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FERMANTASYON YOLUYLA PULLULAN ÜRETİMİ 
VE GIDA ENDÜSTRİSİNDE KULLANIMI

Özet
Pullulan, mikrobiyel kaynakl› üretimi yayg›n olarak gerçeklefltirilen ve önemli özellikleri sayesinde g›da
formülasyonlar›nda ve ambalaj endüstrisinde kaplama materyali olarak genifl kullan›m alan›na sahip olan
bir polisakkarittir. Ayr›ca, pullulan; polimorfik mantar olan Aureobasidium pullulans taraf›ndan
üretilen ve glikoz birimlerine sahip bir homopolisakkarit olup maltotriozlar›n α-1,6 ba¤lanmas›yla
oluflan zincir yap› olarak da tan›mlanmaktad›r. Pullulan üretiminde mikrobiyel yollar›n kullan›lmas›
safl›k de¤eri yüksek ve düflük maliyetli pullulan üretimini olanakl› k›lmaktad›r. Pullulan "Genel Olarak
Güvenli Kabul Edilen (GRAS)" bileflenler statüsünde yer ald›¤›ndan g›dalarda uygun dozlarda olmak üzere
kullan›m›nda herhangi bir sorun teflkil etmemektedir. Bu çal›flma kapsam›nda pullulan, fermantasyonla
pullulan üretimine etki eden faktörler ve pullulan›n kullan›m alanlar› ile ilgili bilgiler verilmifltir.

Anahtar kelimeler: Pullulan, fermantasyon, g›da endüstrisi 

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 α-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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GİRİŞ

Biyoteknoloji alan›nda gerçekleflen geliflmelere
ba¤l›   olarak   üretilen   mikrobiyel   kaynakl›
polisakkaritler sahip olduklar› üstün özellikler
sayesinde çeflitli endüstriyel uygulamalarda yayg›n
olarak kullan›lmaktad›r. Bu polisakkaritlerden birisi
olan pullulan, Aureobasidium pullulans baflta olmak
üzere di¤er baz› mikroorganizma türleri (1-6)
taraf›ndan da sentezlenen bir biyopolimerdir (7). 

Günümüzde halen pullulan üretim maliyeti nispeten
yüksektir ve bu nedenle mikroorganizman›n
geliflebilmesini  ve  pullulan  üretebilmesini
sa¤layacak besinsel zenginli¤e sahip ucuz karbon
ve  azot  kaynaklar›  araflt›r›lmaktad›r  (8).  Tatl›
patates  (8),  hindistan  cevizi  yan  ürünleri  (9),
niflastan›n hidrolizat ürünleri (10), fleker kam›fl›
(11) ve keçiboynuzu (12) pullulan üretimi üzerine
çal›fl›lm›fl çeflitli karbon kaynaklar›ndand›r. 

Pullulan, 20 y›ldan uzun bir süredir Japonya’da
g›da bilefleni olarak yayg›n bir flekilde kullan›m
alan› bulmaktad›r ve ABD’de "Genel Olarak
Güvenli   Kabul   Edilen   (GRAS)"   bileflenler
statüsünde bulunmaktad›r (13). Pullulan mutajenik
olmayan,  toksik  olmayan,  tats›z,  kokusuz  ve
yenilebilir bir polisakkarittir (14). Pullulan ilk
zamanlar  sindirilemeyen  bir  polimer  olarak
düflünülürken, yap›lan çal›flmalarla yavafl bir
flekilde sindirilebilir oldu¤u ortaya konmufltur ve

niflasta ikame edici olarak düflük kalorili g›dalarda
kullan›lmaktad›r (15). Pullulan filmlerin transparan,
renksiz ve yenilebilir özelliklere sahip olmas›
güvenilir kaplama materyali olarak kullan›lmas›
yönünde de büyük ilgi çekmektedir (16). Ayr›ca
kozmetik ürünlerinde, losyonlarda ve flampuanlarda
da kullan›lmaktad›r (1). Bu uygulamalar›n yan›
s›ra son zamanlarda ilaçlar, doku mühendisli¤i,
yaralar›n iyilefltirilmesi ve tan›sal görüntüleme gibi
çeflitli biyomedikal uygulamalarda pullulan›n
uygunlu¤u araflt›r›lmaktad›r (17). 

Bu kadar yayg›n kullan›m alan›na sahip olmas›na
ra¤men, pullulan›n fermentatif yolla üretiminde
baz› problemler de mevcuttur. Bunlar (i) melanin
pigmenti oluflumu; (ii) fermantasyon ortam›ndaki

yüksek  fleker  konsantrasyonunun  inhibitör
olarak davranmas›; (iii) pullulan›n çökeltme ve
geri  kazan›m›na  ba¤l›  olarak  yüksek  üretim
maliyetidir (18). 
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fiekil 1. Pullulan›n kimyasal yap›s› (21) 

Çizelge 1. Pullulan›n Baz› Fiziksel Özellikleri (10, 19, 20, 22- 24)

Özellik Etki

Çözünürlük Suda yüksek çözünürlük gösteren pullulan, dimetilformamid ve dimetil sülfoksit d›fl›ndaki organik 
çözücülerde çözünmez.

Kararl›l›k 1, 4 ve 6. karbonlardaki ba¤lar sayesinde pullulan nispeten kararl›d›r.
250-280 °C’lerde niflasta ile benzer flekilde ayr›flmakta ve kömürleflmektedir.

Viskozite Suda stabil viskoz bir yap› oluflturarak çözünür. Di¤er polisakkaritlere göre daha az viskozdur ancak 
viskoz özelli¤ini kolay kaybetmez.
Viskozite moleküler a¤›rl›¤› (MA) ile orant›l›d›r.
Yüzey gerilimi suya yak›nd›r (74 dyne/cm2).

Film oluflturabilme %5-25’lik sulu çözeltileri yenilebilir filmlerin içerisinde oluflturulabilir.
Düflük oksijen geçirgenli¤i (0.5 cc/m2/24 saat; %60 RH ve 23 °C), termal stabilite, anti-statik ve
dondurulduktan sonra elastisitesini koruma özelliklerine sahiptir.
Lezzet ö¤elerini tutar ve ya¤a dayan›kl›d›r.

Yap›flma ve ba¤lay›c›l›k Yo¤un yap›flkan özelli¤e sahip olup; g›dalarda kullan›ma uygundur.
Püskürtme proseslerinde iyi bir yard›mc› elemand›r.

Nem tutma RH<%70’de %10-15 nem içeri¤ine sahiptir.
Higroskopik ve yap›flkan de¤ildir.
Nemlendirici ve ba¤lay›c› olarak kullan›labilir.

Biyobozunurluk Sindirimi yavafl bir polisakkarit olup pullulanaz ve izopullulanaz gibi mikrobiyel enzimler taraf›ndan 
parçalanabilmektedir.



PULLULANIN YAPISI VE ÖZELLİKLERİ

Pullulan, baflta Aureobasidium pullulans türleri
olmak üzere Tremella mesenterica, Cytaria hari-
oti, Cytaria darwinii, Cryphonectria parasitica,
Teloschistes flavicans, Rhodototula bacarum,
Eurotium chevalieri gibi farkl› mikroorganizmalar
taraf›ndan üretilen ekstraselüler ve suda çözünebilir
mikrobiyel bir polisakkarittir (1-6) .

Pullulan, (1-6)-α-D-glikozidik ba¤lar› ile ba¤lanm›fl
maltotrioz    alt    ünitelerinden    (ör.α-(1-4)
Glucopyranosyl-α-(1-4) Glucopyranosyl-α-(1-6)
Glucopyranosyl) oluflan lineer α-D-glukand›r (1)
(fiekil 1). Pullulan’›n sahip oldu¤u baz› fiziksel
özellikler Çizelge 1’de verilmifltir.

GELİŞME PARAMETRELERİNİN PULLULAN
ÜRETİMİNE ETKİLERİ

Başlangıç Şeker İçeriğinin Etkisi

Göksungur ve ark. (25), yapt›klar› bir çal›flmada
pullulan üretiminde farkl› bafllang›ç fleker içeri¤i
düzeylerinin etkisini incelemifllerdir. Bafllang›ç
fleker içeri¤ine göre üretilen maksimum polisakkarit
miktarlar› 30, 50, 70 ve 90 g/L için s›ras›yla
12.73±0.22 g/L, 16.21±0.21 g/L, 20.62±.62 g/ L
ve  18.7±0.41  fleklinde  gerçekleflmifl  olup  bu
polisakkaritlerin s›ras›yla 46.2%, 70.9%, 77.7% ve
79.5% miktar›n› pullulan oluflturmaktad›r. Benzer
bir çal›flmada, maya suflu Y68 ile yap›lan pullulan
üretim denemelerinde 28 °C ve 180 devir/dk ve
%8 glikoz içeren besiyerinde en yüksek pullulan
verimi (%5.4) elde edilmifltir (5). 

Karbon Kaynaklarının Etkisi

Yap›lan çal›flmalar sonucunda pullulan üretiminde
en yüksek verimin sakkaroz, glikoz, früktoz,
maltoz, niflasta veya malto-oligosakkaritlerin
karbon kayna¤› olarak kullan›m› sonucu elde
edildi¤i tespit edilmifltir (26). Benzer bir çal›flmada
farkl› karbon kaynaklar›n›n pullulan verimine
etkisi incelenmifl ve en yüksek verim glikoz
(52.47±0.09 g/L) kullan›lmas› halinde elde edilmifl
ve onu s›ras›yla sakkaroz (40.54±1.36 g/L), dekstrin
(38.83±0.25 g/L), früktoz (25.54±1.79 g/L), maltoz
(23.26±0.78 g/L)  ve  ksiloz  (15.72±3.98 g/L)
izlemifltir (27). Bu flekerlerin yan› s›ra arabinoz,
mannoz, galaktoz, ramnoz ve laktoz gibi flekerlerde
pullulan üretiminde kullan›labilmekte ancak
bunlardan düflük pullulan verimi elde edilmektedir
(26).  Bu  karbon  kaynaklar›n›n  kullan›m›  ile
pullulan  verimi  artmakla  birlikte  maliyet  de

artmaktad›r. Bu nedenle endüstriyel ölçeklerde
pullulan üretiminin gerçeklefltirilebilmesi için daha
düflük maliyetli karbon kaynaklar›n›n üretime
elveriflli  olmas›  gerekmektedir.  Bu  amaçla
çeflitli    at›k    ve    yan    ürünlerin    pullulan
üretiminde kullan›labilirli¤i üzerine çal›flmalar
gerçeklefltirilmektedir. Yap›lan bir çal›flmada ucuz
ve zirai olarak temin edilebilirli¤i kolay olan tatl›
patatesin   enzimler   ile   hidrolize   edilmesi
sonucunda pullulan üretimine elveriflli oldu¤u ve
ayr›ca  glikozla  elde  edilenden  %139.07  ve
sakkarozla elde edilenden de %39.02 daha fazla
pullulan verimi elde edildi¤i tespit edilmifltir (8).
Benzer bir çal›flmada fleker kam›fl› ekstrakt›nda
yap›lan ar›t›lmam›fl fleker kam›fl›n›n karbon kayna¤›
olarak kullan›lmas› sonucunda A. pullulans’›n iyi
bir geliflim gösterdi¤i, üretilen pullulan›n renksiz
oldu¤u ve sakkarozdan üretilen pullulana göre
daha viskoz oldu¤u bildirilmifltir (26). Bunlar›n
yan›  s›ra  hindistan  cevizi  yan  ürünleri  (9),
niflastan›n hidrolizat ürünleri (10) ve keçiboynuzu
(12) pullulan üretimi üzerine çal›fl›lm›fl farkl›
karbon kaynaklar›ndand›r. 

Azot Kaynaklarının Etkisi

Pullulan üretiminde ve maliyetinin belirlenmesinde
di¤er en önemli faktör kullan›lan azot kayna¤›d›r.
Maya ekstrakt› pullulan üretiminde yayg›n olarak
kullan›lan bir azot kayna¤›d›r. Ancak yüksek verim
elde edilmesinin yan› s›ra pahal› bir azot kayna¤›d›r.
Göksungur ve ark. (25), yapt›klar› bir çal›flmada
pullulan üretiminde en yüksek verim maya
ekstrakt›nda (16.02±0.41 g/L) tespit edilmifl ve
bunu 12.60±0.24 g/L ile soya proteini ve
12.09±0.18 g/L ile de üre takip etmifltir. Maya
ekstrakt› ve üreden yaklafl›k ayn› polisakkarit
konsantrasyonu elde edilmesine ra¤men, maya
ekstrakt›ndan elde edilen polisakkaritlerin
%77.7’si pullulan iken ürede bu de¤er %62.4
olarak tespit edilmifltir. Di¤er bir çal›flmada farkl›
amonyum sülfat konsantrasyonlar›nda (3-5-7
g/L) çal›fl›lm›fl ve azot kayna¤› miktar› artt›kça
biyokütle miktar›nda art›fl gözlenmesine ra¤men
bu art›fl pullulan miktar›na yans›mam›flt›r. En
yüksek pullulan üretim miktar› 23.1 g/L ile 5 g/L
amonyum sülfat konsantrasyonunda elde edilmifltir.
5 ve 7 g/L amonyum sülfat konsantrasyonlar›
k›yasland›¤›nda maksimum biyokütle miktar› ve
maksimum   spesifik   geliflme   h›z› 7   g/L
konsantrasyonda  tespit  edilmesine  karfl›n;
maksimum pullulan miktar› 5 g/L konsantrasyonda
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tespit    edilmifltir.    Bunun    nedeni    olarak
fermantasyonun bafllar›nda biyokütle geliflimi
esnas›nda azotun tam olarak kullan›lmamas› ve
bu  nedenle  de  biyokütle  miktar›  artmas›na
ra¤men pullulan miktar›nda bir art›fl olmad›¤›
düflünülmektedir (28). 

pH, Sıcaklık ve Fermantasyon Süresinin
Pullulan Üretimine Etkisi

Fermantasyon proseslerinde verime etki eden en
önemli parametreler aras›nda pH, s›cakl›k ve
fermantasyon  süresi  de  yer  almaktad›r.  Her
çal›flmada uygun geliflim parametrelerinin seçimi
ile verimde kayda de¤er art›fllar sa¤lanabilir.
Yap›lan bir çal›flmada hidrolize patates niflastas›nda
pullulan üretimi denenmifl ve maksimum pullulan
konsantrasyonuna (19.2 g/L) bafllang›ç pH’s›
7.26, bafllang›ç substrat miktar› 79.4 g/L, s›cakl›k
28 °C ve inkübasyon süresi 111.8 saat oldu¤unda
ulafl›lm›fl ve pullulan konsantrasyonunda %20 art›fl
sa¤lanm›flt›r (25). Benzer bir çal›flmada cevap
yüzey metodu ile maksimum pullulan üretimi
için fermantasyon flartlar›n›n optimizasyonu
yap›lm›fl ve maksimum pullulan konsantrasyonuna
(30.28 g/L), 28 °C’de, fermantasyonun 5. gününde
ve bafllang›ç pH de¤eri 5 iken ulafl›lm›flt›r (29).
Bir  baflka  çal›flmada  tatl›  patatesin  pullulan
üretiminde kullan›labilirli¤i incelenmifltir. Karbon
kayna¤› olarak hidrolize tatl› patatesin kullan›m›n›n
pullulan verimini sakkaroza göre %139.07 ve
glikoza göre %39.02 artt›rd›¤› tespit edilmifl ve
optimal bafllang›ç pH de¤erinin 5.5 ve bu de¤erde
pullulan üretim miktar›n›n 29.43 g/L oldu¤unu
hesaplam›fllard›r.  Pullulan  üretiminin,  hücre
geliflimden ba¤›ms›z olarak gerçekleflti¤ini de
gözlemlemifllerdir (8). Bunlar›n yan› s›ra biotin,
ferrik klorür, manganez klorür ve çinko klorürün
pullulan formasyonunu gelifltirdi¤i bulunmufltur
(30). Buna karfl›l›k, Fe+3 ve Zn+2‘nin maya benzeri
hücreler ve polisakkaritlerin geliflimini inhibe
etti¤i tespit edilmifltir (31). 

Biyoreaktörde pullulan üretimi

Cheng ve Demirci (32), yapt›klar› bir çal›flmada
A. pullulans (ATCC 201253) ile biyofilm reaktörde
pullulan üretimi üzerine PCS (Plastik Kompozit
Destek; Plastic Composite Support) ve pH profilinin
etkisini  incelemifllerdir.  Bu  amaçla  13  farkl›
PCS tüp haz›rlanm›fl ve 3 farkl› pH profilinde
biyoreaktörde    fermantasyon    denemeleri
gerçeklefltirilmifltir. Di¤er faktörler (gram PCS

bafl›na azot içeri¤i, azot süzme oran› ve PCS
materyaline tutunan biyokütle miktar›) göz
önüne  al›nd›¤›nda  kesikli  biyofilm  reaktörde
A. pullulans ile  pullulan  üretiminde  yüksek
biyokütle ba¤lanabilirli¤i ve yüksek pullulan
üretimi sa¤layan en uygun PCS materyalinin
SYRG+ (soya gövdesi, ya¤s›z soya unu, maya
ekstrakt›, kurutulmufl s›¤›r k›rm›z› kan hücreleri
ve mineral tuzlar içeren PCS) oldu¤u belirlenmifltir.
Farkl› pH profillerinden ise en yüksek pullulan
üretim miktar› (32.9±0.7 g/L) ve ürün verimi
(42.2±0.7%) profil 2’de gözlemlenmifltir. Benzer
bir çal›flmada, pullulan üretiminde üç kritik besin
bilefleni  olan  sakkaroz,  maya  ekstrakt›  ve
amonyum sülfat›n optimum konsantrasyonlar›n›n
belirlenmesinde Box-Behnken dizayn ile cevap
yüzey metodu kullan›lm›fl ve optimal de¤erler
s›ras›yla 100, 0 ve 0 g/L olarak bulunmufltur.
Optimum besiyeri koflullar›nda pullulan üretimi
60.7 g/L olarak gerçekleflmifl olup bu de¤er orijinal
besiyeri  kullan›m›  sonucu  üretilen  pullulan
miktar›ndan  1.8  kat,  süspansiyon  besiyeri
kullan›m› sonucu üretilen pullulan miktar›ndan
ise 2.4 kat daha fazlad›r (33).

Farkl› bir çal›flmada, A. pullulans ile gerçeklefltirilen
pullulan üretim denemelerinde havaland›rman›n
biyokütle ve pullulan üretimine etkisi araflt›r›lm›flt›r.
Çal›flma sonucunda optimum havaland›rma oran›
1 vvm olarak bulunmufl ve geleneksel kar›flt›rmal›
fermentörlere  göre  kullanm›fl  olduklar›  OBF
(Oscillatory  Baffled  Fermenter)’de  daha  iyi
performans gözlemlenmifltir (34). 

Choudhury ve ark. (35), farkl› yabani çiçeklerden
izole  ettikleri  mayalardan  ozmotolerant  ve
pigmentsiz Aureobasidium pullulans RBF-4A3
ile yapm›fl olduklar› denemelerde %15 glukoz
içeren besiyerinde gerçeklefltirilen denemelerde
66.79 g/L melaninsiz ekzopolisakkarit üretti¤ini
tespit etmifller ve bu ekzopolisakkariti FTIR
(Fourier-transform infrared) ile analiz ettiklerinde
elde  edilen  ürünün  standart  pullulanla  ayn›
oldu¤unu belirlemifllerdir. 

Ravella ve ark. (36), Kuzey Wyke Araflt›rma Birimi
(‹ngiltere) biyogaz reaktörlerinden izole ettikleri
mayan›n pullulan üretme yetene¤ini ve optimal
flartlar›n› çal›flm›fllard›r. Elde ettikleri mayan›n
optimum  yetiflme  flartlar›n›  100  ml  sakkaroz
besiyerinde   28 °C’de   200   devir/dk   olarak
belirlemifller ve kar›flt›rmal› tank fermentörde
yapm›fl olduklar› çal›flma sonucunda maksimum
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polisakkarit konsantrasyonuna (40.1 g/L) ve
üretkenlik (12.5 g/L) de¤erine ulaflm›fllard›r.

West (37), yapm›fl oldu¤u çal›flmada immobilize
A. pullulans ATCC 42023 ile pullulan üretimi
gerçeklefltirmifl ve elde edilen immobilize hücrelerin
iki fermantasyonda kullan›labildi¤ini ve ikinci
fermantasyon esnas›nda pullulan üretiminin azalm›fl
olmas›na ra¤men istatistiksel olarak anlaml› bir
fark olmad›¤›n› ortaya koymufltur.

Wu ve ark. (38), yapm›fl olduklar› çal›flmada iki
aflamal› s›cakl›k uygulamas›n›n pullulan üretimine
etkisini incelemifllerdir. Bu amaçla gerçeklefltirdikleri
denemeler sonucunda ilk iki gün 32 °C (hücre
geliflimi için) ve sonraki iki gün 26 °C (pullulan
üretimi  için)  olmak  üzere  gerçeklefltirilen
fermantasyon sonucunda dört gün 26 °C’de
gerçeklefltirilen denemelere göre hem pullulan
üretiminde art›fl gözlemlenmifl hem de biyokütle
gelifliminde tek düze bir yap› görülmüfltür.

Ürküt ve ark. (39), kalsiyum aljinatta immobilize
edilmifl  A. pullulans ile  yapm›fl  olduklar›
optimizasyon çal›flmalar› sonucunda maksimum
pullulan üretimine (21.07±0.48 g/dm3) pH 7.31,
191.5 devir/dk ve 101.2 saat fermantasyon süresi
sonucunda elde etmifllerdir. Benzer bir çal›flmada
immobilize Aureobasidium pullulans ATCC
201253 ile yap›lan pullulan üretim denemelerinde
%1 kitosan ile tutuklanm›fl maya hücrelerinin
karbon kayna¤› olarak m›s›r flurubu kullan›lmas›
durumunda 168 saatlik iki çevrim boyunca pullulan
üretme yetene¤ine sahip oldu¤u gözlemlenmifltir.
168 saatlik üretimden sonra ikinci çevrimde üretilen
pullulan miktar›n›n (5 g/L) birinci çevrimde üretilen
miktardan (3.1 g/L) 1.6 kat daha fazla oldu¤u ve
bu fark›n istatistiksel olarak önemli oldu¤unu
belirlemifllerdir (40).

Singh ve ark. (41), Aureobasidium pullulans FB-1
ile yapm›fl olduklar› denemelerde cevap yüzey
metodunu kullanarak kritik besin ö¤elerinin
optimum de¤erlerinin belirlenmesini amaçlam›fllar
ve optimum sakkaroz, amonyum sülfat, maya
ekstrakt›, dipotasyum hidrojen fosfat ve sodyum
klorür miktarlar›n› s›ras›yla %5.31, %0.11, %0.07,
%0.05 ve %0.15 olarak belirlemifllerdir.

Cheng ve ark. (42), yapm›fl olduklar› çal›flmada
Aureobasidium pullulans ile pullulan üretiminde
biyokütle  üretimi,  pullulan  üretimi  ve  fleker
tüketiminin   matematiksel   modellemesini
yapm›fllard›r. Çal›flma sonucunda modifiye edilmifl

Gompertz modelinin biyokütle üretim, pullulan
üretim ve fleker tüketim profillerinin ifadesinde en
uygun matematiksel yöntem oldu¤u belirlenmifltir.
Ayr›ca modifiye Gompertz modelinin validasyonu
biyokütle (e¤im= 1.00, R2= 0.991), pullulan
(e¤im= 1.10, R2= 0.991) ve fleker (e¤im= 0.96, R2=
0.001) tahminlerinin do¤ru oldu¤unu göstermifltir.

Kim ve ark. (43), yapm›fl olduklar› çal›flmada
A. pullulans HP-2001 ile ürettikleri pullulan›n geri
kazan›m koflullar›n›n optimize edilmesinde cevap
yüzey  metodunu  kullanm›fllar  ve  pullulan
geri kazan›m›nda optimal flartlar› etanol (veya
izopropanol): berrak k›s›m oran› 3.0:1.0, reaksiyon
süresini 29.5 saat ve reaksiyon s›cakl›¤›n› 20.2 °C
olarak belirlemifllerdir. Optimal flartlarda etanol ile
geri kazan›mda verim %79.2 olarak beklenirken,
izopropanol kullan›lmas› durumunda beklenen
verim  de¤eri  %85.5  olmaktad›r.  Benzer  bir
çal›flmada maksimum pullulan verimine (%4.47)
ise, izopropil alkol:berrak k›s›m oran› 2:1 ve 12
saat çöktürme süresinde elde edilmifltir (44).
Wu ve ark. (45) ise, yapm›fl olduklar› çal›flma
sonucunda fermantasyon ortam›ndan pullulan›n
geri kazan›m› için bir yöntem gelifltirmifllerdir. Bu
yöntem kapsam›nda öncelikle santrifüj ifllemi
ile  hücreler  topaklaflt›ktan  sonra  ortamdan
uzaklaflt›r›lmakta, ard›ndan elde edilen melaninli
s›v› s›cakl›k uygulamas›na tabii tutulmakta ve
ortamdaki proteinler uzaklaflt›r›lmaktad›r. Melanin
uzaklaflt›rma  ifllemi  ise  hidrojen  peroksitle
oksidasyon ifllemi sa¤land›ktan sonra vakumda
konsantre etme, etanol ile çöktürme ve kurutma
ifllemleri sonucunda yüksek safl›kta pullulan elde
edilebilmektedir.   Farkl›   bir   çal›flmada   ise
pigmentsiz (melaninsiz) pullulan üretiminin
mümkün oldu¤u belirtilmifltir (46).

PULLULANIN GIDA ENDÜSTRİSİNDE KULLANIMI

Pullulan sahip oldu¤u özellikler sayesinde hem
g›da bilefleni olarak hem de film oluflturma yetene¤i
sayesinde yenilebilir film olarak etkin flekilde
kullan›lmaktad›r. Yap›lan bir çal›flmada pullulan›n
pullulanaz enzimi ile hidrolizi sonucunda maltotrioz
flurubu elde edilebilece¤i ortaya konmufltur (47).
Bu flurup donma noktas›n› düflürücü etkisi, hafif
tatl›l›k, nem tutma, g›da maddelerindeki niflastan›n
retrogradasyonunu önleme, maltoz, glikoz ve
sakkaroz fluruplar› ile k›yasland›¤›nda daha az
renk oluflumu, iyi ›s› stabilitesi, düflük solüsyon
viskozitesi, yüksek fermente olabilirlik ve cams›
yap›y› destekleme gibi özellikleri sayesinde g›da
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endüstrisinde kullan›ma oldukça elverifllidir. Bu
özellikleri sayesinde maltotrioz fluruplar›n tatl›lar,
f›r›n ürünleri ve mayal› ürünlerde kullan›labilece¤i
düflünülmektedir. Ayr›ca amilopullulanaz enzimi
sayesinde pullulan›n maltotrioz ve maltozun yan›
s›ra glikoza da indirgenebildi¤i bulunmufltur (48).

Yap›lan baflka bir çal›flmada fermantasyon yolu
ile üretilen pullulan biyopolimerine uygulanan
toksikolojik testlerde, 2000 g/kg’a kadar uygulanan
dozlarda ölüm görülmemesi ve 14 günlük izleme
döneminde hayvanlar›n d›fl görünümde toksisiteye
iliflkin semptonlar›n gözlenmemesi; fermantasyon
yöntemi   ile   üretilen   pullulan›n   mutajenik/
karsinojenik etki potansiyeli olmad›¤›n› ve çeflitli
g›dalarda (incir, domates ve kay›s›) pullulan filmin
güvenli olarak kullan›labilece¤ini göstermifltir
(49). Benzer bir çal›flmada pullulan filmin moleküler
davran›fl› incelenmifl ve moleküler davran›fl›n
filmin su içeri¤i ile kuvvetle iliflkili olabilece¤i
gözlemlenmifltir (50). Bir baflka çal›flmada ise
pullulan filmin aljinat ve CMC (karboksi metil
selüloz) filmlere göre su buhar› geçirgenli¤inin
daha düflük oldu¤u; pullulan filme aljinat ve
CMC ilavesinin su geçirgenli¤ini ve mekanik
özelliklerini zay›flatt›¤›n› ve yap›lan analizler
sonucunda  pullulan  filme  aljinat  veya  CMC
ilavesinin –OH gruplar›nda rol oynayan hidrojen
ba¤lar›n›n saf pullulandan elde edilen filmdeki
ba¤lara k›yasla daha zay›f oldu¤u tespit edilmifltir
(51).  Yenilebilir  pullulan  filmlerin  su  buhar›
geçirgenli¤inin iyilefltirilmesi üzerine yap›lan bir
baflka çal›flmada, pullulan filmlerin su buhar›
geçirmeme yeteneklerinin filme eklenen pirinç
balmumu  miktar›n›n  artt›r›lmas›  ile  geliflti¤i
gözlemlenmifltir. Ayn› çal›flma kapsam›nda 0.55
su aktivitesi de¤erinde BET (The Brunauer-Emmet
-Teller)   modelinin,   0.12-0.95   su   aktivitesi
de¤erlerinde ise GAB (Guggenheim-Anderson-de
Boer) modelinin deneysel veriler ile uyumlu
sonuçlar verdi¤i hesaplanm›flt›r (52).

Yap›lan bir çal›flmada ise, pullulan›n ilaçlar›n
tutuklanmas›nda ve kontrollü olarak sal›nmas›nda
kullan›labilirli¤i araflt›r›lm›fl, düflük toksik etkiye
sahip pullulan mikrokürelerinin düflük solüsyon
kritik s›cakl›klar›n›n alt›nda ve üstündeki de¤erlerde
bile  yüksek  konsantrasyonlarda  (10 mg/ml)
s›cakl›¤a hassas ünitelerin ve ilaçlar›n kontrollü
olarak sal›nmas›na dayal› uygulamalarda kullan›m
potansiyeli oldu¤u görülmüfltür (53).

SONUÇ

G›da sanayinde yayg›n kullan›m alan›na sahip
olan   pullulan›n   benzersiz   özellikleri   onu
vazgeçilmez k›lmaktad›r. Koyulaflt›r›c› özelli¤i
sayesinde çorbalarda, soslarda ve içeceklerde
yayg›n olarak kullan›lmaktad›r. Yenilebilir filmlere
istenilen özelliklerin kazand›r›lmas›nda ve rahat
flekil verilmesini sa¤lamadaki özellikleri sayesinde
genifl kullan›m alan›na sahiptir. Bunlar›n yan› s›ra
sindiriminin  yavafl  bir  flekilde  gerçekleflmesi
nedeniyle   düflük   kalorili   (diyet)   g›dalar›n
üretiminde de GRAS listesinde yer almas› dolay›s›
ile rahat bir flekilde kullan›lmaktad›r. Yap›lacak
çal›flmalarla daha ucuz üretim yöntemlerinin
gelifltirilmesi pullulan›n kullan›m alanlar›n› daha
da geniflletecektir. Ayr›ca pullulan üretiminde
karfl›lafl›lan sorunlar›n yeni teknikler gelifltirilerek
çözümlenmesi  de  üretim  güvenilirli¤ini  ve
stabilitesini sa¤layaca¤›ndan pullulan üretim
miktar›n›  ve  dolay›s›yla  da  kullan›m  oran›n›
artt›raca¤›na flüphe yoktur.
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