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Gidalarda renk tiiketicinin dikkatini ¢eken, albeniyi arttiran Ozelliklerin baginda
gelmektedir. Tiiketicilerin taleplerindeki degisiklikler ve {ilkelerin mevzuatlari
dogrultusunda, gidalar1 renklendirmekte kullanilan sentetik renklendiricilerin kullanim
her gegen giin azalmakta ve gida endiistrisi dogal renklendiricilere yonelmektedir. Algler
son zamanlarda siirdiiriilebilir dogal renklendirici kaynagi olma o6zelliklerinden dolay1
onem kazanmuslardir. Algler, bitkilere kiyasla biyokiitlelerini hizlica artirabilmekte ve
boylelikle daha fazla pigment iiretebilmektedir. Bu derleme ¢alismasinda alglerden elde
edilen dogal renklendiricilerden; fikosiyanin, fikoeritrin, astaksantin, kantaksantin, -
karoten, lutein ve fukoksantinin fonksiyonel 6zellikleri ve kullanim alanlari hakkinda
bilgi verilmistir.
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Colour is one of the major features that fascinate the customers and makes the foods more
allurement. Due to changes of customer demands and countries’ legislations, usage of
synthetic colorants is being decreased every day and food industry tends to use natural
colorant. Algae have recently gained importance owing to a sustainable natural source of
colorant. Algae can rapidly increase their biomass compared to plants thus they produce
more pigments. This review covers the subjects about the functional properties and usage
areas of natural colorants obtained from algae; phycocyanin, phycoerythrin, astaxanthin,
canthaxanthin, B-carotene, lutein, fucoxanthin.
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Giris

Renk gidalarda tiiketicinin dikkatini ¢eken birincil
ozelliklerin baginda gelmektedir. Gida enddistrisinde
kullanilan sentetik renklendiriciler ile ilgili tiim iilkeler
siki diizenlemelere gitmekte ve kullanimina izin verilen
renklendirici sayist giderek azalmaktadir (Yusuf ve ark.,
2011; Mirjalili ve ark., 2011). Sentetik renklendiricilerin
ozellikle g¢ocuklarda bazi alerjik reaksiyonlara neden
olmasi, saglik tizerine yan etkilerinin bulunmasi ve
cevreye verdigi zararlar nedeniyle kullanimi giderek
yasaklanmakta, buna baglh olarak dogal renklendiricilerin
pazardaki pay1 da artmaktadir (Grifoni ve ark., 2009). Bu
nedenle dogal gida renklendiricilerinin iiretimi giderek
onemli hale gelmektedir. Dogal renk maddeleri gidalarda
istenilen rengin olugsmast ve gidanin goriiniisiiniin
iyilestirilmesi igin kullanilmakla birlikte, saglik agisindan
da antioksidan ve antitimoral aktivite gostererek
katildiklar iiriine avantaj saglamaktadir (Beutner ve ark.,
2001). Dogal renk maddelerinin en 6nemli dezavantaji ise
stabilitelerinin disiik olmasidir (Fabre ve ark., 1993).
Gida renklendiricileri yapay olarak sentezleme veya
bitkisel, hayvansal ve mineral kaynaklardan ekstraksiyon
yontemleri ile elde edilmektedirler. Tiim bu kaynaklarin
yansira son zamanlarda makroalgler, mikroalgler ve
siyanobakteriler dogal renk maddeleri {iretiminde
kullanilan stirdiiriilebilir bir kaynak olarak
degerlendirilmektedir (Dufossé ve ark., 2005). Her gegen
giin yetistiriciligi yayginlasan algler ve siyanobakteri
tiirlerinin besin bilesenleri incelenmekte, yetistiriciligi
yapilacak yeni tiirlerin arayis1 giderek daha da
artmaktadir. Mikroskobik algler akuatik ekosistemde
biyolojik ve ekolojik rollerinin yani sira gerek insan
saglign gerekse akuakiiltiirde yetistiriciligi  yapilan
canlilarin beslenmesi agisindan 6nemli maddeler igerirler
(Duru, 2013). Kontrollii kosullar altinda alglerin yogun

iretimi yapilarak, icerdikleri pigmentler, proteinler,
vitaminler ve minerallerden Otiirii karasal ve sucul
canlilarin  beslenmesinde, toz yem ve canli yem

iretiminde, sularin aritilmasinda, gida endiistrisinde ve
giilbre kaynagi olarak da faydalanilir. Algler ve
siyanobakteriler tarimsal {iretime kiyasla iklimsel
kosullardan bagimsiz biyoteknolojik yontemler ile
iiretilebilmektedir. Boliinerek ¢ogalmalart sayesinde ¢ok
hizli biyokiitle artis1 gdsterebildiklerinden dolay1 bitkilere
gore ¢ok daha yiiksek miktarda pigment elde
edilebilmektedir (Koray, 2002; Vonshak ve Richmond,

1988). Alglerden elde edilen baslica pigmentler
fikosiyanin, fikoeritrin, astaksantin, kantaksantin, [-
karoten, lutein, fukoksantindir  (Borowitzka ve

Borowitzka, 1988; Ben-Amotz ve Avron, 1980). Bu
pigmentler ¢ok ¢esitli alg tiirlerinde mevcut olup, farkli
ekstraksiyon yontemleriyle ve yapilarina uygun ¢dzgen
cesitleri ile elde edilmektedir. Cizelge 1’de gesitli alg
tiirlerinden elde edilen baslica pigmentler ve ekstraksiyon
yontemleri gosterilmektedir.

Fikosiyanin ve Fikoeritrin

Fikosiyanin ve fikoeritrin suda ¢oziiniir, koyu renkli
ve floresan etkili olan protein yapili fikobiliproteinler
(fikobilinler) olarak bilinen pigmentlerdir.
Fikobiliproteinler g¢ogunlukla siyanobakteriler ve bazi
kirmizi  alglerde  bulunmaktadir  (Glazer, 1994).

Fikosiyanin  {iretiminde kullanilan  baglica  tiirler
Arthrospira platensis ve Spirulina platensis; fikoeritrin
tiretiminde ise Porphyridium tiirleridir (Roman ve ark.,
2002). Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda fikosiyanin
iretiminde  Spirulina platensis, Spirulina maxima,
Spirulina fusiformis, Anabaena sp., Synechococcus sp.,
Aphanothece halophytica, Nostoc sp., Oscillatoria
quadripunctulata ve Phormidium ceylanicum gibi ¢esitli
tirler kullanilmaktadir (Akaoglu, 2012). Elde edilen
fikobiliproteinin igerigi siyanobakteri ve mikroalg
tiirtiniin kullandig1 azot ve karbon kaynaklar1 ve gelisme
kosullarindan etkilenmektedir (Sekar ve Chandramohan,
2008).

Fikobiliproteinin yapisinda temel olarak fikosiyanin,
fikoeritrin ve allofikosiyanin yapilar1 bulunmaktadir (Hari
ve ark., 1994). Fikosiyanin, mavi renkli, 610-665 nm
dalga boyunda en yiiksek absorpsiyonu veren pigmenttir.
Antioksidan ozellikte oldugu icin gida
renklendirilmesinde saglikli bilesik olarak nitelendirilir ve
floresan 1s1k altinda kirmizi renk vermektedir. Fikosiyanin
protoplazma iginde hiicre kuru agirligmin yaklagik
%?20’sine  varabilen oranlarda bulunabilir (Santiago-
Santos, ve ark., 2004; Eriksen, 2008).

Fikoeritrin, kirmizi renkli, 490-570 nm arasinda en
yiiksek absorpsiyonu veren ve floresan 151k altinda parlak
kirmizi renk gosteren bir pigmenttir. Fikoeritrin pigmenti
suda ¢oziinebilir yapidadir. Kirmizi mikroalg tiirii olan
Porphyridium, fikoeritrinin elde edildigi en Onemli
kaynaktir (Duru, 2013). Fikosiyaninin fikobilizomlardan
uygun sekilde ekstraksiyonu hiicre duvarinin asir
dayanikli olmasi nedeniyle olduk¢a zordur. Fikosiyanin
ekstraksiyonunda hem kuru hem de 1slak biyokiitle
kullanilmaktadir. Farkli sicakliklarda ve farkli kurutma
yontemleri ile kurutulan biyokiitle ve c¢esitli tampon
cozeltiler kullanilarak fikosiyanin elde edilmektedir
(Oliveira ve ark., 2008). Biyokiitlenin kurutulmasi
asamasinda fikosiyanin kaybini aza indirmek igin diisiik
sicaklik uygulamalar1 tercih edilmektedir (Eriksen, 2008).
Sarada ve ark. (1999) kuru ve yas biyokiitlenin kullanimi
ile gerceklestirdikleri ¢aligmalarinda kurutulmus Spirulina
sp.'den %50 oraninda fikosiyanin kaybi oldugunu, yas
biyokiitle  kullaniminin ~ daha  uygun  oldugunu
belirlemiglerdir.

Fikosiyanin ve fikoeritrin ekstraksiyonu igin fiziksel
ve kimyasal bircok yontem kullanilmistir. Bu
yontemlerden bazilari; dondurma-¢ozme (-25°C, -18°C
veya sivi azotta dondurma, 4°C veya 30°C’de ¢bzme)
(Abalde wve ark., 1998; Soni ve ark, 2006),
homojenizasyon (Boussiba ve Richmond, 1979; Abalde
ve ark., 1998; Schmidt ve ark., 2005), yiiksek basing
uygulamasi (Patil ve ark., 2006; Patil ve Raghavarao,
2007), sonikasyon (Abalde ve ark., 1998), asit uygulamasi
(Sarada ve ark., 1999), lizozim uygulamasi (Boussiba ve
Richmond, 1979) ve mikroorganizma ile ekstraksiyondur
(Zhu ve ark., 2007). Tiim bu yontemlerin diginda siiper
kritik karbondioksit teknigi lizerinde yapilan ¢aligmalarla
siyanobakterilerden fikosiyanin ve fikoeritrin renk
maddelerinin ekstraksiyonunda gelismeler saglandigi
ifade edilmistir (Macias-Sanchez ve ark., 2007). Viskari
ve Colyer (2003), ise azot kavitasyon yontemi ile etkili bir
sekilde fikobiliprotein ekstraksiyonu yapilabilecegini
bildirmislerdir.
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Cizelge 1 Alglerden elde edilen pigmentler maddeleri, bulundugu canlilar ve ekstraksiyon yontemleri

Pigment Elde edildigi alg Ekstraksiyon yontemi
Spirulina platensis Dondurma-¢6zme (Abalde ve ark., 1998; Soni ve ark., 2006),
Spirulina relaxima Spirulina Homojenizasyon (Boussiba ve Richmond, 1979; Abalde ve ark.,
T o s 1998; Schmidt ve ark., 2005),
' P, Yiiksek basing uygulamasi (Patil ve ark., 2006; Patil ve
G Synechococcus sp.,
Fikosiyanin Aphanothece halophvtica Raghavarao, 2007),
Fikoeritrin P phytca, Sonikasyon (Abalde ve ark., 1998),

Nostoc sp., Oscillatoria
quadripunctulata ve
Phormidium ceylanicum
Porphyridium tiirleri

Asit uygulamasi (Sarada ve ark., 1999),

Lizozim uygulamasi (Boussiba ve Richmond, 1979),
Mikroorganizma ile ekstraksiyonu (Zhu ve ark., 2007),
Azot kavitasyon yontemi (Viskari ve Colyer, 2003).

Astaksantin

Haematococcus pluvialis tiirleri

Cozgen ekstraksiyonu (Sarada ve ark., 2006),

Ultrasonik destekli mikrodalga ekstraksiyon (Ruen-ngam ve
ark., 2011),

Enzim destekli ¢6zgen ekstraksiyonu (Kobayashi ve ark., 1997),
Soxhlet ekstraksiyonu (Wang ve ark., 2012).

Kantaksantin

Haematococcus lacustris
Bradyrhizobium
Halobacterium

Cozgen ekstraksiyonu (Papaioannou ve ark., 2008),

Ultrasonik destekli ekstraksiyon (Macias-Sanchez ve ark.,
2009),

Asitle muamele (Ni ve ark., 2008),

Siiperkritik CO; ekstraksiyonu (Macias-Sanchez ve ark., 2009)

Dunaliella salina, Dunaliella

Stiper kritik ekstraksiyon (Mendes ve ark., 2003)
Basingli s1v1 ekstraksiyonu

B-karoten bardawil Ultrasonik destekli ekstraksiyon
Vurgulu elektrik alan ekstraksiyonu
Chlorella pyrenoidosa Mikroda!ga destek_li ekstrak_siyon,
. . ' Ultrasonik destekli ekstraksiyon,
Lutein Scenedesmus obliquus,

Chlorella ellipsoidea

Klasik ekstraksiyon (Pasquet ve ark., 2011; Abrahamsson ve
ark., 2012)

Fukoksantin

Undaria pinnatifida, Hijikia
Fusiformis, Sargassum
fulvellum, Chaetoseros sp.,
Eisenia bicyclis, Kjellmaniella
crassifolia, Alaria crassifolia,
Sargassum horneri, Cystoseira
hakodatensis, Laminaria
japonica, Undaria pinnatifida
ve Sargassum fusiforme

Mikrodalga destekli ekstraksiyon,
Klasik ekstraksiyon (Xiao ve ark., 2012),
Basingli s1v1 ekstraksiyonu

Fikobiliproteinler ilag sektoriinde floresan maddeler
(dogal renklendiriciler) olarak kullanilir. Farmakolojik
potansiyele  sahip  fikobiliproteinler  antioksidan,
antiinflamatuar, sinir hiicreleri ve karacigeri koruyucu
maddeler igerir (Eriksen, 2008; Sekar ve Chandramohan,
2008; Erdal ve Okmen, 2013). Fikosiyanin renklendirme
uygulamalarinda kullanilirken, fikoeritrin daha c¢ok
floresan ajan1 olarak kullanilmaktadir (Sekar ve
Chandramohan, 2008). Fikosiyanin kararliligindan dolay1
kozmetik formiilasyonlarinda ve gida renklendiricisi
olarak  kullanilmaktadir. ~ Ayrica kirmizi  alglerin
pigmentleri gida ve kozmetik bilesenleri igin
onerilmektedir (Yaron ve Arad, 1993).

Giintimiizde gida sanayisinde, ozellikle icecek ve
sekerleme sanayisinde, yapay mavi renkli boyalarin
kullanimi kisitlanmakta ve dogal mavi renkli boyalarin
kullanimina olan ilgi giderek artmaktadir (Jespersen ve
ark., 2005). Fikosiyaninin, gida, ilag ve kozmetik
sanayilerinde, kansorejenoldugundan siiphe edilen
sentetik pigmentlerin yerini alabilecegi bildirilmistir
(Sarada ve ark., 1999). Bu baglamda siyanobakteriden

elde edilen, dogal ve mavi renkli bir pigment olan
fikosiyanin tretimi dikkat ¢ekmektedir. Fikoeritrin ise
pembemsi-kirmizi rengi ile jelatin iceren tatlilarda ve siit
iiriinlerinde renklendirici olarak kullanilmakta, gidalara
katilma oranlar1 ise gida c¢esidine gore farklilik
gostermekle birlikte ortalama 50-100 mg/kg olmaktadir.
Bu amacla camsi1 sert sekerler, alkollii ve alkolsiiz
iceceklerde kullanilmaktadir (Yaron ve Arad, 1993).

Astaksantin

Karotenoid familyasindan  olan  astaksantin,
Haematococcus pluvialis alginde kuru temelde yaklagik
2-20 g/kg bulunan bir pigmenttir (Duffose ve ark., 2005).
Yapisinda yiiksek miktarda antioksidan aktivite gosteren;
C ve E vitamininden ve diger karotenoidlerden daha etkin
bilesenler bulunmaktadir (Spolaore ve ark., 2006).
Yapilan calismalar astaksantinin antioksidan
ozelliklerinin ~ B-karoten,  lutein,  zeaksantin  ve
kantaksantinden 10 kat, a-tokoferolden ise 500 kat daha
yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu sebeple astaksantin
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stiper E vitamini olarak da isimlendirilmektedir (Koushik
ve ark., 2006).

Astaksantin ekstraksiyonunun gergeklestirilmesinde
¢ozgen ekstraksiyonu (Sarada ve ark., 2006), ultrasonik
destekli mikrodalga ekstraksiyon (Ruen-ngam ve ark.,
2011), enzim destekli ¢ozgen ekstraksiyonu (Kobayashi
ve ark., 1997) ve soxhlet ekstraksiyonu (Wang ve ark.,
2012) gibi birgok yontem kullanilmistir. Uygulanan
ekstraksiyon  isleminin  astaksantinin  antioksidan
aktivitesine etkisi daha sonra uygulanacak olan islemler,
paketleme ve depolama acisindan Onemli bir etkiye
sahiptir. Yapisindaki yiiksek elektron iceren konjuge ¢ift
baglari sebebiyle 1siya, 1g18a ve oksijene yiiksek duyarlilik
gosteren astaksantin pigmenti; cesitli fiziksel ve kimyasal
bozulmalara yol agmaktadir. Astaksantin ekstraksiyonu
icin gergeklestirilen yOntemlerin yanisira ¢6zgenin
uzaklastirllma asamasi da astaksantinin  yapisinin
korunmasinda ve antioksidan aktivitesinin korunmasinda

6nemli rol oynamaktadir (Raposo ve ark., 2012).
Astaksantin ~ fonksiyonel = materyal olarak  gida
endiistrisinde hem renklendirici 6zelligi hem de

antioksidan etkisi sebebiyle siklikla kullanilmaktadir
(Kang ve Sim, 2008).

Kiltir ortaminda yetistirilen somon baliklarinda
astaksantin  tiiketiminin dogurganligit ve larvalarin
biiytimelerini gelistirdigi belirlenmistir (Torrissen ve ark.,
1995). Astaksantin, tropikal siis baliklarinin renklerinin
korunmasinda, kiimes hayvanlarinin yumurta sarilarinin
renklendirilmesinde yaygm olarak kullanilmaktadir.
Astaksantinin saglik iizerine etkilerini incelemek igin
yapilan in-vitro ve in-vivo c¢alismalarda ¢esitli
rahatsizliklara karst koruyucu organizmalarin yap1 tast
olan diisiik yogunluklu lipoproteinlerin oksidasyonunu
onleyici etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Damar
tikaniklig1, koroner arter hastalig, iskelet beyin gelisimi,
iltihabik hastaliklar, metabolik sendrom, diyabet, mide-
bagirsak ve karaciger hastaliklar1 gibi noérodejeneratif
hastaliklarin (Alzheimer ve Parkinson) tedavisinde ve
engellenmesinde astaksantinin etkisi belirlenmis olup
(Duffose ve ark., 2005) bunun yaninda zihinsel
fonksiyonlar1 gelistirmek gibi o6zellikleri de yapilan
¢alismalarda belirlenmistir (Kidd, 2011). Ikeuchi ve ark.,
(2007) yaptiklar1 galismada astaksantinin  plazma
trigiliseridini ve toplam kolestrolii disiiriicli, viicut
agirhigini ve yag dokusunun artigini sinirlayarak yiliksek

yagli diyetlerle obezitenin Onlenmesine yardimci
oldugunu bulgulamiglardir. Son zamanlarda insan
metabolizmasindaki yararli etkilerinden dolayr besin

takviyesi ve antioksidan olarak da kullanimi giderek
yayginlasmaktadir (Tanaka ve ark., 1995).

Kantaksantin

Kantaksantin kirmizi-turuncu renk veren,
karotenoidlerin bir alt grubu olan ksantofil ¢esididir.
Eldesinde Haematococcus lacustris ve Bradyrhizobium
tiirleri kullanilmaktadir. Bu karotenoid ayni zamanda tuz
tiretim alanlarinda dagilim gosteren, Halobacterium gibi
halofilik bakterilerde de bulunmaktadir. Kimyasal
yapisinda B-karoten gibi serbest radikal siipiirme etkisi ve
antioksidan etki saglayan bilesenler bulunmaktadir
(Tanaka ve ark., 2012). Diger polien bilesenler gibi
kantaksantinin ~ yapis1  yagda = ¢Oziinen  ozellik

gostermektedir, fakat yapidaki diisiik polarite kismen suda
¢oziiniirliik de saglamaktadir (Seyedrazi ve ark., 2011).

Etkili bir karotenoid ektraksiyonu biyokiitlenin
icerigine baghdir, bunun yaninda ¢6zgen tipi, ¢ozgen
biyokiitle orani, ekstraksiyon sicakligi ve partikiil boyutu
gibi ekstraksiyon kosullarmmin saptanmis olmasi da
onemlidir (Krupa ve ark., 2010). Kantaksantinin ¢6zgen
ekstraksiyonu aseton, hegzan, etanol, tetrahidrofuran,
etilasetat kombinasyonlar1 veya tek basina kullanimlart ile
gergeklestirilmektedir  (Papaioannou ve ark., 2008).
Ultrasonik destekli ekstraksiyon (Macias-Sanchez ve ark.,
2009), asitle muamele (Ni ve ark., 2008), siiperkritik CO>
ekstraksiyonu (Macias-Sanchez ve ark., 2009) yontemleri
ile  kantaksantin  ekstraksiyonun  gerceklestirildigi
caligmalar literatiirde yer almaktadir. Kullanilan cesitli
yontemlerin yanisira biyokiitleye Onislem uygulama
(Papaioannou ve ark., 2008), asit/alkali ve enzim
uygulamasi, sicaklik ve mekanik kuvvet uygulamalar1 da
kantaksantin ekstraksiyonu agisindan incelenmistir (Ni ve
ark., 2008).

Kantaksantin pigmenti hem hayvan yemi hem de
insan tiketim trinlerinde kullanilmaktadir. Eczacilik,
kozmetik, balik yetistiriciligi, kiimes hayvanlar1 ve gida
endiistrisinde genis kullanim uygulamalarina sahiptir
(Hojjati ve ark., 2014). Sarims1 renk tonunu vermek igin
kiimes hayvanlari, kozmetik, balik ve et {iriinleri, meyve
rtinleri, igecekler, ¢erez, bira ve sarap gibi gida
uriinlerinde kullanilmaktadir. Bunlar arasinda B. linens,
yumugak peynir yapiminda peynirlerin dis yiizeyini
kaplayan kirmizi tabaka halinde bulunmaktadir (Galaup
ve ark., 2005). Kantaksantinin gidalarda kullanimina izin
verilen en yiiksek miktar1 jel ve marmelat gibi {irinlerde
200 mg/kg iken en diisik kullanim miktar1 alkol,
karbonatlanmig ve karbonatlanmamis su temelli
iceceklerde 5 mg/kg’dir (Codex, 2006).

Beta Karoten

B-karoten yagda c¢oziinen fakat sulu ¢ozeltilerde
emiilsiye olan, sari-turuncu renkli bir pigmenttir. Yapinin
sari-turuncu rengi yiiksek oranda doymamis zincirini
olusturan (CaoHss) kromoforlar tarafindan saglanmaktadir.
B-karoten, dogada bir¢ok canlinin yapisinda bulunmasinin
yan1 sira algal karotenoitlerin kloroplastlarinda da
mevcuttur. En iyi karotenoit kaynagi olarak bilinen
Dunaliella cinsinden Dunaliella salina ile Dunaliella
bardawil pigment olusturmak igin kullanilan ttrlerdir.
Dunaliella, Chlorophyceae familyasinda bulunan yesil
alglerdendir. Bu tiirler yiiksek oranda B-karoteni
yapilarinda toplayabilme 0Ozelligine sahiptir. Yapilan
incelemelerde Dunaliella salina'nin ideal kosullarda
kiiltiir ortaminda 400 mg P-karoten iretebildigi tespit
edilmigtir. Dunaliella kuru agirliginin %14’{inden fazla -
karoten {iretmektedir (Gomez ve ark., 2003). B-karoten,
Dunaliella salina tarafindan ticari olarak iiretilen ilk
uriindiir (Borowitzka, 2013). Mendes ve ark., (2003),
stiper  kritik  ekstraksiyon ydntemiyle Dunaliella
salina'dan B-karoteni %14 (kuru temelde) verimle elde
ettiklerini belirtmiglerdir. Ekstrakt icinde bulunan (-
karotenin sivi kromatografi ile ayrilmasi ve tayini icin
C30 kolon (karotenoid kolon, 250 X 4.6 mm) tercih
edilmektedir.
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B-karotenin fotosentez sirasinda zararli 1s18a kars
fotokoruma etkisi mevcuttur (Kahyaoglu ve Kivang
2007). Saglik acisindan antioksidan, kansere Kkarsi
koruma, bagisiklik sistemini arttirma, tiimor gelisimini
inhibe etme gibi 6zelliklere sahip oldugu belirtilmektedir.
A vitaminin Onclil maddesi ve yiiksek antioksidan
ozellikleri ile farkli iirlinlerde kullanilmaktadir (Yaakob
ve ark., 2014). Sagladig1 bir¢ok fayda ile yaygin olarak
calisilan ve beslenmede bulunmasi gereken bir karotenoit
¢esididir. B-karoten bazi peynir {iriinleri ve margarinlerin
yapisina  eklenerek rengin  gelistirilmesine  katki
saglamaktadir. Kanatli hayvanlarin yemlerinde ve bazen
et ve yumurta sarisi renginin iyilestirilmesinde
kullanmilmaktadir (Lee ve ark., 2010). B-karotenin
gidalarda kullanimina izin verilen en yiiksek miktart
giinliik igeceklerde, siit ve siit tozlarinda, yogurtta, jel ve
marmelatlarda 1000 mg/kg’dir. En disiik kullanim
miktar1 ise taze et ile krema tiirevlerinde 20 mg/kg’dir
(Codex, 2006).

Lutein

Dogal olarak bulanan karotenoidlerden biri olan
lutein, bir ksantofildir. Insan saghgina faydali ve
fonksiyonel gida olarak kullanilan sar1 bir pigmenttir
(Granado ve ark., 2003). Chlorella pyrenoidosa ve
Scenedesmus obliquus tiirleri yiiksek miktarda lutein
tireten mikroalglerdir (Del Campo ve ark., 2000). Luteinin
bir stereoizomeri olan zeaksantin, genellikle luteinle
birlikte bulunmaktadir. Zeaksantin yesil mikroalgler
tarafindan  sentezlenir. Chlorella ellipsoidea tiirii
tarafindan zeaksantin tiretildigi belirtilmistir (Goodrow ve
ark., 2006).

Lutein geleneksel ve c¢evre dostu ekstraksiyon
yontemleriyle (mikrodalga, ultrasonik destekli
ekstraksiyon) elde edilmektedir (Pasquet ve ark., 2011;
Abrahamsson ve ark., 2012). Macias-Sanchez ve ark.,
(2010) gergeklestirigi c¢alismada siiper kritik akigkan
ekstraksiyonuyla veriminin %86’ya kadar ¢iktigini
belirlemiglerdir. Ekstrakt iginde bulunan luteinin sivi
kromatografi ile ayrilmasi ve tayini i¢in C18 kolon tercih
edilmistir.

Lutein yasa bagl katarakt ve retinitis pigmentosa gibi
gdz hastaliklarive kanser riskini azaltir. igerdigi yiiksek
antioksidan aktivitesi sayesinde yasa baglh goz
hastaliklarin1  azaltmaktadir (Olmedilla ve ark., 2003).
Lutein hazir ¢orba, alkollii ve alkolsiiz igecek, biskiivi,
sos, kek ve sekerleme endiistrisinde oldukca yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Lutein ve zeaksantin tavuk
derisi rengi, evcil hayvan besinleri, hayvan ve balik
yemleri ve farmasotik amaglar icin kullanilmaktadir
(Spolaore ve ark., 2006).

Fukoksantin

Fukoksantin dogada en fazla bulunan
karotenoidlerden  biridir ve karotenoid iiretiminin
%]10'undan fazlasini olusturmaktadir (Dembitsky ve
Maoka, 2007). Fukoksantin, kahverengi deniz yosunlar1
(Phaeophyceae), diatomlar  (Bacillariophyta)  ve
Chromophyta'da (Heterokontophyta veya Ochrophyta)
bulunan, klorofil-a, klorofil-c ve B-karoten ile birlikte
kahverengi-turuncu renkli bir pigmenttir (Nomura ve ark.,

1997; Beppu ve ark., 2009). Fukoksantin igeren baslica
yenilebilir deniz yosunlar1 Undaria pinnatifida, Hijikia
Fusiformis, Sargassum fulvellum, Chaetoseros sp.,
Eisenia bicyclis, Kjellmaniella crassifolia, Alaria
crassifolia, Sargassum horneri, Cystoseira hakodatensis,
Laminaria japonica, Undaria pinnatifida ve Sargassum
fusiforme “dir (Airanthi ve ark., 2011; Xiao ve ark., 2012).
Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde fukoksantinin elde
edilmesinde genellikle makroalgler (Laminaria japonica,
Eisenia bicyclis ve Undaria pinnatifida vb.) kullanilmistir
(Kim ve ark., 2011). Bunlardan ¢ok az bir kisminda

mikroalglerden (Phaeophyta, Phaeodactylum
tricornutum)  fukoksantin  ekstraksiyonu, tayini ve
izolasyonu  yapilmistir.  Kahverengi  makroalgler

Giineydogu Asya ve bazi Avrupa lilkelerinde geleneksel
olarak tiiketilen gida gruplar1 arasindadir. Kahverengi
makroalglerden diisiik konsantrasyonlarda fukoksantin
(0,02-0,58 mg/g taze agirlik) elde edilmektedir ve bu
durum fukoksantinin ticari olarak {iretimi i¢in kabul
edilmemektedir (Kim ve ark., 2012).

Fukoksantin diger karotenoidlere oranla daha polar
yapida oldugundan genellikle etanol, metanol, etil asetat,
aseton ve bunlarin farkli oranlarda sulu karigimlari gibi
daha polar ¢ozgenler ile ekstrakte edilmektedir.
Fukoksantin ekstraksiyonu sirasinda bazi durumlarda
hegzan polariteyi diisiirmek amaciyla yardimer ¢bzgen
olarak kullanilmaktadir (Shang ve ark., 2011; Xiao ve
ark., 2012; Kim ve ark., 2012). Fukoksantin tayini i¢in ise
genellikle HPLC-DAD ve/veya LC-MS kullanilmaktadir.
Ekstrakt icinde bulunan fukoksantinin sivi kromatografi
ile ayrilmasi ve tayini i¢in C30 kolon tercih edilmektedir.
Ekstraktin bilesimine goére arastirmacilar tarafindan
yiiriitiicii faz olarak asetonitril, metanol, su, metil tert-
butil-eter vb. ¢6zgenler ve bunlarin bilesimleri
kullanilmustir (Crupi ve ark., 2013; Liu ve ark., 2014).

Gergeklestirilen  c¢aligmalar  ile  fukoksantinin
antikanser, antihipertansif, ates diisiirlicli, antioksidan ve
antiobezite etkilerinin oldugu belirlenmistir (Hosokawa
ve ark., 2004; Maeda ve ark., 2005, Heo ve ark., 2010).
Fukoksantin  pigmenti ayrica yiksek antioksidan
aktiviteye  sahiptir ve fareler iizerinde yapilan
calismalarda, fukoksantinin herhangi bir toksik etkisinin
bulunmadigr da rapor edilmistir (Pangestuti ve Kim,
2011; Mise ve ark., 2011). Gida katki maddesi olarak
kullanim1 iilkemizde pek yaygmn olmayan fukoksantin,
zayiflatict  ilag  olarak  kullamilmaktadir.  Ayrica
fukoksantin karaciger, beyin, kemik, deri ve gozlerin kan
damarlarini korumaktadir (Kelman ve ark., 2012).

Sonuc¢

Saglikli beslenme kavraminin gelismesiyle birlikte
dogal {iirlinlere olan talep her gegen giin artmaktadir.
Ayrica tiiketiciler isglenmis iriinlerin bilesiminde katki
maddeleri de dahil olmak {izere daha fazla dogal bilesenin
yer almasi istemekte ve bu ozelligi saglayan iiriinlere
yonelmektedirler. Sentetik  renklendiricilerin  saglik
iizerine yan etkilerinin bulunmasi ve cevreye verdigi
zararlar nedeniyle kullanimlar1 giderek azalmaktadir. Bu
nedenle dogal renklendiricilere talep her gecen giin
artmaktadir. Algler dogal renklendiricilerin {iretiminde
siirdiiriilebilir ~ bir  kaynak olarak kullanilabilecek
niteliktedirler.
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Giiniimiizde denetim ve yasal diizenlemeler iilkeden
ilkeye degismekle birlikte yapilan hizli test etme
yontemlerinin kullanimi, klinik denemeler, markalama,
gida giivenligi ve kalite konularindaki arastirmalarla
algler gibi denizel kaynaklar fonksiyonel gida ve gida
bilesenleri olarak giivenli ve etkili bir sekilde kullanima
sunulmaktadir.

Alglerden elde edilen pigmentlerin, bir¢ok hastaligin

olusumu oOncesinde koruyucu olarak, bir kisim
hastaliklarin da tedavisinde insan saglig1 agisindan biiyiik
Olciide  O6nem  tasidifi, ayrica normal yasam
fonksiyonlarimizin ~ devamu  igin  de  gerekliligi
bilinmektedir.

Alglerden elde edilen fikosiyanin, fikoeritrin,

astaksantin, kantaksantin, B-karoten, lutein ve fukoksantin
gibi pigment bilesenlerini igeren iriinlerin besin destegi
olarak veya gidada basariyla renklendirici olarak
kullanim1 olduk¢a Onemli bir konudur. Bu caligsmada,
alglerdene elde edilen baslica pigmentler, 6zellikleri, elde
edildigi tiirler, ekstraksiyon yontemleri, fonksiyonel
ozellikleri ve baslica kullanim alanlari son yillardaki
literatiir verileri 15181nda detayli olarak ele alinmistir.
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