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OZET: Pentozanlar bugday tanesinde miktar olarak az ancak islevsel 6zellikleri agisindan 6nemli olan nisasta disi polisak-
karitlerdendir. Pentozanlar hem jellesme yetenekleri (oksidatif jeletinizasyon) hem de yiiksek oranda su baglama kapasite-
leri nedeniyle, hamurun reolojik dzellikleri ve ekmek kalitesi tizerinde etkilidirler. Ozellikle ksilanaz ve pentozanaz aktivitesi-
ne sahip enzimler ile birlikte kullanildiklari zaman, ekmek hacmi ve ekmek ici yapisi Uzerinde iyilesme saglarlar. Ayrica ni-
sastanin retrogradasyonunu geciktirerek ekmegin bayatlama hizini yavaslatirlar.

Anahtar kelimeler: Pentozanlar, hamur, ekmek

ABSTRACT: Pentosans are one of the nonstarch polysaccharides of wheat seed. Although they are the minor constituents
of wheat flour, but they have important functional properties. Pentosans influence dough and bread quality not only becau-
se of their gel-forming ability (oxidative gelation) but also because of their high water holding capacity. Especially when they
are used with enzymes which have xylanase and pentosanase activity, they improve bread volume and bread crumb struc-
ture. Beside these by retarding the retrogradation of starch, they decrase the staling rate of bread.
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GIRIS

Bug@day tanesinin kimyasal yapisi esas itibariyla; karbonhidratlar, azotlu maddeler, lipidler, enzimler, vitamin-
ler, madensel maddeler ve sudan olusur. Bu bilesenlerin fiziksel ve kimyasal ézellikleri firin Grlnlerinin kalite
kriterleri Gzerinde etkilidir. Bu 6zellikler; dogal organik bilesenlerin cesitliligine, bitkilerin genetik potansiyeline,
yetisme kosullarina ve iklime bagli olarak degisir (1). Nisasta, proteinler ve amilolitik enzimler unlarin islenebil-
me Ozellikleri ve son Urun kalitesi Uzerinde ¢ok blyUk etkiye sahiptirler. Bu nedenle bu un bilesenleri Uzerinde
¢ok fazla arastirma yapilmaktadir. Ayrica uygun hammadde secimi icin gerekli olan analitik metotlar da gelis-
tirilmistir (2). Buna karsilik; unlarin ekmeklik performansinda belirli 8lgtide etkileri olan nisasta disi polisakka-
ritlerin kimyasal yapilari ve firin Grinleri Gzerindeki etkileri kismen agiga kavusturulabilmistir.

Bugday tanesinde bulunan nisasta disi polisakkaritlerin baslicalari; seliloz, 8-glukan, pentozanlar, gliko ve ga-
lakto-mannanlardir (3, 4). Bugday ununda yaklasik % 2-3 oraninda bulunan pentozanlar hamur ve ekmek ka-
litesini etkileyen dnemli islevsel 6zelliklere sahiptirler. Ancak diger hiicre duvari bilesenleri ile beraber komp-
leks bir yapi olusturduklari igin ézelliklerini ve etkilerini tanimlamak zordur. Ayrica bu kompleks yapidan dola-
y1, pentozanlarin minferit bilesenlerinin izole edilmesi giclesir. Suda ¢éziinmeyen bilesenlerin polimer yapila-
ri, dogal yapilarinda bir degisiklik olmaksizin birbirlerinden ayrilmalarina izin vermez. Pentozanlarin islevsel
Ozellikleri ile ilgili olarak literatirde verilen bilgiler, bunlarin hamur ve firin Grinleri Gzerindeki kombine etkileri-
ne dayanir (2). Ancak son yillarda, izole edilen munferit bilesenlerin hamur olusumu ve Uriin kalitesi Gzerine et-
kileri ile ilgili arastirmalar hiz kazanmigtir.

Literatir taramasina dayanan bu ¢calismada, suda ¢dzlinen ve ¢dziinmeyen pentozanlarin hamur ve ekmek ni-
telikleri Uzerindeki etkileri aciklanmaya c¢alisiimistir.
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Pentozanlarin Su Baglama Kapasiteleri

Pentozanlar, bugday ununda bulunan minér bilesenlerden olmalarina ragmen, hidrofilik dogalari nedeniyle, ha-
mur ve ekmek kalitesi Gzerinde 6nemli islevsel 6zelliklere sahiptirler.

Pentozanlarin izolasyonunda cesitli tekniklerin kullanilmasi ve elde edilen izolatlarin saflik derecelerinin farkli
olmasi nedeniyle; su absorbe etme yetenekleri konusunda yapilan ¢alismalarda farkli sonuglar elde edilmistir.
Jeleca ve Hlynka (5)’ya gore; suda ¢oézlinen pentozanlar igin bu deger kendi agirliklarinin 6.3 kati iken, suda
¢6zlinmeyenler igin 6.7 katidir. Kim ve D’Appolonia (6) ayni degerleri sirasi ile 4.4 ve 9.9, Meuser ve Suckow
(2) ise 3.5 ve 7 olarak bulmusglardir. Bununla birlikte su baglama kapasitesi pentozanlarin izole edildigi bugday
cesidine gore de degisir.

Hamurun yogrulmasi slresince su absorpsiyon miktari, dncelikle zedelenmis nisasta ve protein icerigine baglidir.
Su baglama kapasiteleri fazla olan pentozanlarin ve  (1-3) (1-4) glukanlarin katkisi da géz ardi edilemez.
Farinografik calismalar, suda ¢dzunen ve ¢éziinmeyen pentozanlarin varliginda unlarin farinografta belirlenen
su absorbsiyon miktarlarinda belirgin bir artis oldugunu gdéstermistir (7, 8, 9).

Pentozanlarin Oksidatif Jelatinizasyonu

Suda ¢6zlinen pentozanlarin hamur ve ekmek kalitesini etkileyen 6zelliklerinden bir tanesi de oksidatif jelatini-
zasyondur. Un siispansiyonu icerisine belirli oksidan maddeler ilave edildigi zaman, ¢6zeltinin viskozitesi artar
ve ¢Ozelti jel haline gelir. Jellesme 1sitma ve sogutma olmaksizin gergeklesir, fakat okside edici bir maddeye
gereksinim vardir. Bu nedenle bu olaya oksidatif jelatinizasyon adi verilir (4).

Hoseney ve Faubion (10)’un bildirdigine gore, Durham (11); hidrojen peroksit ilavesi ile un stispansiyonlarinin
viskozitelerinin arttigini, Baker ve ark, (12) ise viskozitedeki artistan suda ¢dziinen pentozanlarin sorumlu ol-
dugunu belirlemislerdir. Ozellikle suda ¢éziinen pentozanlardan ferulik asit iceren arabinoksilan, oksidatif jela-
tinizasyonda 6énemli bir rol oynar (2, 13). Pentozanlar oksidatif maddeler ile (6zellikle hidrojen peroksit ile) re-
aksiyona girerek sert yapili bir jel olustururlar ve hamurun viskozitezini artirarak kati ve kuru bir hal almasina
neden olurlar (14). Hamurun surekli fazinda meydana gelen viskozite artisi ile hamurun gaz tutma yetenegi-
nin artmasi beklenir. Clnki gaz hicrelerinin bir araya toplanma egilimlerinde bir azalma meydana gelir (4).

Pentozanlarin Hamur Nitelikleri Uzerine Etkileri

Pentozanlar hamurdaki serbest suyu baglayarak hidratasyonu dizenlerler, hamurun kati ve kuru bir hal al-
masini saglarlar. Hamurun yogrulmasi sliresince pentozan-pentozan ya da pentozan-protein etkilesimlerin-
den dolayi, pentozan bilesenlerindeki degisiklikler kompleks hale gelir. Unu iyilestirmek ya da beyazlatmak
amaci ile kullanilan oksidan maddeler bu etkilesimleri artirirlar (2).

Yogurma ile pentozanlarin hidrojen baglarn olusturma kapasiteleri artar. Pentozanlar ve glikoproteinler hamu-
run baslica bilesenleri olan proteinler ve karbonhidratlar arasinda képru gérevi yaparlar ve oksidan maddeler
de, bu képrinun sirekliligini saglama konusunda énemli rol oynarlar (15).

Hamur yogurma suresinin pentozanlar Uzerine etkisinin arastirnldigi bir calismada (13); 3 farkli yogurma sure-
si kullaniimistir. Kisa streli yogurmada 1 dakika, uygun slire yogurmada 3 dakika, asiri yogurmada da 6 dakika
slre ile yogurma islemi uygulanmistir Yogurma isleminden hemen sonra hamurlar dondurularak kurutulmustur.
Az yogrulmus hamurlardan elde edilen pentozan miktari (% 0.38), orijinal undaki pentozan miktarina (%0.44)
gobre az, uygun sirede yogrulmus hamurlardan elde edilen pentozan miktari (% 0.42) ise orijinal undan elde edi-
len pentozan miktarina yakin olarak bulunmustur. Asiri yogurma pentozan miktarinin (% 0.35) azalmasina ne-
den olmustur. Ayrica, yogurma siresi arttikga pentozanlarin protein ve ferulik asit icerikleri azalmistir.

Gluten yikama atik suyundan ekstrakte edilen suda ¢6ziinen pentozanlarin hamura ilave edildigi bir calisma-
da; pentozanlar hidrofilik olmalari nedeniyle hamurun reolojik 6zellikleri izerinde olumlu etkide bulunmuslar,
hamurun su absorpsiyonunu 6énemli oranda artirmiglar ve yogurma siresini kisaltmislardir (14).
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Pentozanlarin Ekmek Nitelikleri Uzerine Etkiler

Pentozanlarin ekmek kalitesi Uzerine etkileri, cok sayida arastirmanin konusu olmustur. Fakat farkli izolasyon ve
saflastirma tekniklerinin kullaniimasi nedeniyle pentozanlarin etkileri konusunda farkli sonuclar elde edilmistir.
Lineback ve Rasper (3)'in bidirdigine gére; ilk yapilan ¢alismalar bugday unundan su ile ekstrakte edilebilen
maddelerin ekmek hacmini arttirdigini gdstermistir. Fakat karbonhidratlarin etkilerini ¢d6zinUr proteinlerin etki-
lerinden ayirma konusunda basarili olamamiglardir. Pentozan fraksiyonlarinin pisirme kalitesi (izerine etkileri-
ni belirlemek amaciyla ilk denemeler, pentozan pargalayici enzimlerin hamura ilave edilmesi seklinde gergek-
lestiriimigtir. Pentozanlarin pargalanmasi ekmek hacminde yaklasik %10 oraninda azalmaya neden olmustur.
Genel olarak, suda ¢ozlinen pentozanlarin ekmek 6zelliklerini olumlu yénde etkiledigi belirlenmigstir. Hoseney
ve ark. (16); bugday ununun suda ¢ézunen fraksiyonu uzaklastirildigi zaman ekmek hacminin azaldigini bildir-
mislerdir.

Yin ve Walker (14) tarafindan yapilan ekmek pisirme testleri sonucunda, pentozan ilavesi ile hacim, ekmek ve-
rimi, ekmek ici sertligi, ekmek ici gézenek yapisi gibi genel ekmek 6zelliklerinde az da olsa bir iyilesme oldugu
saptanmistir.

Suda ¢dziinen pentozanlar, amonyum silfat ile tuz olusturarak ya da etanol ile ¢oktirllerek arabinoksilan ve
arabinogalaktan olmak Gzere iki fraksiyona ayrilabilirler. Arabinoksilanlarin ve arabinogalaktanlarin her ikisi de
suyun ylzey gerilimini azaltirlar. Fakat arabinoksilan protein kdpuklerini etkin bir sekilde stabilize ederken, ara-
binogalaktanlarin etkisi daha azdir. Arabinoksilanlar gluten ile birlikte pisirmenin ilk asamalarinda karbondioksi-
tin yayllma hizini yavaglatirlar. Béylece ekmek i¢ yapisi ve hacim tzerinde olumlu etkilerde bulunurlar (17, 18).
Suda ¢6zlinen pentozanlarin ekmek hacmi ve ekmek ici yapisi Uzerine herhangi bir etkisi olmadigini bildiren
calismalar da vardir (8, 19, 20).

Suda ¢6zlinen ve suda ¢éziinmeyen pentozanlarin ekmek hacmi Uzerine etkilerinin arastirildigi bir calismada
(6); ekmek hacminin suda ¢ézinen pentozanlarin ilave edilmesinden etkilenmedigi, fakat suda ¢dzinmeyen
pentozanlarin ilave edilmesi ile bir miktar azaldigi belirlenmistir.

Suda ¢dzlinen ve ¢éziinmeyen bugday pentozanlari ile suda ¢éziinen gavdar pentozanlarinin kullanildigi bir
calismada bugday ununa % 2 oraninda suda ¢dziinen bugday ve ¢avdar pentozanlari katilmasinin, 6zgul
hacmi artirdigi halde suda ¢dziinmeyen bugday pentozanlarinin bu etmen Uzerinde etkili olmadig tespit
edilmigtir (21).

Suda ¢dziinmeyen pentozanlarin olumsuz etkilerine karsin olumlu etkileri de tespit edilmistir. Jeleca ve Hlynka
(22), bugday ununa %1 oraninda suda ¢6zinmeyen pentozan katilmasinin, ekmek hacmini iyilestirdigini belir-
lemislerdir.

Bugday endosperminde yer alan suda ¢éziinmeyen pentozanlar; gluten yikama atik suyunun santrifijlenmesi
ile elde edilir. Suda ¢dziinmeyen fraksiyon, yogunluguna bagh olarak iki tabakaya ayrilir. Altta kalan ve yogun-
lugu daha fazla olan tabakanin baslica bileseni nisastadir. Ust kisimda olusan zamksi tabaka ise nisasta icin-
de arta kalan safsizlik fraksiyonu olarak bilinir. Ayni zamanda amilodekstrin fraksiyonu olarak da adlandirilir.
Bu fraksiyon nisasta (klc¢uk tanecikli ve zedelenmis nisasta), suda ¢ézinmeyen pentozanlar, az miktarda pro-
tein ve kil igerir (23).

Amilodekstrin fraksiyonundaki nisasta, enzimatik yolla uzaklastirildiktan sonra, suda ¢éziinmeyen pentozanla-
rin yaklasik % 70-80'i alkali ile ekstrakte edilebilir. Daha sonra bu pentozanlarin biyuk bir bélimui alkolik ¢ok-
tirme ile saflastinlabilir (2). Bu fraksiyonlardan izole edilen saflastiriimis suda ¢éziinmeyen pentozan miktari
% 19.5-34.8 arasindadir (3).

Amilodekstrin fraksiyonundan izole edilen suda ¢dzinmeyen pentozanlar ekmek kalitesi Gzerinde olumsuz et-
kide bulunmuslardir. Bugday ununa % 5, 10, 15 oranlarinda amilodekstrin fraksiyonu ilave edildigi zaman ek-
mek hacmi doz artisina paralel olarak azalmig, ekmek ici gdzenek yapisi da olumsuz etkilenmistir. Bu fraksi-
yonun bilesenlerinden; zedelenmis nisasta, kicUk tanecikli nisasta, lipidler, enzimler ve pentozanlarin her biri
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ayri ayri kullanilarak ekmek pisme testi yapilmig, suda ¢ézinmeyen pentozan kullanilarak yapilan ekmeklerin
zayf pisme karakteristiklerine sahip oldugu belirlenmistir (24, 25). Suda ¢dziinmeyen pentozanlarin bu olum-
suz etkileri pentozanaz ya da a-amilaz enzimlerinin uygun miktarlarda ilave edilmesi ile engellenebilir. Bu iki
enzimin birlikte kullaniimasi daha etkili olur (26).

Denli (9), tarafindan yapilan ¢alismada; suda ¢dziinen ve suda ¢dziinmeyen bugday pentozani ile suda ¢6zi-
nen bugday pentozaninin ekmegin hacim verimini artirdigi, s6z konusu pentozanlar arasinda suda ¢oziinen
gavdar pentozaninin daha etkili oldugu, buna karsilik suda ¢éziinmeyen bugday pentozaninin yiiksek oranlar-
da (% 2) kullaniimasi durumunda hacim veriminde gerileme oldugu saptanmistir. Ancak ksilinaz ve pentoza-
naz aktivitesi iceren enzimlerin kullaniimasi sonucu ekmek 6zelliklerinin olumlu yénde etkilendigi, enzim dozu-
nun artigina paralel olarak hacim veriminde 6nemli derecede bir artis oldugu saptanmistir.

Pentozanlarin Ekmegin Bayatlamasi Uzerine Etkileri

Ekmek icinin sertliginin artmasi ile kendini gésteren ekmek bayatlamasinda etkili olan etmenlerden bir tanesi ni-
sastanin retrogradasyonudur. Pentozanlar, retrogradasyon islemini geciktirmek suretiyle, nisasta jellerinin sert-
lesmesini yavaglatirlar. Retrogradasyonu yavaglatma konusunda suda ¢dzinmeyen pentozanlarin etkisi, suda
¢6zlnenlere gére daha fazladir. Suda ¢dziinen pentozanlar, nisastanin amilopektin fraksiyonunun retrogradas-
yonunu yavaslatirken, suda ¢éziinmeyen pentozanlar hem amiloz hem de amilopektin lzerinde etkilidirler (6).
Bugday nisastasi, nisasta-amiloz ve nisasta-amilopektin karigimlarindan hazirlanan jeller ile yapilan deneme-
ler, pentozanlarin; amiloz ve amilopektin ile hidrojen baglari olusturdugunu gdstermistir. Olusan bu baglar ne-
deniyle, jelin depolanmasi siiresince nisasta bilesenlerinin birbirleri ile bag olusturabilecek bélgeleri azalmak-
tadir. Bdylece nisastanin retrogradasyonu yavaslamaktadir (3).

% 1 oraninda suda ¢6zlinen pentozan ilavesi ile yapilan ekmeklerin, oda sicakhiginda 2 giin depolama suresi
sonunda kontrol érneklerine kiyasla daha yumusak oldugu tespit edilmistir. Retrogradasyon olayi, nisasta-pen-
tozan kompleksi olusumu nedeniyle sinirlanmaktadir (14). Cavdar tanesinden izole edilen suda ¢bzlinen pen-
tozanlarin bugday ununa %1.5 ve %3 oranlarinda ilave edilerek ekmegin bayatlamasi Gizerine etkisinin arasti-
rildigi bir calismada (27), pentozan ilave edilerek Uretilen ekmeklerin tazeligini ve duyusal ézelliklerini daha
uzun sure muhafaza ettigi, nisastanin retrogradasyona karsi buyUk bir diren¢ gosterdigi belirlenmistir.

Denli (9), seliilaz, ksilanaz ve alfa amilaz enzimlerini bir arada iceren enzim preparati ile suda ¢dziinen bug-
day pentozaninin birlikte kullaniimasinin, suda ¢ézinmeyen pentozan katkisi iceren ekmeklere gére ekmek ici
sertliginin azalmasinda daha etkili oldugunu bildirmistir. Ancak, bayatlamay geciktirici yondeki en belirgin etki,
suda ¢dziinmeyen pentozanlar ile enzimlerin birlikte kullanilmasi sonucunda elde edilmistir. Ozellikle uzun sii-
reli bekletmelerde bayatlamanin biyik oranda geciktirildigi belirlenmistir.

SONUC

Bugday tanesinin kabuk ve kabug@a yakin kisimlarinda endosperme gére daha fazla bulunan ve diyet lif olarak
adlandirilan maddeler arasinda yer alan pentozanlar, hem jellesme yetenekleri hem de yliksek oranda su bag-
lama kapasiteleri nedeniyle, hamur ve ekmek kalitesi tizerinde etkilidirler. Ozellikle pentozanaz aktivitesine sa-
hip enzimler ile birlikte kullanildiklari zaman, ekmek hacmi ve ekmek i¢i yapisi tzerinde iyilesme saglarlar. Ay-
rica nisastanin retrogradasyonunu geciktirerek ekmegin bayatlama hizini yavaslatirlar. Suda ¢6ziinen pento-
zanlar, nisastanin amilopektin fraksiyonunun retrogradasyonunu yavaglatirken, suda ¢ézinmeyen pentozanlar
hem amiloz hem de amilopektin Gzerinde etkilidirler (6).

Diyet lifin insan beslenmesi ve saghgi Gzerindeki 6nemli etkisi dikkate alinacak olursa, bu un bilesenlerinin, ek-
mek yapimi ve firin riinlerinin kalitesi Uzerindeki islevsel rollerinin tamamen ag¢ikliga kavusturulmasi igin; kim-
yasal yapilari ile islevsel dzellikleri arasindaki iliski Uzerinde daha detayh calismalara gereksinim oldugu disU-
ntlmektedir.
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