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Özet
Buğday tanesinde bulunan başlıca nişasta dışı polisakkaritlerden olan pentozanlar; suda çözünen ve suda 
çözünmeyen pentozanlar olmak üzere iki grup altında incelenirler. Her ikisinin de yapısında arabinoksilan 
ve arabinogalaktan fraksiyonları bulunur. Arabinoksilanın temel yapısını birbirlerine β (1-4) glikozidik 
bağları ile bağlanmış anhidro-D-ksilopiranozil birimleri ile yan zincirlere tekli veya ikili olarak bağlanmış 
tek birimlik α-L arabinofuranozlar oluşturur. Arabinogalaktan, birbirlerine β-(1-3) ve β-(1-6) glikozidik 
bağları ile bağlanmış galaktopiranozil ünitelerinden oluşmuş dallı bir yapıya sahiptir. Sadece tek birimlik 
arabinoz üniteleri esas galaktoz ünitesine β- glikozidik olarak bağlanmıştır. Arabinoksilan ile karşılaştırıldığı 
zaman, arabinogalaktanın, galaktoz oranı yüksek, ksiloz oranı düşüktür.  Suda çözünmeyen pentozanların 
da başlıca bileşenleri arabinoz ve ksilozdur ve bu pentozanların yaklaşık %60’ını arabinoksilanlar oluşturur. 
Suda çözünen pentozanlara göre, arabinozun ksiloza oranı daha yüksektir. Bu nedenle dallanma dereceleri, 
molekül ağırlıkları ve su bağlama kapasiteleri suda çözünen pentozanlara göre daha fazladır. 

Anahtar kelimeler: Nişasta Dışı Polisakkaritler, Suda Çözünen Pentozanlar, Suda Çözünmeyen Pentozanlar, 
Arabinoksilan, Arabinogalaktan.

CHEMICAL COMPOSITION AND STRUCTURE OF 
PENTOSANS

Abstract
Pentosans, which are the main non-starch polysaccharides of wheat kernel can be separated in to water-soluble 
and water-insoluble fractions. Arabinoxylans and arabinogalactans are the fundamental constituents of both. 
Arabinoxylans have a backbone of (1-4)-linked β-D-xylopyranosyl residues, which may be un-, mono-, or 
di-substituted with terminal α-L arabinofuranosyl residues. Arabinogalactans have a branch structure with  
β-D-galactopyranosyl residues linked through (1-3) and (1-6) glycosidic bonds and terminal α-L 
arabinofuranosyl residues. When compared with arabinoxylans, arabinogalactans have a higher ratio 
of galactose and lower ratio of xylose.  Arabinose and xylose is the main constituent of water insoluble 
pentosans. Arabinoxylans form an average 60% of them. Arabinose to xylose ratio of water insoluble 
pentosans is higher than water soluble pentosans. Therefore they have higher branched structure, molecular 
weight and water binding capacity than water-extractable pentosans.  

Keywords: Non-Starch Polysaccharides, Water-Extractable Pentosans, Water-Unextractable Pentosans, 
Arabinoxylan, Arabinogalactan.
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GİRİŞ 
Buğday tanesinde bulunan nişasta dışı polisakka-
ritlerin başlıcaları; sellüloz, β-glukan, pentozan-
lar, gliko ve galakto-mannanlardır. Nişasta dışı 
polisakkaritlerin tamamına yakın kısmı buğdayın 
kabuk ile kabuğa yakın bölgelerinde ve hücre du-
varlarında bulunurlar. Diyet lif olarak da adlandı-
rılan bu maddeler, insan sindirim sistemi tarafın-
dan sindirilemezler. Diyet lifin insan beslenmesi ve 
sağlığı üzerindeki öneminin anlaşılması ile birlikte, 
bu maddelerin kimyasal yapıları, izolasyon ve saf-
laştırma işlemleri ile ilgili kapsamlı araştırmalar 
yapılmaktadır (1).

Buğday tanesinin pentozan oranı yaklaşık %7’dir. 
Bu oran kepek tabakasında %25 gibi yüksek bir 
değere yaklaşır. Buğday ununun pentozan içeriği 
%2-3 arasındadır. Pentozanların bir kısmı su ile 
ekstrakte edilebilir. Bu nedenle pentozanlar; suda 
çözünen ve suda çözünmeyen pentozanlar olmak 
üzere iki grup altında incelenirler. Buğday ununda 
bulunan pentozanların yaklaşık %0.4-0.8’i suda çö-
zünebilir, %1.2-1.8 kadarı ise suda çözünmez özel-
liktedir (2, 3, 4). 

Pentozanlar, buğday ununun minör bileşenlerin-
den olmalarına rağmen, hamur ve ekmek kalitesi-
ni etkileyen önemli işlevsel özelliklere sahiptirler. 
Yüksek oranda su bağlama kapasiteleri, hamur ve 
ekmek özelliklerini etkileyen en önemli karakte-
ristiklerinden bir tanesidir. Aşağıda suda çözünen 
ve çözünmeyen pentozanların kimyasal yapıları, 
işlevsel özellikleri ile benzer ve farklı yönleri açık-
lanmaya çalışılmıştır. 

SUDA ÇÖZÜNEN PENTOZANLAR
Suda çözünen pentozanlar, ksiloz ve arabinoz dı-
şında genellikle galaktoz, glikoz, mannoz, fruktoz 
ve protein içerir. Yapılan çeşitli çalışmalarda suda 
çözünen pentozanların monosakkarit kompozis-
yonu; yaklaşık %11-43 arabinoz, %51-72 ksiloz, 
%1.9-2.4 galaktoz, %0.4-2 glikoz, %1 mannoz ola-
rak belirlenmiştir (4, 5). Suda çözünen pentozanlar, 
amonyumsülfat ile tuz oluşturarak ya da etanol ile 
çöktürülerek arabinoksilan ve arabinogalaktan ol-
mak üzere iki fraksiyona ayrılabilirler. 

Arabinoksilan
Buğday tanesinin toplam arabinoksilan içeriği 
%2.8-7.1 arasındadır, bunun %0.2-1.2’si su ile eks-

trakte edilebilir (6, 7). Arabinoksilanın temel yapı-
sını birbirlerine β (1-4) glikozidik bağları ile bağ-
lanmış anhidro-D-ksilopiranozil birimleri oluştu-
rur (Şekil 1). Yan zincirlerde bulunan tek birimlik 
α-L arabinofuranozlar ise bileşimde yer alan başlı-
ca bileşenlerdendir. 

Tek birimlik arabinoz üniteleri ksilan zincirine 
C(O)3 ve/ya da C(O)2 pozisyonunda bağlanabilir-
ler. Yapılarında yer alan ferulik asit ise 5. karbon 
atomuna ester bağı ile bağlanır. Böylece Şekil 2’den 
de görülebileceği gibi; arabinoksilanı oluşturan 
dört farklı temel yapı taşı oluşur. Arabinoksilan sa-
dece tek bir arabinoz birimi bağlanmış ise; bağlan-
ma genellikle 3. karbon atomunda gerçekleşir. Ara-
binoz birimleri ksilan zinciri üzerinde eşit olarak 
dağılmamışlardır. Arabinoksilanın dallanmamış 
bölgelerinin oranı yaklaşık %65, tek bir arabinoz 
birimi ile dallanmış olan bölgelerinin oranı %19, iki 
tane arabinoz birimi ile dallanmış olanların ise %20
’dir (7-14). 

Şekil	1.	Buğday	endosperminde	bulunan	pentozanların	
yapısı.	C2	ve	C3’nolu	karbon	atomlarındaki		muhtemel	
arabinoz	dallanma	noktaları	*	işareti	ile	gösterilmiştir	(30).	

Şekil	2.	Arabinoksilanı	oluşturan	temel	yapılar:	A:	dallanma-
mış	ksiloz	ünitesi	;	B:	C(O)2	pozisyonunda	arabinoz	birimi	
ile	dallanmış	ksiloz	ünitesi	C:	C(O)3	pozisyonunda	bağlan-
mış	arabinoz	ve	C(O)	5	pozisyonunda	bağlanmış	ferulik	asit	
içeren	ksiloz	ünitesi		D:	Hem	C(O)2	hem	de	C(O)	3	pozisyo-
nunda	bağlanmış	arabinoz	içeren	ksiloz	ünitesi	(27).	
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Arabinoksilanların dallanma derecesi, arabinozun 
ksiloza oranı ile belirlenmektedir. Arabinoz/ksi-
loz oranı, arabinoksilanların izole edildiği buğday 
çeşidine bağlı olarak değişmekle beraber; 0.5-0.71 
arasındadır (4, 7, 10, 14, 15).  

Ksilan zincirinin arabinozil birimleri ile dallanması, 
molekülün şeklini ve sulu çözeltiler içerisindekini 
davranışını belirler (1, 16). Arabinozil birimlerinin 
α-L–arabinofuranozidaz veya zayıf asit hidrolizi 
ile uzaklaştırılması, ksilanların çökelmesine neden 
olur (Şekil 3) (1).

Suda çözünen arabinoksilanların molekül ağırlık-
ları 25-1000 kDa arasında değişim gösterir. Arabi-
noksilanın yaklaşık %50’sini oluşturan düşük mo-
lekül ağırlıklı grup 25-40 kDa arasında bir molekül 
ağırlığına sahiptir. Bu grubun karakteristik özelliği 
arabinoz/ksiloz oranının yaklaşık 0.4 olmasıdır. 40 
kDa’nun üzerinde molekül ağırlığına sahip olan 
yüksek molekül ağırlıklı arabinoksilanların arabi-
noz/ksiloz oranları (0.5-0.9) daha yüksektir  (17). 

Arabinoksilanlar, pentoz birimlerinin haricinde, 
tek birimlik α-D-glukuronopiranozil ve bunların 
4-O metil esterlerini de içerir. Bunlar, ana zincire 
(1-2) glikozidik bağları ile bağlanmışlardır. Ferulik 
asit tahıllarda bulunan başlıca sinnamik asitler-
dendir. Buğday tanesinde yaklaşık %0.5 (w/w kuru 
madde üzerinden) oranında bulunur (18). 

Arabinogalaktan

Arabinogalaktan ve arabinogalaktan-peptid’in 
yapıları, sırasıyla Fincher ve Neukom’un önder-
liğindeki araştırma grupları tarafından birbirin-

den bağımsız olarak araştırılmıştır. Araştırıcıla-
rın elde ettikleri bulgulara göre; arabinogalaktan, 
birbirlerine β-(1-3) ve β-(1-6) glikozidik bağla-
rı ile bağlanmış galaktopiranozil ünitelerinden 
oluşmuş dallı bir yapıya sahiptir. Sadece tek bi-
rimlik arabinoz üniteleri esas galaktoz ünitesine  
β- glikozidik olarak bağlanmıştır (19). Fincher ve 
ark. (20), galaktan zincirinin dalllanmamış, düz bir 
zincir yapısına sahip olduğunu (Şekil 4), dallan-
manın peptid zincirlerinde meydana geldiğini ileri 
sürmüşlerdir.

Strahm ve ark. (21) ise, galaktan peptidin yapısının 
Şekil 5’teki gibi olduğu görüşünü ortaya atmışlar-
dır. Buna göre; ana galaktoz zinciri dallanmış bir 
yapıya sahiptir. Her iki durumda da, arabinogalak-
tanın yüksek orandaki çözünürlüğü moleküldeki 
dallanma derecesinin fazla oluşuna atfedilmektedir 
(19). 

Şekil	3.	Perlin	(1951)	ve	Neukom	ve	ark.	(1967)	tarafından	
önerilen	suda	çözünen	arabinoksilanın	yapısı	ve	arabinoksi-
lanın	suda	çözünmeyen	ksilana	hidrolizi	(19).

Şekil	 4.	 Fincher	 ve	 ark.	 (20)	 tarafından	 önerilen	 galaktan	
peptidin	yapısı	(19).	

Şekil	 5. Strahm	 ve	 ark.	 (21)	 tarafından	 önerilen	 galaktan	
peptidin	yapısı	(19).	
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Arabinoksilan ile karşılaştırıldığı zaman, arabi-
nogalaktanın, galaktoz oranı (ortalama %49.9) 
yüksek, ksiloz oranı (%4.7) düşüktür. Yapı-
sında yaklaşık %37.6 arabinoz, %1.1 glikoz,  
%0.2 mannoz ve  %9 oranında protein bulunur. 
Arabinoksilanların ve arabinogalaktanların mono-
sakkarit kompozisyonları ve protein içerikleri yapı-
lan iki farklı çalışma sonucunda Çizelge 1’deki gibi 
bulunmuştur. Çizelgeden de görülebileceği gibi 
arabinoksilanların başlıca bileşenleri, arabinoz ve 
ksiloz iken; arabinogalaktanlarda başlıca bileşenler, 
arabinoz ve galaktoz olarak tespit edilmiştir. Ara-
binogalaktanın arabinoz/galaktoz oranı yaklaşık 
%0.6-0.73 arasındadır (9, 22). 

Arabinogalaktan, peptid zinciri yeterince hidrok-
siprolin aminoasidi içeriyorsa, peptid zincirine ko-
valent olarak bağlanır. Yeterli hidroksiprolin ami-
noasidi yoksa tahıl proteinlerinde arabinogalaktan-
peptid yapısı oluşmaz. Çünkü bu aminoasit arabi-
nogalaktanın peptid zincirine bağlanma noktasını 
oluşturur (19). 

Izydorczyk ve ark. (16), sekiz farklı buğday çeşi-
dinden izole edilen arabinogalaktan fraksiyonun-
da yer alan proteinin aminoasit kompozisyonunu 
belirlemişlerdir. Elde edilen sonuçlar, bu proteinin 
buğday depo proteinlerinden farklı olduğunu gös-
termiştir. Çünkü arabinogalaktan fraksiyonunda 
bulunan protein az miktarda glutamik asit ve pro-
lin içerirken, fazla miktarda alanin ve hidroksipro-
lin içermektedir. 

Arabinogalaktanın molekül ağırlığı 23000 – 100000 

arasındadır (22, 23). Arabinoksilan ile karşılaştırıl-
dığı zaman arabinogalaktanın molekül ağırlığı daha 
düşüktür. Arabinoksilanların ve arabinogalaktan-
ların her ikisi de suyun yüzey gerilimini azaltırlar. 
Fakat arabinoksilan protein köpüklerini etkin bir 
şekilde stabilize ederken, arabinogalaktanların etki-
si daha azdır. Arabinoksilanlar gluten ile birlikte pi-

şirmenin ilk aşamalarında karbondioksitin yayılma 
hızını yavaşlatırlar. Böylece ekmek içyapısı ve hacim 
üzerinde olumlu etkilerde bulunurlar (10, 16). 

SUDA ÇÖZÜNMEYEN 
PENTOZANLAR
Buğday ununda yer alan pentozanların yak-
laşık %70’i suda çözünmeyen pentozanlardır. 
Suda çözünmeyen pentozanların kimyasal ya-
pıları, suda çözünen pentozanlara benzer, fa-
kat dallanma dereceleri daha fazladır. Suda çö-
zünen pentozanlarda olduğu gibi, birbirlerine  
β (1-4) glikozidik bağları ile bağlanmış anhidro-
D-ksilopiranozil birimlerinden oluşmuşlardır. Yan 
zincirlerde bulunan arabinozlar ise karakteristik 
olarak bir şeker birimi uzunlukta olup, ksiloza 
C(O)2 ya da C(O)3 pozisyonundan bağlıdır. Bu tek 
birimlik arabinoz birimleri genellikle ksiloz ünite-
sinin 3. karbon atomuna bağlanır. Hem 2. hem de 
3. karbon atomuna bağlanmış arabinoz üniteleri de 
bulunur. Suda çözünmeyen pentozanları oluşturan 
ksiloz ünitelerinin yaklaşık %60’lık bir bölümü dal-
lanmamıştır, %30 kadarı da hem 2. hem de 3. kar-
bon atomuna bağlanmışlardır (8).

Suda çözünmeyen pentozanların başlıca bile-
şenleri arabinoz (yaklaşık %24-30) ve ksiloz-
dur (%35-50). Yapılarında az miktarda man-
noz (%1.3-2.3), galaktoz (%0.6-0.9) ve glikoz da  
(%6-12) bulunur. Yaklaşık %60.6’sı arabinoksilandır. 
Arabinoz/ksiloz oranı 0.55-0.96 arasındadır. Suda 
çözünen pentozanlara göre, arabinozun ksiloza 
oranı daha fazladır, dolayısıyla dallanma dereceleri 
yüksektir (4, 24, 25, 26). 

Suda çözünemeyen pentozanların çözünmeme-
lerinin bir nedeni; yapılarında yer alan arabinok-
silanın, komşu arabinoksilan molekülleri ve diğer 
hücre duvarı bileşenleri ile (örneğin proteinler, 
sellüloz, lignin gibi) kovalent olan ve kovalent ol-
mayan bağlar oluşturmasıdır (27). Diğer bir nedeni 
ise yapılarında fenolik asitlerin bulunmasıdır. Line-
back ve Rasper, (1)’in bildirdiğine göre; oksidatif je-
latinizasyonda ferulik asidin yer almasından dolayı, 
suda çözünmeyen pentozanların bir kısmı buğday 
tanesinin olgunlaşması esnasında suda çözünen 
pentozanların oksidasyonu ile meydana gelmiş-
lerdir. Suda çözünmeyen pentozanların ferulik asit 
içerikleri 0.86-1.10 μg/mg pentozan arasındadır 
(24, 28, 29).

Çizelge	1. Arabinoksilan	ve	Arabinogalaktan’ın	Monosak-
karit	Kompozisyonları	ve	Protein	İçerikleri

Fraksiyon Protein
(%)

Monosakkaritler
Ara:Ksi:Man:Gal:Gli

Arabinoksilan 10.01

1.72
1.00:2.02:+:0.07:0.031

1.00:1.66:-:0.12:0.162

Arabinogalaktan 15.01

7.02
1.00:0.28:-:0.88:1.471

1.00:0.023:0.021:1.45:0.182

1	17
2	3
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SONUÇ   
Buğday tanesinde miktar olarak az fakat işlevsel 
özellikleri açısından önemli minör bileşenlerden 
olan pentozanlar; buğday tanesinde yaklaşık %7, 
buğday ununda ise %2-3 oranında bulunurlar ve 
suda çözünürlüklerine göre; suda çözünen ve suda 
çözünmeyen pentozanlar olmak üzere iki grup al-
tında incelenirler. 

Buğday ununda suda çözünmeyen pentozanların 
oranı (yaklaşık %1.2-1.8) suda çözünenlere oran-
la (yaklaşık %0.4-0.8) daha fazladır. Suda çözünen 
pentozanların başlıca bileşenlerini; arabinoz (%11-
43), ksiloz (%51-72), galaktoz (%1.9-2.4) az miktarda 
glikoz (%0.4-2) ve mannoz (%1) oluştururken, suda 
çözünmeyen pentozanlar; arabinoz (%24-30), ksiloz  
(%35-50), glikoz (%6-12), mannoz (%1.3-2.3) ve ga-
laktoz (%0.6-0.9) içerirler. Suda çözünmeyen pen-
tozanların dallanma dereceleri dolayısıyla molekül 
ağırlıkları ve su bağlama kapasiteleri, suda çözünen 
pentozanlara göre daha fazladır. Suda çözünmeyen 
pentozanları çözünür forma dönüştürmek için 
kuvvetli alkali kullanılır. 

Pentozanların izolasyonunda ve saflaştırılmasın-
da farklı teknikler kullanılması nedeniyle, kimya-
sal yapıları ve işlevsel özellikleri ile ilgili ortak bir 
sonuca varılamamıştır. Fakat son yıllarda gelişen 
teknoloji ile birlikte kimyasal yapıları biraz daha 
açıklığa kavuşturulmuştur. Pentozanları oluşturan 
münferit bileşenlerin özellikleri ve ekmek üzerine 
etkileri araştırılmaya başlanmıştır. Bu un bileşen-
lerinin, ekmek yapımı ve fırın ürünlerinin kali-
tesi üzerindeki işlevsel rollerinin tamamen açığa 
kavuşturulması için; kimyasal yapıları ile işlevsel 
özellikleri arasındaki ilişki üzerinde daha detaylı 
çalışmalara gerek vardır. 
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