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Ozet

Pullulan, mikrobiyel kaynakli iretimi yaygin olarak gerceklestirilen ve 6nemli 6zellikleri sayesinde gida
formiilasyonlarinda ve ambalaj endustrisinde kaplama materyali olarak genis kullanim alanma sahip olan
bir polisakkarittir. Ayrica, pullulan; polimorfik mantar olan Aureobasidium pullulans tarafindan
uretilen ve glikoz birimlerine sahip bir homopolisakkarit olup maltotriozlarin a-1,6 baglanmasiyla
olusan zincir yapit olarak da tanimlanmaktadir. Pullulan tretiminde mikrobiyel yollarin kullanilmasi
saflik degeri yiiksek ve diisiik maliyetli pullulan tretimini olanakli kilmaktadir. Pullulan "Genel Olarak
Guvenli Kabul Edilen (GRAS)" bilesenler stattistinde yer aldigindan gidalarda uygun dozlarda olmak tizere
kullaniminda herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Bu ¢alisma kapsaminda pullulan, fermantasyonla
pullulan tiretimine etki eden faktorler ve pullulanin kullanim alanlari ile ilgili bilgiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Pullulan, fermantasyon, gida endistrisi

PULLULAN PRODUCTION BY FERMENTATION
AND USAGE IN FOOD INDUSTRY

Abstract

Pullulan, which is generally materialized by the production of microbial origin, has widely usage as a
coating agent in food formulations and packaging industry owing to its unique properties. Moreover,
pullulan is a linear homopolysaccaride produced by the polymorphic fungus Aureobasidium pullulans,
which is composed of glucose units and often described as o-1,6-linked maltotriose. Using microbial
techniques enable to produce cheap and high purity pullulan. Pullulan takes place in "Generally
Recognized As Safe (GRAS)" and therefore appropriate doses can be used in foods seamlessly. The aim
of this study is to present a review about pullulan, effect fermentation parameters of producing pullulan
and usage of pullulan in the food industry.
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GIRiS

Biyoteknoloji alaninda gerceklesen gelismelere
bagli olarak {Uretilen mikrobiyel kaynakli
polisakkaritler sahip olduklart ustiin 6zellikler
sayesinde cesitli endustriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu polisakkaritlerden birisi
olan pullulan, Aureobasidium pullulans basta olmak
tizere diger bazi mikroorganizma tiirleri (1-6)
tarafindan da sentezlenen bir biyopolimerdir (7).

Guintimiizde halen pullulan tretim maliyeti nispeten
yiksektir ve bu nedenle mikroorganizmanin
gelisebilmesini ve pullulan tretebilmesini
saglayacak besinsel zenginlige sahip ucuz karbon
ve azot kaynaklari arastirilmaktadir (8). Tath
patates (8), hindistan cevizi yan Urlnleri (9),
nisastanin hidrolizat trtnleri (10), seker kamisi
(1D ve keciboynuzu (12) pullulan tretimi tizerine
calisilmis cesitli karbon kaynaklarindandir.

Pullulan, 20 yildan uzun bir stredir Japonya’da
gida bileseni olarak yaygin bir sekilde kullanim
alant bulmaktadir ve ABD’de "Genel Olarak
Guvenli Kabul Edilen (GRAS)" bilesenler
statisinde bulunmaktadir (13). Pullulan mutajenik
olmayan, toksik olmayan, tatsiz, kokusuz ve
yenilebilir bir polisakkarittir (14). Pullulan ilk
zamanlar sindirilemeyen bir polimer olarak
dustntlirken, yapilan calismalarla yavas bir
sekilde sindirilebilir oldugu ortaya konmustur ve

nisasta ikame edici olarak diistik kalorili gidalarda
kullanilmaktadir (15). Pullulan filmlerin transparan,
renksiz ve yenilebilir 6zelliklere sahip olmasi
glvenilir kaplama materyali olarak kullanilmasi
yoniinde de buytik ilgi cekmektedir (16). Ayrica
kozmetik trtinlerinde, losyonlarda ve sampuanlarda
da kullanilmaktadir (1). Bu uygulamalarin yani
sira son zamanlarda ilaclar, doku mithendisligi,
yaralarin iyilestirilmesi ve tanisal goriintiileme gibi
cesitli biyomedikal uygulamalarda pullulanin
uygunlugu arastirilmaktadir (17).

Bu kadar yaygin kullanim alanina sahip olmasina
ragmen, pullulanin fermentatif yolla tretiminde
bazi problemler de mevcuttur. Bunlar (i) melanin
pigmenti olusumu; (i) fermantasyon ortamindaki

CH; CH,OH CH,OH

OH OH OH

Sekil 1. Pullulanin kimyasal yapisi (21)

yuksek seker konsantrasyonunun inhibitor
olarak davranmas; (iii) pullulanin ¢okeltme ve
geri kazanimma bagl olarak yuksek Uretim
maliyetidir (18).

Gizelge 1. Pullulanin Bazi Fiziksel Ozellikleri (10, 19, 20, 22- 24)

Ozellik Etki

Cozindrlik
¢ozlcllerde ¢céziinmez.

Suda ylksek ¢ozinurlik gosteren pullulan, dimetilformamid ve dimetil stilfoksit disindaki organik

Kararlhk 1, 4 ve 6. karbonlardaki baglar sayesinde pullulan nispeten kararlidir.
250-280 °C’lerde nisasta ile benzer sekilde ayrismakta ve kdmurlesmektedir.
Viskozite Suda stabil viskoz bir yapi olusturarak ¢éziinir. Diger polisakkaritlere gére daha az viskozdur ancak

viskoz &zelligini kolay kaybetmez.

Viskozite molekiler agirligi (MA) ile orantilidir.
Yizey gerilimi suya yakindir (74 dyne/cm?).

Film olusturabilme

%5-25'lik sulu ¢dzeltileri yenilebilir filmlerin i¢erisinde olusturulabilir.

Dusuk oksijen gegirgenligi (0.5 cc/m?/24 saat; %60 RH ve 23 °C), termal stabilite, anti-statik ve
dondurulduktan sonra elastisitesini koruma &zelliklerine sahiptir.
Lezzet 6gelerini tutar ve yaga dayanikhdir.

Yapisma ve baglayicilik

Yogun yapiskan 6zellige sahip olup; gidalarda kullanima uygundur.

Pulskirtme proseslerinde iyi bir yardimei elemandir.

Nem tutma RH<%70’'de %10-15 nem icerigine sahiptir.
Higroskopik ve yapiskan degildir.
Nemlendirici ve baglayici olarak kullanilabilir.
Biyobozunurluk Sindirimi yavas bir polisakkarit olup pullulanaz ve izopullulanaz gibi mikrobiyel enzimler tarafindan

parcalanabilmektedir.




PULLULANIN YAPISI VE OZELLIKLERI

Pullulan, basta Aureobasidium pullulans tirleri
olmak tizere Tremella mesenterica, Cytaria hari-
oti, Cytaria darwinii, Cryphonectria parasitica,
Teloschistes flavicans, Rbhodototula bacarum,
Eurotium chevalieri gibi farklt mikroorganizmalar
tarafindan tretilen ekstraseltler ve suda ¢oziinebilir
mikrobiyel bir polisakkarittir (1-6) .

Pullulan, (1-6)-a-D-glikozidik baglari ile baglanmis
maltotrioz  alt  Unitelerinden  (Or.a-(1-4)
Glucopyranosyl-a-(1-4) Glucopyranosyl-a-(1-6)
Glucopyranosyl) olusan lineer a-D-glukandir (1)
(Sekil 1). Pullulan’in sahip oldugu bazi fiziksel
ozellikler Cizelge 1'de verilmistir.

GELISME PARAMETRELERININ PULLULAN
URETIMINE ETKIiLERI
Baslangi¢ Seker iceriginin Etkisi

Goksungur ve ark. (25), yaptiklart bir ¢calismada
pullulan tretiminde farkli baslangi¢ seker icerigi
dizeylerinin etkisini incelemislerdir. Baslangic
seker icerigine gore tretilen maksimum polisakkarit
miktarlar1 30, 50, 70 ve 90 g/L icin sirasiyla
12.7340.22 g/L, 16.2120.21 g/L, 20.62+.62 g/ L
ve 18.7+0.41 seklinde gerceklesmis olup bu
polisakkaritlerin sirastyla 46.2%, 70.9%, 77.7% ve
79.5% miktarini pullulan olusturmaktadir. Benzer
bir calismada, maya susu Y08 ile yapilan pullulan
tretim denemelerinde 28 °C ve 180 devir/dk ve
%8 glikoz iceren besiyerinde en yiiksek pullulan
verimi (%5.4) elde edilmistir (5).

Karbon Kaynaklarinin Etkisi

Yapilan calismalar sonucunda pullulan tretiminde
en yiksek verimin sakkaroz, glikoz, friktoz,
maltoz, nisasta veya malto-oligosakkaritlerin
karbon kaynagi olarak kullanimi sonucu elde
edildigi tespit edilmistir (26). Benzer bir calismada
farklt karbon kaynaklarinin pullulan verimine
etkisi incelenmis ve en yluksek verim glikoz
(52.47+0.09 g/L) kullanimasi halinde elde edilmis
ve onu sirastyla sakkaroz (40.54+1.36 g/L), dekstrin
(38.83+0.25 g/L), friktoz (25.54+1.79 g/L), maltoz
(23.26+0.78 g/L) ve ksiloz (15.72+3.98 g/L)
izlemistir (27). Bu sekerlerin yani sira arabinoz,
mannoz, galaktoz, ramnoz ve laktoz gibi sekerlerde
pullulan tretiminde kullanilabilmekte ancak
bunlardan dustik pullulan verimi elde edilmektedir
(26). Bu karbon kaynaklarmin kullanimi ile
pullulan verimi artmakla birlikte maliyet de

artmaktadir. Bu nedenle endustriyel olceklerde
pullulan tiretiminin gerceklestirilebilmesi icin daha
dustk maliyetli karbon kaynaklarinin Giretime
elverisli olmasi gerekmektedir. Bu amacla
cesitli  attk  ve yan Urtnlerin - pullulan
tretiminde kullanilabilirligi Gzerine calismalar
gerceklestirilmektedir. Yapilan bir ¢alismada ucuz
ve zirai olarak temin edilebilirligi kolay olan tath
patatesin  enzimler ile hidrolize edilmesi
sonucunda pullulan tretimine elverisli oldugu ve
ayrica glikozla elde edilenden %139.07 ve
sakkarozla elde edilenden de %39.02 daha fazla
pullulan verimi elde edildigi tespit edilmistir (8).
Benzer bir calismada seker kamist ekstraktinda
yapilan aritilmanus seker kamisinin karbon kaynag:
olarak kullanilmasi sonucunda A. pullulansin iyi
bir gelisim gosterdigi, tretilen pullulanin renksiz
oldugu ve sakkarozdan tretilen pullulana gore
daha viskoz oldugu bildirilmistir (26). Bunlarin
yant sira hindistan cevizi yan urtinleri (9),
nisastanin hidrolizat trtnleri (10) ve keciboynuzu
(12) pullulan tretimi tizerine c¢alisilmis farkli
karbon kaynaklarindandir.

Azot Kaynaklarinin Etkisi

Pullulan tretiminde ve maliyetinin belirlenmesinde
diger en 6nemli faktor kullanilan azot kaynagidir.
Maya ekstrakti pullulan tiretiminde yaygin olarak
kullanilan bir azot kaynagidir. Ancak yliksek verim
elde edilmesinin yani sira pahali bir azot kaynagidir.
Goksungur ve ark. (25), yaptiklart bir calismada
pullulan tretiminde en ylksek verim maya
ekstraktinda (16.02+0.41 g/L) tespit edilmis ve
bunu 12.60+0.24 g/L ile soya proteini ve
12.09+0.18 g/L ile de ure takip etmistir. Maya
ekstrakt: ve treden yaklasik aynt polisakkarit
konsantrasyonu elde edilmesine ragmen, maya
ekstraktindan elde edilen polisakkaritlerin
%77.7’si pullulan iken irede bu deger %62.4
olarak tespit edilmistir. Diger bir calismada farkls
amonyum silfat konsantrasyonlarinda (3-5-7
g/L) calisilmis ve azot kaynagt miktart arttikca
biyokitle miktarinda artis gézlenmesine ragmen
bu artis pullulan miktarina yansimamistir. En
yiiksek pullulan tretim miktart 23.1 g/L ile 5 g/L
amonyum stlfat konsantrasyonunda elde edilmistir.
5 ve 7 g/L amonyum silfat konsantrasyonlar:
kiyaslandiginda maksimum biyokiitle miktari ve
maksimum  spesifik gelisme hiz1 7 g/L
konsantrasyonda tespit edilmesine karsin;
maksimum pullulan miktart 5 g/L konsantrasyonda
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tespit  edilmistir.  Bunun nedeni olarak
fermantasyonun baslarinda biyokitle gelisimi
esnasinda azotun tam olarak kullanilmamas: ve
bu nedenle de biyokiitle miktari artmasina
ragmen pullulan miktarinda bir artis olmadig:
distuntlmektedir (28).

pH, Sicaklik ve Fermantasyon Siiresinin
Pullulan Uretimine Etkisi

Fermantasyon proseslerinde verime etki eden en
onemli parametreler arasinda pH, sicaklik ve
fermantasyon stresi de yer almaktadir. Her
calismada uygun gelisim parametrelerinin secimi
ile verimde kayda deger artislar saglanabilir.
Yapilan bir ¢alismada hidrolize patates nisastasinda
pullulan Uretimi denenmis ve maksimum pullulan
konsantrasyonuna (19.2 g/L) baslangi¢c pH’s1
7.26, baslangic substrat miktar1 79.4 g/L, sicaklik
28 °C ve inklbasyon stiresi 111.8 saat oldugunda
ulasidmis ve pullulan konsantrasyonunda %20 artis
saglanmistir (25). Benzer bir calismada cevap
yuzey metodu ile maksimum pullulan Gretimi
icin fermantasyon sartlarinin optimizasyonu
yapilmis ve maksimum pullulan konsantrasyonuna
(30.28 g/1), 28 °C'de, fermantasyonun 5. glintinde
ve baslangic pH degeri 5 iken ulasilmistir (29).
Bir bagka calismada tathi patatesin pullulan
uretiminde kullanilabilirligi incelenmistir. Karbon
kaynagt olarak hidrolize tatli patatesin kullaniminin
pullulan verimini sakkaroza gore %139.07 ve
glikoza gore %39.02 arttirdigi tespit edilmis ve
optimal baslangi¢c pH degerinin 5.5 ve bu degerde
pullulan tretim miktarinin 29.43 g/L oldugunu
hesaplamislardir. Pullulan Uretiminin, hiicre
gelisimden bagimsiz olarak gerceklestigini de
gozlemlemislerdir (8). Bunlarin yani sira biotin,
ferrik klortir, manganez klortr ve ¢inko klortiriin
pullulan formasyonunu gelistirdigi bulunmustur
(30). Buna karsilik, Fe+3 ve Zn+2‘nin maya benzeri
hiicreler ve polisakkaritlerin gelisimini inhibe
ettigi tespit edilmistir (31).

Biyoreaktorde pullulan tretimi

Cheng ve Demirci (32), yaptiklari bir calismada
A. pullulans (ATCC 201253) ile biyofilm reaktorde
pullulan tretimi Gizerine PCS (Plastik Kompozit
Destek; Plastic Composite Support) ve pH profilinin
etkisini incelemislerdir. Bu amacla 13 farkl
PCS tip hazirlanmis ve 3 farkli pH profilinde
biyoreaktorde  fermantasyon  denemeleri
gerceklestirilmistir. Diger faktorler (gram PCS

basina azot icerigi, azot stizme orani ve PCS
materyaline tutunan biyokitle miktar1) goz
ontine alindiginda kesikli biyofilm reaktorde
A. pullulans ile pullulan tretiminde ylksek
biyokiitle baglanabilirligi ve ytiksek pullulan
tretimi saglayan en uygun PCS materyalinin
SYRG+ (soya govdesi, yagsiz soya unu, maya
ekstraktt, kurutulmus sigir kirmizt kan hiicreleri
ve mineral tuzlar iceren PCS) oldugu belirlenmistir.
Farkli pH profillerinden ise en ytiksek pullulan
tretim miktart (32.9+£0.7 g/L) ve urtin verimi
(42.2+0.7%) profil 2’de gozlemlenmistir. Benzer
bir ¢alismada, pullulan tretiminde tg¢ kritik besin
bileseni olan sakkaroz, maya ekstrakti ve
amonyum sulfatin optimum konsantrasyonlarinin
belirlenmesinde Box-Behnken dizayn ile cevap
ylzey metodu kullanilmis ve optimal degerler
sirastyla 100, 0 ve 0 g/L olarak bulunmustur.
Optimum besiyeri kosullarinda pullulan tretimi
60.7 g/L olarak gerceklesmis olup bu deger orijinal
besiyeri kullanimi sonucu uretilen pullulan
miktarindan 1.8 kat, sitspansiyon besiyeri
kullanimi sonucu tretilen pullulan miktarindan
ise 2.4 kat daha fazladir (33).

Farkli bir calismada, A. pullulans ile gerceklestirilen
pullulan tretim denemelerinde havalandirmanin
biyokttle ve pullulan tretimine etkisi arastirdmistir.
Calisma sonucunda optimum havalandirma orant
1 vvm olarak bulunmus ve geleneksel karistirmals
fermentorlere gore kullanmis olduklari OBF
(Oscillatory Baffled Fermenter)de daha iyi
performans gozlemlenmistir (34).

Choudhury ve ark. (35), farkli yabani ciceklerden
izole ettikleri mayalardan ozmotolerant ve
pigmentsiz Aureobasidium pullulans RBF-4A3
ile yapmis olduklari denemelerde %15 glukoz
iceren besiyerinde gerceklestirilen denemelerde
66.79 g/L melaninsiz ekzopolisakkarit tirettigini
tespit etmisler ve bu ekzopolisakkariti FTIR
(Fourier-transform infrared) ile analiz ettiklerinde
elde edilen urinin standart pullulanla ayni
oldugunu belirlemislerdir.

Ravella ve ark. (36), Kuzey Wyke Arastirma Birimi
(Ingiltere) biyogaz reaktorlerinden izole ettikleri
mayanin pullulan tretme yetenegini ve optimal
sartlarini ¢calismislardir. Elde ettikleri mayanin
optimum yetisme sartlarint 100 ml sakkaroz
besiyerinde 28 °C’de 200 devir/dk olarak
belirlemisler ve karistirmali tank fermentdrde
yapmis olduklari ¢alisma sonucunda maksimum



polisakkarit konsantrasyonuna (40.1 g/L) ve
uretkenlik (12.5 g/L) degerine ulasmuslardir.

West (37), yapmus oldugu calismada immobilize
A. pullulans ATCC 42023 ile pullulan tretimi
gerceklestirmis ve elde edilen immobilize hticrelerin
iki fermantasyonda kullanilabildigini ve ikinci
fermantasyon esnasinda pullulan tretiminin azalmig
olmasina ragmen istatistiksel olarak anlamli bir
fark olmadigini ortaya koymustur.

Wu ve ark. (38), yapmus olduklart calismada iki
asamali sicaklik uygulamasinin pullulan tretimine
etkisini incelemislerdir. Bu amacla gerceklestirdikleri
denemeler sonucunda ilk iki giin 32 °C (hiicre
gelisimi icin) ve sonraki iki giin 26 °C (pullulan
uretimi icin) olmak tUzere gerceklestirilen
fermantasyon sonucunda dort giin 26 °C’de
gerceklestirilen denemelere gore hem pullulan
uretiminde artis gozlemlenmis hem de biyokiitle
gelisiminde tek diize bir yap1 goriilmiistur.

Urkiit ve ark. (39), kalsiyum aljinatta immobilize
edilmis A. pullulans ile yapmis olduklar
optimizasyon calismalari sonucunda maksimum
pullulan tretimine (21.07+£0.48 g/dm?) pH 7.31,
191.5 devir/dk ve 101.2 saat fermantasyon stresi
sonucunda elde etmislerdir. Benzer bir ¢calismada
immobilize Aureobasidium pullulans ATCC
201253 ile yapilan pullulan tretim denemelerinde
%1 kitosan ile tutuklanmis maya hicrelerinin
karbon kaynagi olarak misir surubu kullanilmasi
durumunda 168 saatlik iki cevrim boyunca pullulan
tretme yetenegine sahip oldugu gozlemlenmistir.
168 saatlik tiretimden sonra ikinci cevrimde tiretilen
pullulan miktarinin (5 g/L) birinci ¢evrimde tretilen
miktardan (3.1 g/L) 1.6 kat daha fazla oldugu ve
bu farkin istatistiksel olarak 6nemli oldugunu
belirlemislerdir (40).

Singh ve ark. (41), Aureobasidium pullulans FB-1
ile yapmis olduklari denemelerde cevap ylizey
metodunu kullanarak kritik besin 6gelerinin
optimum degerlerinin belirlenmesini amagclamislar
ve optimum sakkaroz, amonyum sulfat, maya
ekstrakti, dipotasyum hidrojen fosfat ve sodyum
klortr miktarlarini sirasiyla %5.31, %0.11, %0.07,
%0.05 ve %0.15 olarak belirlemislerdir.

Cheng ve ark. (42), yapmis olduklari calismada
Aureobasidium pullulans ile pullulan Gretiminde
biyokitle tretimi, pullulan tretimi ve seker
tiketiminin matematiksel modellemesini
yapmuslardir. Calisma sonucunda modifiye edilmis

Gompertz modelinin biyokiitle tiretim, pullulan
tretim ve seker tiikketim profillerinin ifadesinde en
uygun matematiksel yontem oldugu belirlenmistir.
Ayrica modifiye Gompertz modelinin validasyonu
biyokiitle (egim= 1.00, R*= 0.991), pullulan
(egim= 1.10, R?>= 0.991) ve seker (egim= 0.96, R*=
0.001) tahminlerinin dogru oldugunu gostermistir.

Kim ve ark. (43), yapmis olduklari ¢alismada
A. pullulans HP-2001 ile trettikleri pullulanin geri
kazanim kosullarinin optimize edilmesinde cevap
yizey metodunu kullanmislar ve pullulan
geri kazaniminda optimal sartlari etanol (veya
izopropanol): berrak kisim orani 3.0:1.0, reaksiyon
stiresini 29.5 saat ve reaksiyon sicakligini 20.2 °C
olarak belirlemislerdir. Optimal sartlarda etanol ile
geri kazanimda verim %79.2 olarak beklenirken,
izopropanol kullanilmast durumunda beklenen
verim degeri %85.5 olmaktadir. Benzer bir
calismada maksimum pullulan verimine (%4.47)
ise, izopropil alkol:berrak kisim orant 2:1 ve 12
saat coktirme stresinde elde edilmistir (44).
Wu ve ark. (45) ise, yapmis olduklart ¢alisma
sonucunda fermantasyon ortamindan pullulanin
geri kazanimi icin bir ydntem gelistirmislerdir. Bu
yontem kapsaminda Oncelikle santrifiij islemi
ile hicreler topaklastiktan sonra ortamdan
uzaklastirilmakta, ardindan elde edilen melaninli
sivi sicaklik uygulamasina tabii tutulmakta ve
ortamdaki proteinler uzaklastirilmaktadir. Melanin
uzaklastirma islemi ise hidrojen peroksitle
oksidasyon islemi saglandiktan sonra vakumda
konsantre etme, etanol ile ¢coktiirme ve kurutma
islemleri sonucunda ytiksek saflikta pullulan elde
edilebilmektedir. Farklt bir c¢alismada ise
pigmentsiz (melaninsiz) pullulan tretiminin
mumkiin oldugu belirtilmistir (46).

PULLULANIN GIDA ENDUSTRISINDE KULLANIMI

Pullulan sahip oldugu ozellikler sayesinde hem
gida bileseni olarak hem de film olusturma yetenegi
sayesinde yenilebilir film olarak etkin sekilde
kullanilmaktadir. Yapilan bir ¢alismada pullulanin
pullulanaz enzimi ile hidrolizi sonucunda maltotrioz
surubu elde edilebilecegi ortaya konmustur (47).
Bu surup donma noktasint distriict etkisi, hafif
tatlilik, nem tutma, gida maddelerindeki nisastanin
retrogradasyonunu 6nleme, maltoz, glikoz ve
sakkaroz suruplart ile kiyaslandiginda daha az
renk olusumu, iyi st stabilitesi, diistik soliisyon
viskozitesi, ylksek fermente olabilirlik ve camsi
yapiyt destekleme gibi ozellikleri sayesinde gida
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endustrisinde kullanima oldukca elverislidir. Bu
ozellikleri sayesinde maltotrioz suruplarin tatlilar,
firin Grlnleri ve mayali Girinlerde kullaniabilecegi
distinilmektedir. Ayrica amilopullulanaz enzimi
sayesinde pullulanin maltotrioz ve maltozun yani
stra glikoza da indirgenebildigi bulunmustur (48).

Yapilan baska bir calismada fermantasyon yolu
ile tretilen pullulan biyopolimerine uygulanan
toksikolojik testlerde, 2000 g/kg’a kadar uygulanan
dozlarda oliim goriilmemesi ve 14 giinlik izleme
doneminde hayvanlarin dis gortiinimde toksisiteye
iliskin semptonlarin gdézlenmemesi; fermantasyon
yontemi ile uretilen pullulanin  mutajenik/
karsinojenik etki potansiyeli olmadigini ve cesitli
gidalarda (incir, domates ve kayisy) pullulan filmin
giivenli olarak kullanilabilecegini gostermistir
(49). Benzer bir ¢alismada pullulan filmin molekiler
davranist incelenmis ve molekiiler davranisin
filmin su icerigi ile kuvvetle iliskili olabilecegi
gozlemlenmistir (50). Bir baska calismada ise
pullulan filmin aljinat ve CMC (karboksi metil
seltiloz) filmlere gore su buhart gecirgenliginin
daha dusuk oldugu; pullulan filme aljinat ve
CMC ilavesinin su gecirgenligini ve mekanik
ozelliklerini zayiflattigini ve yapilan analizler
sonucunda pullulan filme aljinat veya CMC
ilavesinin —OH gruplarinda rol oynayan hidrojen
baglarinin saf pullulandan elde edilen filmdeki
baglara kiyasla daha zayif oldugu tespit edilmistir
(51). Yenilebilir pullulan filmlerin su buhar
gecirgenliginin iyilestirilmesi tizerine yapilan bir
baska calismada, pullulan filmlerin su buhari
gecirmeme yeteneklerinin filme eklenen piring
balmumu miktarinin arttirilmas: ile gelistigi
gozlemlenmistir. Aynt calisma kapsaminda 0.55
su aktivitesi degerinde BET (The Brunauer-Emmet
-Teller) modelinin, 0.12-0.95 su aktivitesi
degerlerinde ise GAB (Guggenheim-Anderson-de
Boer) modelinin deneysel veriler ile uyumlu
sonuclar verdigi hesaplanmistir (52).

Yapilan bir calismada ise, pullulanin ilaclarin
tutuklanmasinda ve kontrollti olarak salinmasinda
kullanilabilirligi arastirilmis, disiik toksik etkiye
sahip pullulan mikroktirelerinin disik soltsyon
kritik sicakliklarmnin altinda ve stiindeki degerlerde
bile ylksek konsantrasyonlarda (10 mg/mD
sicakliga hassas Unitelerin ve ilaglarin kontrollt
olarak salinmasina dayali uygulamalarda kullanim
potansiyeli oldugu goralmuistir (53).

SONUC

Gida sanayinde yaygin kullanim alanina sahip
olan pullulanin  benzersiz ~ 6zellikleri onu
vazgecilmez kilmaktadir. Koyulastirict ¢zelligi
sayesinde corbalarda, soslarda ve iceceklerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Yenilebilir filmlere
istenilen ozelliklerin kazandirilmasinda ve rahat
sekil verilmesini saglamadaki ozellikleri sayesinde
genis kullanim alanina sahiptir. Bunlarin yani sira
sindiriminin yavas bir sekilde gerceklesmesi
nedeniyle dusiuk kalorili (diyet) gidalarin
tretiminde de GRAS listesinde yer almast dolayist
ile rahat bir sekilde kullanilmaktadir. Yapilacak
calismalarla daha ucuz tretim yontemlerinin
gelistirilmesi pullulanin kullanim alanlarini daha
da genisletecektir. Ayrica pullulan tretiminde
karsilasilan sorunlarin yeni teknikler gelistirilerek
cozimlenmesi de tUretim gilivenilirligini ve
stabilitesini saglayacagindan pullulan Gretim
miktarini ve dolayisiyla da kullanim oranini
arttiracagina stiphe yoktur.
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