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Ozet

Bugday tanesinde bulunan basglica nisasta dis1 polisakkaritlerden olan pentozanlar; suda ¢oziinen ve suda
¢ozlinmeyen pentozanlar olmak iizere iki grup altinda incelenirler. Her ikisinin de yapisinda arabinoksilan
ve arabinogalaktan fraksiyonlar1 bulunur. Arabinoksilanin temel yapisini birbirlerine § (1-4) glikozidik
baglari ile baglanmis anhidro-D-ksilopiranozil birimleri ile yan zincirlere tekli veya ikili olarak baglanmig
tek birimlik a-L arabinofuranozlar olusturur. Arabinogalaktan, birbirlerine 3-(1-3) ve p-(1-6) glikozidik
baglari ile baglanmis galaktopiranozil {initelerinden olugsmus dalli bir yapiya sahiptir. Sadece tek birimlik
arabinoz iiniteleri esas galaktoz tinitesine - glikozidik olarak baglanmustir. Arabinoksilan ile karsilagtirildig:
zaman, arabinogalaktanin, galaktoz orani yiiksek, ksiloz orani diisiiktiir. Suda ¢éztinmeyen pentozanlarin
da baslica bilesenleri arabinoz ve ksilozdur ve bu pentozanlarin yaklasik %601n1 arabinoksilanlar olusturur.
Suda ¢6ziinen pentozanlara gore, arabinozun ksiloza orani daha ytiksektir. Bu nedenle dallanma dereceleri,
molekdl agirliklar: ve su baglama kapasiteleri suda ¢oziinen pentozanlara gore daha fazladir.

Anahtar kelimeler: Nisasta Dis1 Polisakkaritler, Suda Coziinen Pentozanlar, Suda Céztinmeyen Pentozanlar,
Arabinoksilan, Arabinogalaktan.

CHEMICAL COMPOSITION AND STRUCTURE OF
PENTOSANS

Abstract

Pentosans, whicharethemainnon-starch polysaccharidesof wheatkernel canbeseparatedintowater-soluble
and water-insoluble fractions. Arabinoxylans and arabinogalactans are the fundamental constituents of both.
Arabinoxylans have a backbone of (1-4)-linked B-D-xylopyranosyl residues, which may be un-, mono-, or
di-substituted with terminal a-L arabinofuranosyl residues. Arabinogalactans have a branch structure with
B-D-galactopyranosyl residues linked through (1-3) and (1-6) glycosidic bonds and terminal a-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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GIRIS

Bugday tanesinde bulunan nisasta disi polisakka-
ritlerin baslicalary; selliloz, B-glukan, pentozan-
lar, gliko ve galakto-mannanlardir. Nisasta disi
polisakkaritlerin tamamina yakin kismi bugdayin
kabuk ile kabuga yakin bolgelerinde ve hiicre du-
varlarinda bulunurlar. Diyet lif olarak da adlandi-
rilan bu maddeler, insan sindirim sistemi tarafin-
dan sindirilemezler. Diyet lifin insan beslenmesi ve
saglig tizerindeki 6neminin anlasilmasi ile birlikte,
bu maddelerin kimyasal yapilari, izolasyon ve saf-
lastirma iglemleri ile ilgili kapsamli aragtirmalar
yapilmaktadir (1).

Bugday tanesinin pentozan orani yaklasik %7'dir.
Bu oran kepek tabakasinda %25 gibi yiiksek bir
degere yaklasir. Bugday ununun pentozan igerigi
%2-3 arasindadir. Pentozanlarin bir kismi su ile
ekstrakte edilebilir. Bu nedenle pentozanlar; suda
¢ozilinen ve suda ¢oziinmeyen pentozanlar olmak
tizere iki grup altinda incelenirler. Bugday ununda
bulunan pentozanlarin yaklasik %0.4-0.8’i suda ¢6-
zlinebilir, %1.2-1.8 kadar1 ise suda ¢oziinmez 6zel-
liktedir (2, 3, 4).

Pentozanlar, bugday ununun minér bilesenlerin-
den olmalarina ragmen, hamur ve ekmek kalitesi-
ni etkileyen 6nemli islevsel 6zelliklere sahiptirler.
Yiiksek oranda su baglama kapasiteleri, hamur ve
ekmek ozelliklerini etkileyen en 6nemli karakte-
ristiklerinden bir tanesidir. Asagida suda ¢oziinen
ve c¢oziinmeyen pentozanlarin kimyasal yapilari,
islevsel ozellikleri ile benzer ve farkli yonleri agik-
lanmaya c¢alisilmistir.

SUDA COZUNEN PENTOZANLAR

Suda ¢ozlinen pentozanlar, ksiloz ve arabinoz di-
sinda genellikle galaktoz, glikoz, mannoz, fruktoz
ve protein igerir. Yapilan cgesitli caligmalarda suda
¢oziinen pentozanlarin monosakkarit kompozis-
yonu; yaklasik %11-43 arabinoz, %51-72 ksiloz,
%1.9-2.4 galaktoz, %0.4-2 glikoz, %1 mannoz ola-
rak belirlenmistir (4, 5). Suda ¢6ziinen pentozanlar,
amonyumsiilfat ile tuz olusturarak ya da etanol ile
coktiriilerek arabinoksilan ve arabinogalaktan ol-
mak iizere iki fraksiyona ayrilabilirler.

Arabinoksilan

Bugday tanesinin toplam arabinoksilan icerigi
%2.8-7.1 arasindadir, bunun %0.2-1.2’si su ile eks-

trakte edilebilir (6, 7). Arabinoksilanin temel yapi-
sint birbirlerine B (1-4) glikozidik baglari ile bag-
lanmis anhidro-D-ksilopiranozil birimleri olustu-
rur (Sekil 1). Yan zincirlerde bulunan tek birimlik
a-L arabinofuranozlar ise bilesimde yer alan basl-
ca bilesenlerdendir.

H ° H H

H H Q H {0}

O, 0, [o}

HONQH H/H OH H/Ay OH H/y

H OH H OH H OH
o

H H
HA Q H O
HO
\}\ o H-HO OH H,
H OH-J H OH
n

H _O.
OH
HOH,C H
H OH

Sekil 1. Bugday endosperminde bulunan pentozanlarin
yapisi. C2 ve C3’nolu karbon atomlarindaki muhtemel
arabinoz dallanma noktalari * isareti ile gosterilmistir (30).

Tek birimlik arabinoz tniteleri ksilan zincirine
C(O)3 ve/ya da C(O)2 pozisyonunda baglanabilir-
ler. Yapilarinda yer alan ferulik asit ise 5. karbon
atomuna ester bag ile baglanir. Boylece Sekil 2’den
de goriilebilecegi gibi; arabinoksilani olusturan
dort farkli temel yapi tasi olusur. Arabinoksilan sa-
dece tek bir arabinoz birimi baglanmus ise; baglan-
ma genellikle 3. karbon atomunda gerceklesir. Ara-
binoz birimleri ksilan zinciri tizerinde esit olarak
dagilmamuslardir. Arabinoksilanin dallanmamais
bolgelerinin orani yaklasik %65, tek bir arabinoz
birimi ile dallanmis olan bolgelerinin orani %19, iki
tane arabinoz birimi ile dallanmis olanlarin ise %20
dir (7-14).

€0

Sekil 2. Arabinoksilani olusturan temel yapilar: A: dallanma-
mis ksiloz Unitesi ; B: C(O)2 pozisyonunda arabinoz birimi
ile dallanmis ksiloz Unitesi C: C(O)3 pozisyonunda baglan-
mis arabinoz ve C(O) 5 pozisyonunda baglanmis ferulik asit
iceren ksiloz Unitesi D: Hem C(0)2 hem de C(O) 3 pozisyo-
nunda baglanmis arabinoz igeren ksiloz tnitesi (27).
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Arabinoksilanlarin dallanma derecesi, arabinozun
ksiloza orani ile belirlenmektedir. Arabinoz/ksi-
loz orani, arabinoksilanlarin izole edildigi bugday
cesidine bagl olarak degismekle beraber; 0.5-0.71
arasindadir (4, 7, 10, 14, 15).

Ksilan zincirinin arabinozil birimleri ile dallanmasi,
molekiiliin seklini ve sulu c¢ozeltiler icerisindekini
davranisini belirler (1, 16). Arabinozil birimlerinin
a-L—arabinofuranozidaz veya zayif asit hidrolizi
ile uzaklastirilmasi, ksilanlarin ¢6kelmesine neden
olur (Sekil 3) (1).

Ksilan

Arabinoksilan

Sekil 3. Perlin (1951) ve Neukom ve ark. (1967) tarafindan
6nerilen suda ¢6zlnen arabinoksilanin yapisi ve arabinoksi-
lanin suda ¢éztinmeyen ksilana hidrolizi (19).

Suda ¢oziinen arabinoksilanlarin molekiil agirlik-
lar1 25-1000 kDa arasinda degisim gosterir. Arabi-
noksilanin yaklasik %50’sini olusturan diisitk mo-
lekl agirlikli grup 25-40 kDa arasinda bir molekiil
agirligina sahiptir. Bu grubun karakteristik 6zelligi
arabinoz/ksiloz oraninin yaklasik 0.4 olmasidir. 40
kDa'nun tzerinde molekil agirhigina sahip olan
yitksek molekil agirlikli arabinoksilanlarin arabi-
noz/ksiloz oranlari (0.5-0.9) daha ytiksektir (17).

Arabinoksilanlar, pentoz birimlerinin haricinde,
tek birimlik a-D-glukuronopiranozil ve bunlarin
4-O metil esterlerini de igerir. Bunlar, ana zincire
(1-2) glikozidik baglar: ile baglanmuislardir. Ferulik
asit tahillarda bulunan baslica sinnamik asitler-
dendir. Bugday tanesinde yaklasik %0.5 (w/w kuru
madde tizerinden) oraninda bulunur (18).

Arabinogalaktan

Arabinogalaktan ve arabinogalaktan-peptid’in
yapilari, sirasiyla Fincher ve Neukomun o6nder-
ligindeki arastirma gruplar1 tarafindan birbirin-

den bagimsiz olarak arastirilmistir. Arastiricila-
rin elde ettikleri bulgulara gore; arabinogalaktan,
birbirlerine B-(1-3) ve B-(1-6) glikozidik bagla-
r1 ile baglanmis galaktopiranozil {initelerinden
olusmus dalli bir yapiya sahiptir. Sadece tek bi-
rimlik arabinoz uniteleri esas galaktoz tnitesine
- glikozidik olarak baglanmustir (19). Fincher ve
ark. (20), galaktan zincirinin dalllanmamus, diiz bir
zincir yapisina sahip oldugunu (Sekil 4), dallan-
manin peptid zincirlerinde meydana geldigini ileri
stiirmiislerdir.

O galaktoz
@ arabinoz

@ hidroksiprolin

C diger amino asitler

Sekil 4. Fincher ve ark. (20) tarafindan onerilen galaktan
peptidin yapisi (19).

Strahm ve ark. (21) ise, galaktan peptidin yapisinin
Sekil 5'teki gibi oldugu goriisiinii ortaya atmislar-
dir. Buna gore; ana galaktoz zinciri dallanmis bir
yapiya sahiptir. Her iki durumda da, arabinogalak-
tanin yiliksek orandaki ¢oztnirliigii molekiildeki
dallanma derecesinin fazla olusuna atfedilmektedir
(19).

@ amino asit

® hidroksiprolin

COOH

*o

HoN

QO galaktoz

@ arabinoz

Sekil 5. Strahm ve ark. (21) tarafindan 6nerilen galaktan
peptidin yapisi (19).
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Arabinoksilan ile karsilastirildigi zaman, arabi-
nogalaktanin, galaktoz orani (ortalama %49.9)
yiksek, ksiloz orani (%4.7) duasiktir. Yapi-
sinda yaklasik %37.6 arabinoz, %1.1 glikoz,
%0.2 mannoz ve %9 oraninda protein bulunur.
Arabinoksilanlarin ve arabinogalaktanlarin mono-
sakkarit kompozisyonlar1 ve protein icerikleri yapi-
lan iki farkli calisma sonucunda Cizelge 1'deki gibi
bulunmustur. Cizelgeden de goriilebilecegi gibi
arabinoksilanlarin baslica bilesenleri, arabinoz ve
ksiloz iken; arabinogalaktanlarda baslica bilesenler,
arabinoz ve galaktoz olarak tespit edilmistir. Ara-
binogalaktanin arabinoz/galaktoz orani yaklasik
%0.6-0.73 arasindadir (9, 22).

Cizelge 1. Arabinoksilan ve Arabinogalaktan’in Monosak-
karit Kompozisyonlari ve Protein Igerikleri

Fraksiyon Protein  Monosakkaritler
(%) Ara:Ksi:Man:Gal:Gli
Arabinoksilan 10.0' 1.00:2.02:+:0.07:0.03"

1.72 1.00:1.66:-:0.12:0.162

Arabinogalaktan 15.0° 1.00:0.28:-:0.88:1.47"

7.0? 1.00:0.023:0.021:1.45:0.18
17
23

Arabinogalaktan, peptid zinciri yeterince hidrok-
siprolin aminoasidi iceriyorsa, peptid zincirine ko-
valent olarak baglanir. Yeterli hidroksiprolin ami-
noasidi yoksa tahil proteinlerinde arabinogalaktan-
peptid yapisi olusmaz. Ctinkii bu aminoasit arabi-
nogalaktanin peptid zincirine baglanma noktasini
olusturur (19).

Izydorczyk ve ark. (16), sekiz farkli bugday cesi-
dinden izole edilen arabinogalaktan fraksiyonun-
da yer alan proteinin aminoasit kompozisyonunu
belirlemislerdir. Elde edilen sonuglar, bu proteinin
bugday depo proteinlerinden farkli oldugunu gos-
termistir. Ciinkii arabinogalaktan fraksiyonunda
bulunan protein az miktarda glutamik asit ve pro-
lin icerirken, fazla miktarda alanin ve hidroksipro-
lin icermektedir.

Arabinogalaktanin molekiil agirligi 23000 — 100000
arasindadir (22, 23). Arabinoksilan ile karsilagtiril-
dig1 zaman arabinogalaktanin molekiil agirlig1 daha
dusiiktiir. Arabinoksilanlarin ve arabinogalaktan-
larin her ikisi de suyun yiizey gerilimini azaltirlar.
Fakat arabinoksilan protein kopiklerini etkin bir
sekilde stabilize ederken, arabinogalaktanlarin etki-
si daha azdir. Arabinoksilanlar gluten ile birlikte pi-

sirmenin ilk asamalarinda karbondioksitin yayilma
hizini yavaslatirlar. Béylece ekmek i¢yapisi ve hacim
tizerinde olumlu etkilerde bulunurlar (10, 16).

SUDA COZUNMEYEN
PENTOZANLAR

Bugday ununda yer alan pentozanlarin yak-
lasik %701 suda c¢oziinmeyen pentozanlardir.
Suda c¢oziinmeyen pentozanlarin kimyasal ya-
pilar;, suda ¢oziinen pentozanlara benzer, fa-
kat dallanma dereceleri daha fazladir. Suda ¢o6-
ziinen pentozanlarda oldugu gibi, birbirlerine
B (1-4) glikozidik baglar: ile baglanmis anhidro-
D-ksilopiranozil birimlerinden olugsmuslardir. Yan
zincirlerde bulunan arabinozlar ise karakteristik
olarak bir seker birimi uzunlukta olup, ksiloza
C(0)2 ya da C(O)3 pozisyonundan baglhidir. Bu tek
birimlik arabinoz birimleri genellikle ksiloz tinite-
sinin 3. karbon atomuna baglanir. Hem 2. hem de
3. karbon atomuna baglanmis arabinoz iiniteleri de
bulunur. Suda ¢éziinmeyen pentozanlari olusturan
ksiloz tinitelerinin yaklasik %60’lik bir bélimii dal-
lanmamistir, %30 kadar1 da hem 2. hem de 3. kar-
bon atomuna baglanmiglardir (8).

Suda ¢oOziinmeyen pentozanlarin baglica bile-
senleri arabinoz (yaklasik %24-30) ve ksiloz-
dur (%35-50). Yapilarinda az miktarda man-
noz (%1.3-2.3), galaktoz (%0.6-0.9) ve glikoz da
(%6-12) bulunur. Yaklasik %60.6’s1 arabinoksilandir.
Arabinoz/ksiloz orani 0.55-0.96 arasindadir. Suda
¢ozlinen pentozanlara gore, arabinozun ksiloza
orani daha fazladir, dolayisiyla dallanma dereceleri
yiiksektir (4, 24, 25, 26).

Suda ¢oziinemeyen pentozanlarin ¢oziinmeme-
lerinin bir nedeni; yapilarinda yer alan arabinok-
silanin, komsu arabinoksilan molekiilleri ve diger
hiicre duvari bilesenleri ile (6rnegin proteinler,
sellilloz, lignin gibi) kovalent olan ve kovalent ol-
mayan baglar olusturmasidir (27). Diger bir nedeni
ise yapilarinda fenolik asitlerin bulunmasidir. Line-
back ve Rasper, (1)'in bildirdigine gore; oksidatif je-
latinizasyonda ferulik asidin yer almasindan dolayi,
suda ¢oziinmeyen pentozanlarin bir kismi bugday
tanesinin olgunlagsmasi esnasinda suda ¢oziinen
pentozanlarin oksidasyonu ile meydana gelmis-
lerdir. Suda ¢éztinmeyen pentozanlarin ferulik asit
icerikleri 0.86-1.10 pg/mg pentozan arasindadir
(24, 28, 29).
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SONUC

Bugday tanesinde miktar olarak az fakat islevsel
ozellikleri agisindan 6nemli minor bilesenlerden
olan pentozanlar; bugday tanesinde yaklasik %7,
bugday ununda ise %2-3 oraninda bulunurlar ve
suda ¢ozuntrliiklerine gore; suda ¢oziinen ve suda
¢ozlinmeyen pentozanlar olmak tizere iki grup al-
tinda incelenirler.

Bugday ununda suda ¢oziinmeyen pentozanlarin
orani (yaklasik %1.2-1.8) suda ¢oziinenlere oran-
la (yaklasik %0.4-0.8) daha fazladir. Suda ¢6ztinen
pentozanlarin baslica bilesenlerini; arabinoz (%11-
43), ksiloz (%51-72), galaktoz (%1.9-2.4) az miktarda
glikoz (%0.4-2) ve mannoz (%1) olustururken, suda
¢ozlinmeyen pentozanlar; arabinoz (%24-30), ksiloz
(%35-50), glikoz (%6-12), mannoz (%1.3-2.3) ve ga-
laktoz (%0.6-0.9) icerirler. Suda ¢oziinmeyen pen-
tozanlarin dallanma dereceleri dolayisiyla molekiil
agirliklar: ve su baglama kapasiteleri, suda ¢éziinen
pentozanlara gore daha fazladir. Suda ¢éziinmeyen
pentozanlar:1 ¢oézinir forma doniistirmek igin
kuvvetli alkali kullanilir.

Pentozanlarin izolasyonunda ve saflastirilmasin-
da farkli teknikler kullanilmasi nedeniyle, kimya-
sal yapilari ve islevsel 6zellikleri ile ilgili ortak bir
sonuca varllamamistir. Fakat son yillarda gelisen
teknoloji ile birlikte kimyasal yapilar1 biraz daha
acikliga kavusturulmustur. Pentozanlari olusturan
miinferit bilesenlerin 6zellikleri ve ekmek {izerine
etkileri arastirilmaya baglanmistir. Bu un bilesen-
lerinin, ekmek yapimi ve firin iriinlerinin kali-
tesi tizerindeki islevsel rollerinin tamamen agiga
kavusturulmas: icin; kimyasal yapilar ile islevsel
ozellikleri arasindaki iliski tizerinde daha detayh
calismalara gerek vardir.
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