
ortaminda ve 28 g liziim atiginin 1 litre kaynar suyla ekstraksiyonu sonucunda elde edilen
ve 20 g/L toplam indirgen seker i¢ceren besin ortaminda elde edilmistir. Bu amagla 10-12
adet 150 mL ayni1 besin ortamini iceren erlenlere mikroorganizmanin daha onceden
tiretildigi ayn1 lireme ortamindan ayn1 anda hacimce %5°’lik agilama yapilmig ve her giin
bir erlenin agz1 agilarak toplam iireyen mikroorganizma kiitlesi sivi besin ortamindan
filtreyle ayrilmis, yikanmais, yas agirligi tartilmis ve daha sonra sabit tartima gelene kadar
kurutulmus ve kuru agirhgr yine tartilarak g kuru mikroorganizma/L cinsinden

mikroorganizma derisimi tayin edilmistir.

4.4.2. Sar1 ve Kirmiz1 Monascus Pigmentlerinin Derisimlerinin Tayini

Yapilan tez caligmasinda sadece hiicre dis1 iretilen sar1 ve kirmizi Monascus

pigmentlerinin derigimleri tayin edilmistir. Pigment ¢ozeltilerinin en yiiksek absorbans
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degerlerini gosterdikleri dalga boylarinda absorbanslar1 okunarak ¢alisma dogrularindan
pigment derisimleri bulunmustur. Mikrobiyal pigment iiretimi deneylerinde belli zaman
araliklarinda alinan 2 mL hacmindeki 6rnekler 5000 rpm’de MPW-223 marka ve model
santrifiij cihazinda 5 dakika santrifiij edilip, mikroorganizma i¢eren kat1 kismin ¢okmesi
saglanmig ve sivi kismin absorbans degeri, ekim yapilmamig ayn1 sivi besin ortami kor
kabul edilerek ve kor ¢ozelti ile yapilan gerekli seyrelmeler yardimiyla okunmustur.

Pigment derisimlerinin tayinleri igin kullanilan ¢alisma dogrular1 EK.1’de sunulmustur.

4.4.3. Toplam Indirgen Seker Derisimi Tayini

Portakal ve {iziim atiklarinin kaynar suyla ekstraksiyonuyla hazirlanan sivi besin
ortamlarindan alman Orneklerdeki toplam indirgen seker (TIS) derisimi, siv1 besin
ortamindaki sekerlerin DNS c¢dozeltisiyle, kaynamakta olan suyun i¢inde verdigi sari
renkli ¢ozelti yardimiyla spektrofotometrede 575 nm’de absorbans okunmasiyla tayin
edilmistir. Toplam indirgen seker derisimi EK.2’deki glikoz i¢in hazirlanan ¢alisma
dogrusundan faydalanilarak ‘g toplam indirgen seker (TiS)/L’ cinsinden elde edilmistir
[26].
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda kesikli sistemde Monascus purpureus kiif mantartyla melastan
hazirlanan dogal sivi besin ortaminda, portakal ve iizim atiklarindan kaynar suyla
ekstraksiyonla elde edilen sekerleri igeren dogal s1vi besin ortamlarinda ve referans olarak
karsilastirma amagli glikoz igeren yapay besin ortaminda hiicre dis1 olarak salgilanan sari
ve kirmizi pigmentlerin {iretimi incelenmistir. Calismalarda oncelikle glikoz igeren sar1
ve kirmizi pigmentlerin {iretim hiz ve verimine baslangic pH’inin ve baslangi¢ glikoz
derisiminin etkileri arastirilmigtir. Daha sonra en uygun olarak saptanan ¢alisma pH’inda
melasli besin ortaminda baslangi¢ sakkaroz derisiminin, portakal ve tiziim atiklarindan
elde edilen s1v1 besin ortamlarinda ise baslangi¢ toplam indirgen seker derisimi(TIS)nin
pigment iiretim hiz1 ve verimine etkileri aragtirilmistir. Ayrica 20 g/L glikoz igeren besin
ortaminda, 40 g/L melas (20 g/L sakkaroz) igeren besin ortaminda, A/S=42,5 g portakal
at1ig1/L su oraninda, 42,5 g portakal atiginin 1 litre kaynar suyla ekstraksiyonu sonucunda
elde edilen ve 20 g/L toplam indirgen seker (TIS) iceren besin ortaminda ve A/S=28 g
liziim atig/L su oraninda, 28 ¢ iizim atiginin 1 litre kaynar suyla ekstraksiyonu
sonucunda elde edilen ve 20 g/L toplam indirgen seker (TIS) igeren besin ortaminda
Monascus purpereus’un iireme egrileri elde edilmis ve Ozgiil {ireme hiz sabitleri

saptanmuistir.

5.1. Glikoz Iceren Yapay Besin Ortaminda M. purpureus’tan Sar1 ve Kirmizi

Pigmentlerin Uretimi Cahsmalar:

5.1.1. 20 g/L Glikoz iceren Yapay Besin Ortamimda Monascus purpureus’un Ureme
Egrisinin Elde Edilmesi

pH 4’te ve 20 g/L glikoz igeren besin ortaminda elde edilen M. Purpeureus’un tireme
egrisi Sekil 5.1.°de verilmistir. Sekilden mikroorganizmanin 1. giiniin sonunda {istel
lireme evresine gectigi, 5. giinden itibaren durgun evreye girdigi ve 11. giinden sonra da
6lim evresine gectigi gozlenmektedir. In(X)’e kars1 t grafiginin {istel tireme bolgesindeki

egiminden mikroorganizmanin 6zgiil iireme hiz sabiti 1,83 giin™ bulunmustur.
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X (g kuru m.o./L)

0 5 10 15

Zaman (giin)

Sekil 5.1. 20 g/L glikoz i¢eren yapay besin ortaminda elde edilen M. purpureus un tireme
egrisi (T=30°C, baslangi¢c pH’1=4, KH=150 rpm)

5.1.2. Baglangi¢ pH’min Monascus Pigmentlerinin Uretim Hiz1 ve Verimine Etkisi

Besin ortaminin baslangic pH’1 mikrobiyal iiremeyi ve iiriin {iretimini dogrudan
etkilemektedir. 20 g/L baslangi¢ glikoz derisiminde M. purpureus’un sari ve kirmizi
pigment iiretiminin zamana bagl baslangic pH’min 3-7 arasinda degigmesiyle edilen
tretim egrileri Sekil 5.2. ve Sekil 5.3.’te gosterilmistir. Bu sekillerde verilen iiretim
egrilerinden yararlanarak elde edilen sar1 ve kirmizi pigmentlerin iiretim hiz ve verim
degerleri ise Cizelge 5.1°de sunulmustur. Her iki sekilden ve ¢izelgeden hem sar1 hem
de kirmizi pigmentler i¢in pH 4 degerinde en yiiksek tiretim hiz ve verim degerlerinin
elde edildigi goriilmektedir. pH 4’te ilk 9 giin i¢in en yiiksek sar1 pigment iiretimi 3,4 g/L

ve kirmizi pigment {iretimi 3,7 g/L olarak tespit edilmistir.

Baglangic pH’1 4’te ortam pH’inin zamanla degisimi de incelenmis ilk 6-7 giinde
metabolik aktivite ve organik asit iiretimi sebebiyle ortam pH’inin fazla degismedigi
ancak durgun fazin sonuna dogru mikroorganizma tarafindan aminoasitlerin
deaminasyonu ve amonyak aciga c¢ikmasi sonucunda ortam pH’mnin 8’e ¢iktid

gozlenmistir [83].
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Sekil 5.2. 20 g/L baslangi¢ glikoz derisiminde M. purpureus ’tan sar1 pigment liretiminde

farkli baslangi¢ pH degerlerinde elde edilen pigment iiretim tiretim egrileri (T=30°C,
KH=150 rpm)
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Sekil 5.3. 20 g/L baslangi¢ glikoz derisiminde M. purpureus’tan kirmizi pigment

tretiminde farkli baslangic pH degerlerinde elde edilen pigment iliretim liretim egrileri
(T=30°C, KH=150 rpm)
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Cizelge 5.1. 20 g/L baslangi¢c glikoz derisiminde M. purpureus’tan sart ve kirmizi
pigment lretimlerinde farkli baglangic pH degerlerinde elde edilen en yiiksek pigment

derisimi, pigment tiretim hiz1 ve pigment verim degerlerinin karsilastirilmasi

- Prnsan Vsan Yp/s,sart P farmn Virmaz Y ps kirmizt
Mt wan | g | @l |
pigment/L) | =" o iim) glikoz) | PIOMeNYL) | oin) glikoz)

3 2,6 0,29 0,13 1,1 0,12 0,05
4 34 0,38 0,17 3,7 0,41 0,19
5 2,1 0,23 0,10 2,5 0,28 0,13
6 2,4 0,27 0,12 3,5 0,39 0,18
7 2,2 0,24 0,11 3,0 0,33 0,15

5.1.3. Baslangic Glikoz Derisiminin Monascus Pigmentlerinin Uretim Hiz1 ve

Verimine Etkisi

Besin ortaminda karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilan substratin derigimi
mikroorganizmanin iiremesini ve {rlin iretimini dogrudan etkileyen baska bir
parametredir. Glikoz igeren yapay besin ortaminda baslangi¢ glikoz derisimi 10-80 g/L
araliginda degistirilerek, baslangi¢ substrat derisiminin Monascus pigmentlerinin tiretimi
tizerine etkileri arastirilmis ve pigment derisimlerinin zamana bagl degisim egrileri sari
pigment i¢cin Sekil 5.4’te ve kirmizi pigment i¢in Sekil 5.5°de gosterilmistir. Farkli
baslangi¢ glikoz derisimlerinde elde edilen en yiiksek sar1 ve kirmizi pigment derisimleri,

pigment iiretim hizlar1 ve pigment verim degerleri ise Cizelge 5.2°de karsilagtirilmistir.

Sekil 5.4’ten glikoz derigsiminin 40 g/L’ye kadar arttirilmasiyla sar1 pigment iiretiminin
arttig1, glikoz derisimindeki daha fazla artigin ise substrat inhibisyonuna bagli olarak sar1
pigment iiretimini oldukga azalttigi gozlenmektedir. Yine ayni sekilden diisiik glikoz
derisimlerinde pigment iiretiminin {istel tireme bolgesinde de gergeklestigi, yiiksek glikoz
derisimlerinde ise pigment iiretiminin durgun evreye dogru kaydig1 goriilmektedir. Sekil
5.5’ten ise glikoz derisiminin 60 g/L’ye kadar arttirilmasiyla kirmizi pigment tiretiminin
arttig1, ancak 80 g/L glikoz derisiminin kirmizi pigment iiretiminde inhibisyon etkisi
gozlenmektedir. Tiim ¢alisilan glikoz derigimlerinde kirmizi pigment {iretiminin durgun
evrede gerceklestigi yine ayni sekilden goriilmektedir. Her iki sekil pigment iiretim hizi
acisindan karsilastirildiginda yiiksek glikoz derisimlerinde daha yiiksek iiretim hizlarinin

elde edildigi sdylenebilir.
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Cizelge 5.2.’den caligilan tiim glikoz derisimlerinde M. prupureus’un kirmizi pigmenti
sar1 pigmentten daha yiiksek derisimlerde ve hizlarda iirettigi gozlenmektedir. Yine ayni
cizelgeden baslangi¢ glikoz derisimi arttikga her iki pigment i¢in de pigment veriminin
azaldig1 gorilmektedir. En yiliksek sar1 pigment iiretimi 8,68 g/L olarak 40 g/L glikoz
derisiminde, en yiiksek kirmizi pigment tiretimi ise 14,04 g/L olarak 60 g/L glikoz

derisiminde gerceklesmistir.
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Sekil 5.4. Glikoz igeren yapay besin ortaminda farkli baslangic glikoz derisimlerinde elde
edilen sart Monascus pigmentinin iiretim egrileri (T=30°C, baslangi¢c pH’1=4, KH=150
rpm)
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Sekil 5.5. Glikoz igeren yapay besin ortaminda farkli baslangi¢ glikoz derisimlerinde elde

edilen kirmizi Monascus pigmentinin {retim egrileri (T=30°C, baslangi¢ pH’1=4,

KH=150 rpm)

Cizelge 5.2 Farkli baslangi¢ glikoz derisimlerinde elde edilen en yiiksek sar1 ve kirmizi

pigment derisimleri, pigment {retim hizlari ve pigment verim degerlerinin
karsilastirilmasi
Seo Pm.sart Vsar1 YPis,san Pm.Kirmiz1 Vkirmz Y /s kirmiz
@ (g sant _(g sartll . _(g sartll (¢ kirmiz (g klrmfljzli (g klrmtl/Zl
. ) pigmen pigment/ g ; pigmen pigment/ g
glikoz/L) | pigment/L) giin) glikoz) pigment/L) giin) glikoz)
10 2,55 0,213 0,256 5,50 0,459 0,550
20 4,02 0,335 0,201 5,87 0,534 0,294
40 8,68 0,620 0,217 10,01 0,715 0,250
60 3,51 0,185 0,058 14,04 0,739 0,234
80 1,70 0,100 0,021 12,25 0,680 0,153
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5.2. Melas Iceren Besin Ortaminda M. purpureus’tan Sar1 ve Kirmizi Pigmentlerin

Uretimi Cahsmalar

5.2.1. 40 g/L Melas (20 g/L Sakkaroz) iceren Besin Ortaminda Monascus

purpureus’un Ureme Egrisinin Elde Edilmesi

pH 4’te ve 40 g/L melas (20 g/L sakkaroz) igeren besin ortaminda elde edilen M.
Purpeureus’un iireme egrisi Sekil 5.6.’de sunulmustur. Sekilden mikroorganizmanin 1.
glinlin sonunda tistel tireme evresine gegtigi, 4. giinden itibaren durgun evreye girdigi ve
9. giinden sonra da 6liim evresine gectigi gézlenmektedir. In(X)’e karsi t grafiginin tstel
iireme bolgesindeki egiminden mikroorganizmanin 6zgiil iireme hiz sabiti 1,3 giin™

bulunmustur.
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Sekil 5.6. 40 g/L melas (20g/L sakkaroz) igeren besin ortaminda elde edilen M.
purpureus’un iireme egrisi (T=30 °C, baslangi¢ pH’1=4, KH=150 rpm)

5.2.2. Baslangic Melas (Baslangi¢c Sakkaroz) Derisiminin Monascus Pigmentlerinin

Uretim Hiz1 ve Verimine Etkisi

Melas (%50 sakkaroz) igeren besin ortaminda baslangi¢ sakkaroz derisimi 10-40 g/L
araliginda degistirilerek, baslangi¢ substrat derisiminin Monascus pigmentlerinin tiretimi
izerine etkileri arastirilmis ve pigment derisimlerinin zamana bagli degisim egrileri sar1

pigment i¢in Sekil 5.7°de ve kirmizi pigment i¢in Sekil 5.8’de gosterilmistir. Farkl
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baglangic sakkaroz derisimlerinde elde edilen en yiiksek sar1 ve kirmizi pigment
derisimleri, pigment {iretim hizlar1 ve pigment verim degerleri ise Cizelge 5.2°de

karsilastirilmistir.

Sekil 5.7°den sakkaroz derisiminin 30 g/L’ye kadar arttirilmasiyla sar1 pigment
tiretiminin artt1g1, 40 g/L sakkaroz derisiminde ise pigment {iretiminin bir miktar azaldigi
gozlenmektedir. Yine ayni sekilden diisiik sakkaroz derisimlerinde pigment iiretiminin
iistel iireme bolgesinde de gergeklestigi, yiiksek sakkaroz derisimlerinde ise pigment
tiretiminin durgun evreye dogru kaydigi goriilmektedir. Sekil 5.8’den ise sakkaroz
derisiminin 40 g/L’ye kadar artmasiyla kirmizi pigment {iretiminin arttig1 gériillmektedir.
Tim calisilan sakkaroz derisimlerinde kirmizi pigment iiretiminin durgun evrede
gerceklestigi yine aynmi sekilden goriilmektedir. Her iki sekil pigment iiretim hizi
acisindan karsilagtirildiginda yiiksek sakkaroz derisimlerinde daha yiiksek iiretim

hizlariin elde edildigi goriilmektedir

Cizelge 5.3.’ten ¢alisilan tiim sakkaroz derisimlerinde M. prupureus’un kirmizi pigmenti
sar1 pigmentten daha yiiksek hizlarda ve derisimlerde tirettigi gozlenmektedir. Yine ayni
cizelgeden baslangi¢ sakkaroz derisimi arttik¢a sar1 pigment igin gerek substrata gore
gerekse atik miktarma gore tamimlanmig pigment verim degerlerinin azaldigi
goriilmektedir. Baslangic sakkaroz derisiminin 30 g/L’ye kadar arttirilmasiyla kirmizi
pigment i¢in substrata gore ve atik miktarina gore tanimlanmig pigment verim
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. En yiiksek sar1 pigment iiretimi 0,96 g/L olarak 30 g/L
sakkaroz derisiminde, en yiiksek kirmizi pigment iiretimi ise 3,35 g/L olarak 40 g/L

sakkaroz derisiminde ger¢eklesmistir.
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Sekil 5.7. Melas (Sakkaroz) igeren besin ortaminda farkli baslangig sakkaroz

derigimlerinde elde edilen sar1 Monascus pigmentinin iiretim egrileri (T=30°C, baglangi¢
pH’1=4, KH= 150 rpm)
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Sekil 5.8. Melas (Sakkaroz) igeren besin ortaminda farkli baslangic sakkaroz
derisimlerinde elde edilen kirmizi Monascus pigmentinin iretim egrileri (T=30°C,

baslangi¢ pH’1=4, KH=150 rpm)
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Cizelge 5.3. Farkli baslangic melas (sakkaroz) derisimlerinde M. purpureus ‘tan sari ve

kirmizi pigment iiretimlerinde elde edilen en yiiksek pigment derisimi, pigment {iretim

hiz1 ve pigment verim degerlerinin karsilastirilmasi

Sso 5 ( Vean YP/S,sarl YP/A,sarl P ( Viarmz (g YF’/S,klrmlzl YP/S,klrmlzl
(9 mysan (Q (9 (g sar1 (g sar1 'ln(’k'"“m 9 kirmizi (g karmz (g kirmiza

sakkaroz i r;ael;t/L) pigment/L | pigment/g | pigment/g i ::;g:]l'f/lL) pigment/L pigment/g pigment/g
/L) P19 giin) sakkaroz) atik) Pig giin) sakkaroz) atik)
10 0,45 0,075 0,045 0,023 0,51 0,085 0,051 0,026
20 0,80 0,099 0,040 0,020 1,90 0,271 0,095 0,047
30 0,96 0,160 0,032 0,016 3,14 0,449 0,105 0,052
40 0,83 0,119 0,021 0,010 3,35 0,479 0,084 0,042

5.3. Portakal Atigindan Elde Edilen Dogal Besin Ortaminda M. purpureus’tan Sari

ve Kirmizi Pigmentlerin Uretimi Calismalan

5.3.1. A/S=42,5 g Portakal Atigi/L Sudan Elde Edilen ve 20 g/L Toplam indirgen

Seker (TiS) Iceren Dogal Besin Ortaminda Monascus purpureus’un Ureme

Egrisinin Elde Edilmesi

pH 4’te 42,5 g posal1 portakal kabugu atiginin 1 L kaynar suyla ekstraksiyonundan elde

edilen ve 20 g/L toplam indirgen seker iceren dogal besin ortaminda gézlenen M.

purpeureus’un ireme egrisi Sekil 5.9.°da verilmistir. Sekilden mikroorganizmanin 2.

giinden itibaren iistel tireme evresine gectigi, 8. giinden itibaren durgun evreye girdigi

gozlenmektedir. In(X)’e karst t grafiginin tstel lireme bolgesindeki egiminden

mikroorganizmanin 6zgiil iireme hiz sabiti 0,71 giin™ bulunmustur.
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Sekil 5.9. A/S=425 g portakal atig1/L sudan elde edilen ve 20 g/L TIS igeren dogal besin
ortaminda elde edilen M. purpureus’un iireme egrisi (T=30°C, Baslangic pH’1=4,
KH=150 rpm)

5.3.2. Portakal Atigindan Elde Edilen (TIiS iceren) Besin Ortaminda Baslangic
Toplam Indirgen Seker Derisiminin Monascus Pigmentlerinin Uretim Hizi ve

Verimine Etkisi

pH 4’te portakal atiginin farkli A/S oranlarinda elde edilen ve 10-60 g/L araliginda
degisen TIS iceren besin ortamlarinda baslangi¢ substrat derisiminin Monascus
pigmentlerinin iretimi tizerine etkileri aragtirllmig ve pigment derisimlerinin zamana
bagli degisim egrileri sar1 pigment i¢in Sekil 5.10.’da kirmiz1 pigment icin Sekil 5.11.°de
gosterilmistir. Sekil 5.10.’dan TIS derisiminin 40 g/L’ye kadar artmasiyla sar1 pigment
liretiminin arttig, 60 g/L TIS derisiminde de yaklagik ayni degerlerin bulundugu
goriilmektedir. Sekil 5.11.°den ise TIS derisiminin 40 g/L’ye kadar artmasiyla kirmizi
pigment iiretiminin arttig1, TIS derisiminin daha da artmasiyla kirmizi pigment iiretiminin
azaldig1 gozlenmektedir. Her iki sekilden ayrica Kirmizi pigment {iretiminin sar1 pigment
{iretimine gore cok daha yiiksek oldugu, ancak TIS derisimi arttik¢a her iki pigment icin
de pigment iiretiminin daha ge¢ basladig1 goriilmektedir. Her iki sekilden 10 g/L TIS
igeren besin ortaminda her iki pigment i¢in 3. giinden itibaren {iretimin basladigi, 60 g/L
TIS iceren besin ortaminda ise her iki pigment iiretiminin de 13-14iincii giinlere kaydig

goriilmektedir.
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Cizelge 5.4.’te portakal atigindan elde edilen ve farkli baslangic TIS derisimleri iceren
besin ortamlarinda M. purpureus 'tan sar1 ve kirmizi pigment iiretimlerinde elde edilen en
yuksek pigment derisimi, pigment {iiretim hizi ve pigment verim degerleri
karsilastirlmistir. Cizelgeden ¢alisilan tiim TIS derisimlerinde M. prupureus’un kirmizi
pigmenti sar1 pigmentten daha yiiksek hiz ve verimde irettigi gézlenmektedir. 5.3.’ten
caligilan tiim sakkaroz derisimlerinde M. prupureus’un kirmizi pigmenti sar1 pigmentten
daha yiiksek hizlarda ve derisimlerde {irettigi gozlenmektedir. Yine aym cizelgeden
baslangi¢ TIS derisimi arttikga her sar1 pigment icin gerek substrata gore gerekse atik
miktarina gore tanimlanmis pigment verim degerlerinin azaldigi goriilmektedir.
Baslangic sakkaroz derisiminin 40 g/L’ye kadar arttirilmasiyla kirmizi pigment igin
substrata gbre ve atik miktarina gore tanimlanmis pigment verim degerlerinin arttigi
goriilmektedir. En yiiksek sar1 pigment iiretimi 0,82 g/L olarak 60 g/L TIS derisiminde,
en yiiksek kirmizi pigment iiretimi ise 2,13 g/L olarak 40 g/L TiS derisiminde

gerceklesmistir.
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Sekil 5.10. Portakal atigindan degisen A/S oranlarinda elde edilen besin ortamlarinda
farkl1 baslangic TIS derisimlerinde elde edilen sar1 Monascus pigmentinin iiretim egrileri
(T=30°C, baslangi¢ pH’1=4, KH=150 rpm)
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Sekil 5.11. Portakal atigindan degisen A/S oranlarinda elde edilen besin ortamlarinda

farkli baslangic TiS derisimlerinde elde edilen kirmizi Monascus pigmentinin iiretim

egrileri (T=30°C, baslangi¢c pH’1=4, KH=150 rpm)

Cizelge 5.4. Portakal atigindan elde edilen ve farkli baslangi¢ TiS derisimleri igeren besin

ortamlarinda M. purpureustan sart ve kirmizi pigment tiretimlerinde elde edilen en

yiiksek pigment derisimi, pigment Uretim hizi ve pigment verim degerlerinin

karsilastirilmasi
Siv | Pran@ | G0 | G | e | P @G| e | G ot
'(g _ san pigment/L | pigment/g pigment/g .klrmm pigment/L | pigment/g | pigment/g
TIS/L) | pigment/L) giin) Tis) atik) pigment/L) giin) Tis) atik)
10 0,33 0,055 0,033 0,023 0,41 0,059 0,041 0,028
20 0,59 0,074 0,030 0,014 1,83 0,229 0,091 0,043
40 0,79 0,113 0,020 0,009 2,13 0,355 0,053 0,024
60 0,82 0,137 0,014 0,006 1,94 0,276 0,032 0,014
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5.4. Uziim Atigindan Elde Edilen Dogal Besin Ortaminda M. purpureus’tan Sari ve

Kirmizi Pigmentlerin Uretimi Cahismalar:

5.4.1. A/S=28 g Uziim Atig/L Sudan Elde Edilen ve 20 g/L Toplam Indirgen Seker
(TiS) iceren Dogal Besin Ortaminda Monascus purpureus’un Ureme Egrisinin Elde

Edilmesi

pH 4’te 28 g posali liziim atiginin 1 L kaynar suyla ekstraksiyonundan elde edilen ve 20
g/L toplam indirgen seker igeren dogal besin ortaminda elde edilen M. purpeureus’un
tireme egrisi Sekil 5.12.’de verilmistir. Sekilden mikroorganizmanin 2. giinden itibaren
iistel tireme evresine gectigi, 10. glinden itibaren durgun evreye girdigi gdzlenmektedir.
In(X)’e kars1 t grafiginin iistel tireme bolgesindeki egiminden mikroorganizmanin 6zgiil

{ireme hiz sabiti 0,58 giin™ bulunmustur.

X (g kuru m.o./L)

0 5 10 15 20

Zaman (giin)

Sekil 5.12. A/S=28 g iiziim at1g1/L sudan elde edilen ve 20 g/L TiS iceren dogal besin
ortaminda elde edilen M. purpureus’un iireme egrisi (T=30°C, baslangic pH’1=4,
KH=150 rpm)
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5.4.2. Uziim Atigindan Elde Edilen (TIS Iceren) Besin Ortaminda Baslangic Toplam
indirgen Seker Derisiminin Monascus Pigmentlerinin Uretim Hizi ve Verimine

Etkisi

pH 4’te atik iiziim posasinin iki farkli A/S oraninda (12,5 g liziim at1igi/L su ve 28 g iiziim
atig/L su) elde edilen ve 10 ve 20 g/L baslangic TIS derisimi iceren dogal besin
ortamlarinda Monascus purpureus tan sar1 ve kirmizi pigmentlerin tiretiminde pigment
derisimlerinin zamana bagli degisim egrileri sar1 pigment i¢in Sekil 5.13’te ve kirmizi
pigment igin Sekil 5.14.’te gosterilmistir. Sekil 5.13’ten ve Sekil 5.14’ten baslangig TIS
derisiminin artmasiyla her iki pigment {iretiminin artt1ig1, ¢alisilan her iki TIS derisiminde
kirmizi pigment iiretiminin sar1 pigment iretiminin yaklasik iki kati oldugu
goriilmektedir. Her iki sekilden iki TIS derisiminde de her iki pigmentin iiretiminin ayni
zamanda basladig1 da (Sar1 pigment iiretimi 7. giin, kirmizi pigment {iretimi 5. giin)

gbzlenmektedir.

Cizelge 5.5.’te iiziim atigindan elde edilen ve 10 ve 20 g/L TIS iceren dogal besin
ortamlarinda M. purpureus’tan sar1 ve kirmizi pigment iiretimlerinde elde edilen en
yiiksek pigment derisimi, pigment {iretim hizi ve pigment verim degerleri
karsilastirlmistir. Cizelgeden her iki TIS derisiminde de M. prupureus’un kirmizi
pigmenti sar1 pigmentten daha yiiksek hiz ve verimde irettigi gézlenmektedir. Yine ayni
cizelgeden baslangi¢ TIS derisimi arttikga sar1 pigment i¢in gerek substrata gore gerekse
atik miktarina gore tanimlanmis pigment verim degerlerinin azaldigi, kirmizi pigment
tiretiminde ise TIS derisimi arttikga her iki verim degerinin de arttig1 goriilmektedir. En
yiiksek sar1 pigment iiretimi 0,57 g/L olarak 20 g/L TIS derisiminde, en yiiksek kirmiz1
pigment {iretimi ise 1,72 g/L olarak yine ayn1 TIS derisiminde gergeklesmistir.
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Sekil 5.13. Uziim atigindan degisen A/S oranlarinda elde edilen besin ortamlarinda farkls
baslangi¢ TIS derisimlerinde elde edilen sar1 Monascus pigmentinin iiretim egrileri

(T=30°C, baslangi¢c pH’1=4, KH=150 rpm)
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Sekil 5.14. Uziim atifindan degisen A/S oranlarinda elde edilen besin ortamlarinda farkli
baslangi¢ TIS derisimlerinde elde edilen kirmizi Monascus pigmentinin iiretim egrileri

(T=30°C, baslangi¢c pH’1=4, KH=150 rpm)
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Cizelge 5.5. Uziim atigindan elde edilen ve farkli baslangi¢ TIS derisimleri iceren besin

ortamlarinda M. purpureus 'tan sar1 ve kirmizi pigment iiretiminde elde edilen en yiiksek

pigment derisimi, pigment iliretim hiz1 ve pigment verim degerlerinin karsilagtirilmasi

. Vsan YP/S,sarl YP/A,sarl Viarma (g YP/S,klrmlzl YP/A,klrmlzn

Sz;‘) P”;’::l(g (g san (g sar (g san Pnl;’lk:l';'lz;l(g Kirmizi (g kirmiz1 | (g kirmizi

. . pigment/L | pigment/g | pigment/g| . pigment/L pigment/g | pigment/g
TIS/L) | pigment/L) giin) Tis) atik) pigment/L) giin) TiS) atik)
10 0,33 0,042 0,033 0,027 0,42 0,053 0,042 0,034
20 0,57 0,071 0,028 0,020 1,72 0,191 0,086 0,061
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda kesikli sistemde Monascus purpureus kiif mantariyla sakkaroz i¢ceren
melastan hazirlanmis sivi besin ortaminda, portakal ve iiziim atiklarindan kaynar suyla
ekstraksiyonla elde edilen sekerleri igeren s1vi besin ortamlarinda ve karsilagtirma amagh
referans olarak belirlenen glikoz igeren yapay besin ortaminda hiicre disi olarak
salgilanan sar1 ve kirmizi pigmentlerin iiretimi incelenmistir. Calismalarda 6ncelikle
glikoz i¢eren yapay besin ortaminda sar1 ve kirmizi pigmentlerin iiretim hiz ve verimine
baslangi¢c pH’1nin ve baslangi¢ glikoz derigiminin etkileri arastirilmistir. Daha sonra en
uygun olarak saptanan c¢alisma pH’inda melash besin ortaminda baslangi¢ sakkaroz
derisiminin, portakal ve {iziim atiklarindan elde edilen sivi besin ortamlarinda ise
baslangi¢ toplam indirgen seker derigimi(TIS)nin pigment iiretim hiz1 ve verimine etkileri

arastirilmistir.

Calismalarin ilk kisminda 20 g/L glikoz igeren yapay, 40 g/L melas (20 g/L sakkaroz)
iceren, 42,5 g portakal atig1 ve 28 g iiziim atigimin 1 L kaynar suyla ekstraksiyonundan
bulunan ve 20 g/L toplam indirgen seker (TIS) iceren dogal besin ortamlarinda M.
purpureus 'un lireme egrileri elde edilmis ve Sekil 6.1.’de karsilastirilmistir. Sekilden
Monascus purpureus kiif mantarinin en yiiksek hiz ve verimde glikozlu besin ortaminda
tiredigi, iiremenin 6. giinde durgun evreye girdigi goriilmektedir. Yine ayn sekilden
melas iceren besin ortamindaki mikrobiyal iiremenin de hizli ama daha diigiik verimde
gerceklestigi, yine liremenin 6. giinde durgun evreye girdigi gézlenmektedir. Portakal
atig1 ve iliziim atigindan elde edilen besin ortamlarindaki fungal tiremenin ilk 3 giinde
mikroorganizmanin bu besin ortamlarindaki adaptasyonuna bagh olarak ¢ok az oldugu,
ancak her iki besin ortaminda da mikrobiyal iiremenin 3. giinden itibaren hizla arttig1,
tireme verimlerinin melas i¢eren besin ortamindaki iireme verimine yaklastig1 ve ayrica
diger besin ortamlarindan farkli olarak mikrobiyal iiremenin daha gec olarak 9-11’inci
giinlerden itibaren durgun evreye girdigi yine ayni sekilden goriilmektedir. M. purpureus
hem mikroorganizmanin en kolay tiikettigi 6 karbonlu monosakkarit glikozu hem de
pepton gibi kompleks besin bilesenlerini iceren glikozlu zengin besin ortaminda en kolay,
en hizli ve en yiiksek verimde {iremistir. Portakal ve lizlim atiklarindan {iretilen besin
ortamlar1 6 karbonlu sekerlerin yan1 sira mikroorganizmanin pargalayabilmesi i¢in daha

spesifik ve 6zgiil metabolik yollar gerektiren ve daha zor pargalanan 5 karbonlu sekerleri
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icerdiginden ve ayrica diger besin bilesenlerince zayif oldugundan, M. purpureus bu

ortamlarda en yavas ve en diisiik verimde tiremistir.
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Sekil 6.1. 20 g/L glikoz igeren, 40 g/L melas (20 g/L sakkaroz) i¢eren, 42,5 g portakal
atig1 ve 28 g iiziim atiginin 1 L kaynar suyla ekstraksiyonundan elde edilen ve 20 g/L TIS
iceren besin ortamlarinda elde edilen M. purpureus 'un tireme egrilerinin karsilastirilmasi

(T=30°C, baslangi¢c pH’1=4, KH=150 rpm)

Calismalarin daha sonraki asamasinda glikoz i¢eren, melas (sakkaroz) i¢eren ve portakal
ve iiziim atiklarindan elde edilen ve TIS iceren besin ortamlarinda; glikoz derisimi 10-60
g/L araliginda, sakkaroz derisimi 10-40 g/L araliginda, portakal atigindan elde edilen TiS
derisimi 10-60 g/L araliginda, iiziim atigindan elde edilen TIS derisimi 10-20 g/L
araliginda degistirilerek M. purpureus’tan sar1 ve kirmizi pigment iiretim ¢aligmalari
gerceklestirilmistir. Farkli substrat derisimlerinde elde edilen en yiiksek sar1 ve kirmizi
pigment derisimleri ve sar1 ve kirmizi pigment verim degerleri Cizelge 6.1.°de
karsilastirilmistir. Cizelgeden caligilan tiim besin ortamlarinda M. purpureus 'un kirmizi
pigmenti sar1 pigmentten daha fazla {irettigi, en yiiksek sar1 ve kirmizi pigment tiretimini
glikozlu besin ortaminda, en diisiik sar1 ve kirmizi pigment {iretimini ise lizim atigindan
elde edilen besin ortaminda gergeklestirdigi goriilmektedir. Yine ayni ¢izelgeden birim
substrat miktar1 bagina elde edilen sar1 ve kirmizi pigment miktarlarini tanimlayan verim

degerleri karsilagtirildiginda yine glikozlu besin ortaminda en yiiksek iirlin verim
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degerlerinin elde edildigi, birim atik miktar1 basina elde edilen sar1 ve kirmizi pigment
miktarlarini tanimlayan verim degerleri karsilastirildiginda ise birim iiziim atig1 basina
daha fazla sar1 ve kirmiz1 pigment iiretildigi goézlenmektedir. En yiiksek sar1 pigment
tiretimi 8,68 g/L olarak 40 g/L glikoz i¢eren yapay besin ortaminda, en yiiksek kirmizi
pigment tretimi 14,04 g/L olarak 60 g/L glikoz iceren yapay besin ortaminda elde
edilmistir. Atik basina iiretilen en yiiksek sar1 ve kirmizi pigment miktarlar1 20 g/L iiziim
atigindan elde edilen besin ortaminda 0,028 g sar1 pigment/g liziim atig1 ve 0,061 g

kirmiz1 pigment/g iiziim atig1 olarak saptanmustir.

Cizelge 6.1. Glikozlu, melas(sakkaroz)tan hazirlanan ve portakal ve {iziim atiklarindan
elde edilen ve TIS iceren besin ortamlarinda farkli substrat derisimlerinde bulunan en
yiiksek sar1 ve kirmizi pigment derisimlerinin ve sar1 ve kirmizi pigment verim

degerlerinin karsilastirilmasi

YP/S,sarl YP/A,sarl YP/S,kll"lel YP/A,klrmlzl
. SUb.S trat Pmsan(g (g san (g san Pmtarmia (9 (g kirnmiz1 | (g kirmizi
Besin Ortami Derisimi sari . . kirmizi > ;
QL) | pigment/L) pigment/g | pigment/g pigment/L) pigment/g | pigment/g
substrat) atik) substrat) atik)
SGo
10 2,55 0,256 - 5,50 0,550 -
Glikozlu Besin 20 4,02 0,201 - 5,87 0,294 -
40 8,68 0,217 - 10,01 0,250 -
ortami
60 3,51 0,058 - 14,04 0,234 -
80 1,70 0,021 - 12,25 0,153 -
las(Sakk S
Melas(Sakkaroz)tan = 5 045 | 0045 | 0023 | 051 | 0051 | 0026
Hazirlanan Besin 20 0,80 0,040 0,020 1,90 0,095 0,047
Ortam 30 0,96 0,032 0,016 3,14 0,105 0,052
40 0,83 0,021 0,010 3,35 0,084 0,042
Portakal Atigind STiso
ortakal Atigidan 1 0,33 0,033 | 0,023 0,41 0,041 | 0,028
Hazirlanan Besin 20 0,59 0,030 | 0,014 1,83 0,091 | 0,043
Ortam 40 0,79 0,020 0,009 2,13 0,053 0,024
60 0,82 0,014 0,006 1,94 0,032 0,014
Uziim Atigindan Sriso
Hazirlanan Besin 10 0,33 0,033 0,027 0,42 0,042 0,034
Ortami 20 0,57 0,028 0,020 1,72 0,086 0,061
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M. purpureus 'tan sar1 ve kirmizi pigment {iretiminde ¢alisilan tiim besin ortamlarinda 20
g/L substrat derisiminde (20 g/L glikoz igeren, 40 g/L melas (20 g/L sakkaroz) igeren,
portakal ve iiziim atiklarindan elde edilen ve 20 g/L TIS igeren) pigment iiretiminin
zamanla degisim egrileri Sekil 6.2.’de ve Sekil 6.3.’ee karsilastirilmistir. Sekil 6.2.’den
glikoz igeren besin ortaminda sar1 Monascus pigment iiretim hiz ve veriminin en yiiksek
oldugu, pigment iiretiminin Monascus purpureus’un iistel iireme bolgesinde gergeklestigi
goriilmektedir. Yine ayni sekilden calisilan tiim dogal besin ortamlarinda Monascus
purpureus’un Sari pigmenti daha ge¢, daha disik hiz ve derisimde irettigi
gozlenmektedir. En diisiikk pigment tiretimi portakal ve tiziim atigindan elde edilen besin
ortamlarinda gergeklesmistir. Glikoz igeren besin ortaminda fermantasyonun ilk
giinlerinde sar1 pigment tretimi gergeklesirken, melas i¢eren besin ortaminda sari
pigment iiretimi 5. glinde baglamistir. Portakal atig1 ve iiziim atigindan elde edilen besin
ortamlarindaki sar1 pigment iiretimi mikroorganizmanin bu besin ortamlarina

adaptasyonuna bagli olarak ¢ok daha geg (7-8. giinlerde) baslamistir.

Sekil 6.3.’ten 20 g/L glikoz igeren besin ortaminda kirmizi Monascus pigment iiretim hiz
ve veriminin en yiiksek oldugu, pigment iiretiminin yine mikroorganizmanin iistel iireme
bolgesinde gerceklestigi goriilmektedir. Yine ayni sekilden g¢alisilan tiim dogal besin
ortamlarinda Monascus purpureus 'un kirmizi pigmenti de daha geg, daha diisiik hiz ve
derisimde irettigi, pigment {iiretiminin melash besin ortaminda diger dogal besin
ortamlarina nazaran daha hizli olmasina karsin, ti¢ dogal ortamda da yaklasik aym
derisimde oldugu goézlenmistir. Glikoz igeren besin ortaminda fermantasyonun ilk
giinlerinde kirmizi pigment iiretimi gergeklesirken, diger besin ortamlarinda 5-6’nc1

giinden itibaren iiretimin basladig1 sdylenebilir.
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besin ortami1

o 6 1

E Melastan iiretilmis 20
°é g/L sakkaroz besin
g ortami

= 4 A Portakal atigindan

3 iiretilmis 20 g/L TIS
=0 igeren besin ortami
n_g Uziim atigindan
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Sekil 6.2. M. purpureus tan sar1 pigment iiretiminde ¢alisilan tiim besin ortamlarinda 20
g/L substrat derisiminde (20 g/L glikoz igeren, 40 g/ melas (20 g/L sakkaroz) igeren,
portakal ve iiziim atiklarindan elde edilen ve 20 g/L TiS igeren) pigment iiretiminin

zamanla degisim egrilerinin karsilastirilmasi (T=30°C, baslangic pH’1=4, KH=150 rpm)

8 1 —4—20 g/L glikoz igeren besin
ortami

6 - 20 gL sakkaroz igeren
melastan tiretilmis besin
ortami

20 gL TIS igeren portakal
atigindan iretilmis besin
ortami

20 gL TIS igeren iiziim

2 1 atigindan iretilmis besin
ortami

Prrmz (g kirmizi pigment/L)

0 B - . .
0 5 10 15 20
Zaman (giin)

Sekil 6.3. M. purpureus tan kirmiz1 pigment tiretiminde ¢aligilan tiim besin ortamlarinda
20 g/L substrat derisiminde (20 g/L glikoz igeren, 40 g/L melas (20 g/L sakkaroz) igeren,
portakal ve iiziim atiklarindan elde edilen ve 20 g/L TIS igeren) pigment iiretiminin

zamanla degisim egrilerinin karsilastirilmasi (T=30°C, baslangi¢c pH’1=4, KH=150 rpm)
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Tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar literatiirde yer alan Monascus kiif mantarlarindan

pigment {iiretim calismalariyla Cizelge 6.2.°de karsilastirilmistir. Cizelgeden, tez

calismasinda kullanilan besin ortamlarindaki sar1 ve kirmizi pigment iiretiminin

literatiirdeki verilerle karsilastirabilir oldugu goriilmektedir. Daha diisiik verim elde

edilen bu besin ortamlar1 azotca fosforca ve diger bilesenlerle zenginlestirilerek pigment

uretimi arttirilabilir.

Cizelge 6.2. Tez calismasindan elde edilen sonuglarin literatiirde yer alan Monascus kiif

mantarlarindan pigment iiretim ¢aligmalariyla karsilagtirilmasi

Elde Edilen En
Substrat Deney Kosullar: .
) ) Yiiksek Uretilen En
Cinsi/Atik Mikroorganizma | (substrat derisimi, ) ) )
Mikroorganizma Yiiksek Pigment Kaynak
Tiirii Tiiri pH, sicaklik,
Derisimi (g kuru Derisimi/Miktari
(9/L, %) karistirma hizi)
m.o./L, g kuru m.o.)
pH: 6.5
. Sicaklik: 30°C 0,6 g kirmiz1 o
Glikoz (20 g/L) 8,3 g kuru m.o./L ] Hajjaj [84]
Karistirma Hizt: pigment/L

Histidin (5 g/L)

Monascus ruber

250 rpm
Etil alkol (20
g/L)
pH: 6,5 5,2 g kirmizi
Monosodyum Monascus ruber - ) Fabre [85]
Sicaklik: 28°C pigment/L
Glutamat (5
g/L)
pH: 4,5
2,82 g sar1 ,
6.5 ) Dominguez-
Tam Bugday Monascus 10,26 g kuru m.o./L pigment/L .
Sicaklik: 28°C Espinosa
Unu purpureus 10,34 g kuru m.o./L 2,46 g kirmizi
Karistirma Hizi: ] [86]
(%5) pigment/L
480, 333 rpm
Glikoz (%10),
pH: 6.5
Siit Camuru
Monascus Sicaklik: 30°C 26.2 g kurum.o 4.85 g kirmiz1 )
(%10), . Moradi [87]
purpureus Karistirma Hizi: pigment
Monosodyum
160 rpm
Glutamat (%1)
] pH: 2.5
Glikoz (40 g/L)
Monascus Sicaklik: 30°C 1,12 g sari- Patrovsky
Pepton (8,8 )
n purpureus Karistirma Hizi: - turuncu pigment [88]
g

100 rpm
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Bira Mayse

pH: 7
Atig1 (50 ml)
Monascus Sicaklik: 30°C Atalay
Monosodyum 12,12 g kuru m.o./L 18,54 UAs10 nm
purpureus Karistirma Hizi: [81]
Glutamat (7,5
200 rpm
g/L)
Patetes atig1 Abdel-
Monascus pH: 6,5
(%7,81) 0.126 g kuru m.o/ml 29,86 AU/ml Raheam
purpureus Sicaklik: 30°C
Pepton (%2,87) [82]
Bira Mayse
Atig1 ve Gofret
Yaprag1 Tozu
Monascus pH: 7,5 Goksungur
(1:4 oraninda - 59.55 AUso0ig
purpureus Sicaklik: 28°C [83]
toplam 5 g)
Monosodyum
Glutamat
pH: 4 4,02 g sar1
Glikoz (20 g/L) Monascus Sicaklik: 30°C pigment/L
6,9 g kuru m.o./L Bu ¢aligma
Pepton (10 g/L) purpureus Karigtirma Hizi: 5,87 g kirmiz1
150 rpm pigment/L
pH: 4 0,8 g sar1
Melas Monascus )
Sicaklik: 30°C 4,0 g kuru m.o./L pigment/L
(20 g/L purpureus Bu ¢alisma
Karigtirma Hizi: 1,9 g kirmiz1
sakkaroz) )
150 rpm pigment/L
pH: 4 0,59 g sar1
Monascus .
Portakal Atig1 Sicaklik: 30°C 4,2 g kuru m.o./L pigment/L
. purpureus Bu caligma
(20 g/L TIS) Karigtirma Hizi: 1,83 g kirmizt
150 rpm pigment/L
pH: 4 0,57 g sar1
Uziim Atig1 Monascus Sicaklik: 30°C pigment/L
. 4,2 g kuru m.o./L Bu ¢alisma
(20 g/L TIS) purpureus Karigtirma Hizi: 1,72 g kirmizi

150 rpm

pigment/L

Bu tez ¢alismasiyla Tiirkiye’de ve diinyada ilk defa M. purpureus kif mantarindan,

portakal ve liziim atiklarinin kaynar suyla ekstraksiyonuyla hazirlanan ve ¢esitli sekerleri

igeren ve ayrica higbir ilave besin bileseni icermeyen dogal sivi besin ortamlarinda katma

degeri yiiksek trtinler olan sar1 ve kirmizi pigmentlerin tiretimi gergeklestirilmistir.

Boylece gida endiistrisinde acia c¢ikan yan iirlin/atiklarin degerlendirilmesiyle atik

miktar1 azaltilarak sifir atik yaklasimina katkida bulunulmustur, atiklar katma degeri




yiiksek {irlinlerin eldesiyle iiretime kazandirilmis ve ekonomik olarak avantaj

saglanmistir.
Gerek melastan gerekse portakal ve iiziim atiklarindan elde edilen besin ortamlarinda her

iki pigment i¢in diisiik bulunan verim degerlerinin arttirilmasi i¢in besin ortamlarinin

azotea, fosforca ve diger bilesenlerle zenginlestirilmesi onerilebilir.
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EKLER

EK 1. Sar1 ve Kirmiz1 Monascus Pigmentlerinin Derisimlerinin Tayini

Yapilan tez calismasinda sadece hiicre dis1 iiretilen sar1 ve kirmizi Monascus
pigmentlerinin derisimleri tayin edilmistir. Bu amagla 20 g/L glikoz igeren besin
ortaminda, 40 g/L melas (20 g/L sakkaroz) iceren besin ortaminda, 42,5 g portakal
atiginin 1 litre kaynar suyla ekstraksiyonu sonucunda elde edilen ve 20 g/L toplam
indirgen seker (TIS) igeren besin ortaminda ve 28 g {iziim atiginin 1 litre kaynar suyla
ekstraksiyonu sonucunda elde edilen ve 20 g/L toplam indirgen seker (TIS) igeren besin
ortaminda Monascus purpereus kiif mantar1 iiretilmis ve 9 giin siireyle pigment iiretimi
gerceklestirilmistir. Ardindan her bir kiiltlir ortaminda iireyen mikroorganizma kiitlesi
filtrelenerek sivi ortamdan ayrilmistir. Sari ve kirmizi pigmentleri igeren sivi kismin pH’1
HCl ¢ozeltisi ile pH 3’e ayarlanmis ve 1:1 (v/v) oraninda etil asetatla bir ayirma hunisinde
karistirilarak 1 saat siireyle ekstrakte edilmistir. Daha sonra etil asetat 50°C’de vakum
buharlastiricida uzaklastirilarak pigment karisimi elde edilmistir. Glikoz ve melas igeren
besin ortamlarinda elde edilen pigment karisimindan 0,5 g/L, diger dogal besin
ortamlarinda elde edilen pigment karigimlarindan ise 0,7 g/L pigment igeren ekim
yapilmamis besin ortamlarindan ¢ozeltiler hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiler seyreltilerek ve
absorplandiklar1 en yiiksek dalga boylarinda her bir ortam ve pigment i¢in ¢alisma
dogrular1  hazirlanmistir. Elde edilen g¢alisma dogrulart EK 1.1.-EK1.4.’te

gosterilmektedir.
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Sekil EK 1.1. Glikoz igeren yapay besin ortaminda elde edilen sar1 ve kirmiz1 Monascus

pigmentlerinin ¢alisma dogrulari (Asan= 360 NM, Armiz= 490 nm)

I
N
J

o
o
1

y =2,4798x
R2=10,9958

Absorbans
o
»

0,3 1 y = 1,7956x .
R? = 0,9958 4 Sar1 Pigment
B Kirmiz1 Pigment
0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 04 05

sar1 ve kirmizi Monascus pigment derisimi (g/L)

Sekil EK 1.2. Melas (sakkaroz) igeren besin ortaminda elde edilen sari ve kirmizi

Monascus pigmentlerinin ¢alisma dogrulari (Asan= 380 NM, Akmiz= 495 nm)
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Sekil EK 1.3. Portakal atigindan elde edilen (TiS igeren) besin ortaminda sar1 ve kirmiz1

Monascus pigmentlerinin ¢alisma dogrulart (Asan= 390 NM, Armiz= 485 nm)
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Sekil EK 1.4. Uziim atigindan elde edilen (TIS iceren) besin ortaminda sar1 ve kirmizi

Monascus pigmentlerinin ¢alisma dogrulart (Asan= 395 NnM, Armiz= 485 nm)
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EK 2. Miller (DNS) Yéntemiyle Toplam Indirgen Seker (TIS) Derisimi Tayini

Portakal ve {liziim atiklarindan hazirlanan besin ortamlarindaki toplam indirgen seker
derisimi Miller yéntemiyle spektrofotometrik olarak tayin edilmistir. TIS derisimi tayini

icin kullanilan ¢ozeltiler;

DNS Cozeltisi: 10 g 3.5 dinitro salisilik asit, 10 g sodyum hidroksit ve 1.6 g fenol 1 L
damitik suda ¢oziinmiistiir. Bu ¢ozeltinin 100 ml‘sine ¢ozeltiyi kullanmadan 6nce 1ml

%1°lik sodyum siilfit ilave edilmistir.

Rochella Tuzu Cozeltisi: 400 g potasyum sodyum tartarat 1 L damitik suda

¢Ozunmustir.

TIS iceren dogal besin ortamindan alinan 2 ml 6rnek santrifiijlenerek, siv1 kisim 1.5 ml
hacmindeki cam deney tiipline alinmis, lizerine 1.5 ml DNS ¢ozeltisi eklenmis, tlipilin agz1
stre¢ film ile kapatilmis ve kaynamakta olan suyun igine konularak 10 dk stireyle
bekletilmistir. Daha sonra 6rnege 0.5 ml Rochella tuzu ¢ozeltisi eklenerek, 6rnegin oda
sicakligina gelmesi beklenmis ve UV-visible spektrotometrede kor olarak damitik su
kullanilarak 575 nm‘de absorbans degeri 6lciilmiis ve TIS derisimi calisma dogrusu

kullanilarak TIS derisimi tayin edilmistir.
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Sekil EK 3. Toplam indirgen seker (TiS) derisimi ¢alisma dogrusu
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