KARBONHIDRATLAR (SEKERLER)

Tanim ve karbonhidratlarin fonksiyonlari

Karbonhidratlar, kimyasal olarak polihidroksi aldehit veya ketondurlar veya hidroliz
edildiklerinde bdyle bilesikler veren maddelerdir. Bu siniftaki ¢ogu madde i¢in C : H : O
orani, 1 : 2 : 1 seklindedir; genel formiilleri (CH,O), seklinde yazilabilir. Bazi
karbonhidratlar, (CH,O), genel formiiliine uymazlar; ayn1 zamanda azot, fosfor veya kiikiirt
de icerirler; bu nedenle karbonhidrat yerine karbohidrat kelimesini kullanma egilimi de
vardir.

Karbonhidratlarin yapilarinda ya aldehit ya da keton bir karbonil grubu; hem primer alkol
yapisinda hem sekonder alkol yapisinda iki veya daha fazla sayida hidroksil gruplari bulunur.
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Karbonhidratlar, diinyada en yaygin olarak bulunan biyomolekiillerdir; yesil bitkiler ve algler
tarafindan fotosentez ile siirekli olarak CO, ve H,O’dan selliiloz ve diger bitkisel iirtinler
yapilmaktadir.
Karbonhidratlarin organizmada bir¢ok fonksiyonu vardwr: 1) Sofra sekeri ve nigasta gibi
bazi karbonhidratlar, diinyanin énemli bir boliimiinde insan diyetinin en énemli kismidir. 2)
Karbonhidratlarin oksidasyonu, ¢ogu nonfotosentetik hiicrede temel enerji saglayici yoldur.
Kan sekeri olarak bilinen ve viicudun en onemli karbonhidrati olan glukoz, memeli
dokularinin en &nemli yakitidir. 3) Insolubl (suda ¢dziinmeyen) karbonhidrat polimerleri,
bakteri ve bitkilerin hiicre duvarlarinda ve hayvanlarin bag dokularinda yapisal ve koruyucu
elemanlar olarak iglev goriirler. 4) Bazi1 karbonhidrat polimerleri, iskelet eklemlerini
kayganlastirirlar ve hiicreler aras1 yapismay1 saglarlar. 5) Karbonhidratlar, viicutta lipidlerin,
baz1 amino asitlerin, glikolipidlerin, glikoproteinlerin ve proteoglikanlarin 6n maddesidir.
Proteinlere ve lipidlere kovalent olarak bagli bazi kompleks karbonhidrat polimerleri,
molekiiliin intraselliller yerini veya metabolik akibetini belirleyen sinyal olarak etki
gosterirler.

Karbonhidratlar, genellikle ii¢ biiyiik sinifa ayrilarak incelenirler: 1) Monosakkaritler. 2)
Disakkaritler. 3) Polisakkaritler.

Monosakkaritler (basit sekerler)

Monosakkaritler, bir veya daha fazla hidroksil gruplu ya aldehit ya da keton yapisinda en
basit karbonhidratlardir. Monosakkaritler, hidroliz yoluyla daha kiiciik molekiillii basit
karbonhidratlara ayrigmazlar; oligosakkaritlerin ve polisakkaritlerin alt iinitelerini
olustururlar. Oligosakkaritler, 2-10 arasinda aymi ya da farkli monosakkaritlerin
birlesmesiyle olusurlar, iki mono sakkaritin birlesmesiyle olusmus olan disakkaritler disinda
serbest olarak bulunmazlar. Polisakkaritler, monosakkarit polimerleridirler; 10 ve daha fazla
monosakkarit icerirler.



Monosakkaritler, renksiz, kristalli katilardir; suda c¢oziintirler, fakat nonpolar ¢oziiciilerde
coziinmezler. Monosakkaritlerin ¢ogu tathidir.

Monosakkaritlerin siniflandiriimalari

Monosakkarit molekiillerinin omurgasi, tim karbon atomlarinin tek baglarla baglandigi
dallanmamisg bir karbon zinciridir. Karbon atomlarindan biri, bir karbonil grubu olusturmak
icin bir oksijen atomuna ¢ift baghdir; diger karbon atomlarindan her biri bir hidroksil grubu
icerir. Karbonil grubu karbon zincirin bir ucunda ise, monosakkarit bir aldehittir ve aldoz
olarak isimlendirilir; karbonil grubu karbon zincirin bir ucunda degilse monosakkarit bir
ketondur ve ketoz olarak isimlendirilir.

Monosakkaritler, molekiillerindeki toplam karbon sayilarina gore de simiflandirilirlar ve
karbon sayisinin Latince admin sonuna “o0z” hecesi getirilerek adlandirilirlar;
monosakkaritlerin molekiildeki toplam karbon sayisi 3 olanlar triezlar, 4 olanlar tetrozlar, 5
olanlar pentozlar, 6 olanlar heksozlar, 7 olanlar heptozlardir:
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Dogada ve organizmada en yaygin bulunan monosakkaritler, trioz, pentoz ve heksozlardir.
Heksozlardan en fazla bulunanlar1 da glukoz, fruktoz, galaktoz ve mannozdur. Kan sekeri




deyince, bir aldoheksoz olan glukoz anlasilir. Aldopentoz olan riboz ve 2-deoksiriboz,
niikleotitlerin ve niikleik asitlerin komponentleridirler.

Monosakkaritlerin izomerleri

Organik kimya bilgilerimizden biliyoruz ki, karbon atomlarinin ¢evresindeki tek baglarin
tetrahedral diizenlenmesi, bazi organik bilesiklere Onemli Ozellikler verir. Bir organik
molekiildeki bir karbon atomuna dort farkli atom veya fonksiyonel grup baglanmissa, karbon
atomunun asimetrik (siral, kiral) oldugu ifade edilir. Asimetrik karbon atomu iceren molekiil,
uzayda farkli konfigiirasyonlara sahip iki farkli formda bulunabilir ve bu formlar, molekiiliin
stereoizomerleri olarak tanimlanirlar. Genel olarak, n sayida asimetrik karbon atomu igeren
bir molekiiliin 2" sayida stereoizomeri vardir.

Stereoizomerlerin 6zel bir sinifi, enantiyomerler olarak adlandirilirlar ki bunlar, birbirinin
ayn1 diizlemde {ist tliste gelmeyen ayna gorintiileridirler. Bir bilesigin iki enantiyomeri, ayni
kimyasal ozelliklere sahiptirler, fakat polarize isigin diizlemini ¢evirme yetenegi gibi
karakteristik fiziksel ozellikleri farklidir; enantiyomerlerden birinin ¢ozeltisi polarize 1518in
diizlemini saga (+) gevirir, digerinin ¢ozeltisi ise aym derecede sola (-) ¢evirir. Polarize
wsigin diizlemini saga veya sola ¢eviren maddelere optik¢e aktif maddeler veya optik aktif
maddeler dendigini biliyoruz.

Dihidroksi aseton hari¢ biitiin monosakkaritler, bir veya daha fazla asimetrik karbon atomu
icerirler; bu nedenle optikge aktif izomerleri vardir. En basit aldoz olan gliseraldehit, bir
asimetrik karbon atomu icerir; bu nedenle de iki farkli enantiyomeri vardir. Gliseraldehitin iki
farkli formu, adet lizerine D-gliseraldehit ve L-gliseraldehit olarak adlandirilirlar:
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Monosakkaritlerin  optik¢ce aktif izomerlerinin bir swmfi D- ve L-izomerlerdir.
Monosakkaritlerde D- ve L-izomerlerin ayrimi i¢in, karbonil grubundan en uzak olan



asimetrik karbon atomu referans alinir. Referans karbon atomu iizerindeki hidroksil grubu
projeksiyon formiiliinde sagda ise, monosakkarit D- izomerdir; solda ise L- izomerdir:
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A. Aidoses of the D-series: stereochemistry

H-C=0 H-C=0
|

H—é—OH HO-C-H
| |

CH,0H CH,0H

L - Gliser aldehit

D - Gliser aldehit

H-C=0

| H—?=O
H-C-OH Hob o on
H_é'OH H—é—OH
H G - OH He e o
H-é—OH HO - C—H
éHon éHon
D - Aldoheksoz L - Aldoheksoz
CHzOH CH,OH
H-C-OH L
H'é'OH H-é—OH
H—é—OH HO—é—H
éHZOH éHZOH

L - Ketoheksoz

D - Ketoheksoz

Canli organizmada bulunan heksozlarin ¢ogu D-izomerlerdir; 6rnegin kandaki glukoz, D-
glukozdur:
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D-fruktoz, polarize 51k diizlemini —92° sola ¢evirir; D-glukoz ise polarize isik diizlemini
+52,7° saga ¢evirir. Glukoz ¢ozeltilerine dekstroz denmesinin nedeni bununla ilgilidir.

Bir maddenin D- ve L- izomerlerini esit miktarlarda iceren karisimin optik aktivitesi yoktur,
boyle karisimlara rasemik karisim veya rasemat denir.

Iki monosakkarit yalmzca bir asimetrik karbon atomu etrafindaki konfigiirasyon
bakimindan  farkli ise bunlar birbirinin epimerleri olarak isimlendirilirler.
Monosakkaritlerdeki karbon atomlari karbonil grubuna en yakin wugtan baglanarak
numaralandiginda D-Glukoz ve D-Mannoz, yalmzca 2.karbondaki (C-2) stereokimya
bakimindan farklidirlar; D-glukoz ve D-Galaktoz da yalnizca 4.karbondaki (C-4) stereokimya
bakimindan farklidirlar. Bu nedenle glukozun C-2 de epimeri mannozdur, C-4’de epimeri de
galaktozdur denir:
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Glukoz, mannoz ve fruktozun 1. ve 2. karbonlarindaki yapilar farkl diger karbonlarindaki
yapular aymidwr. Glukoz, mannoz ve fruktoz, enollesme (enolizasyon) ara basamagindan
gecerek birbirlerine doniigebilirler; bu nedenle enol sekerler olarak da bilinirler.
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Aldoz ve ketozlarin 5 ve daha fazla karbonlularinin yapilarindaki karbonil gruplari ile aym
molekiildeki bir hidroksil grubu, sulu g¢d6zeltilerde birbiriyle tepkimeye girer ve bdylece
halkal1 yapilar meydana getirirler:
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Halkali yapilarda, karbonil gruplari, molekiildeki hidroksil gruplarindan birinin oksijeni ile
kovalent bag olusturmustur.



Monosakkaritlerin halka formlarmi gostermek icin, genellikle Haworth perspektif formiilleri
kullantlir:
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Piranoz halkasi, ger¢ekte diizlemsel degil, sandalye seklini alma egilimindedir:

a-0-Glucose [-p-Glucose

D-Glukoz, piran halkasina benzeyen halkali yapida, hafifce farkli optik 6zellikleri olan, a-D-
Glukopiranoz ve B-D-Glukopiranoz diye adlandirilan iki farkli forma sahiptir:
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D-Fruktoz, furan halkasina benzeyen halkali yapida, hafifce farkli optik 6zellikleri olan, a-D-
Fruktofuranoz ve -D-Fruktofuranoz diye adlandirilan iki farkli forma sahiptir:
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Monosakkaritlerde a- ve - formlarinin olusmasi, aldehitler ile alkoller arasinda yar1 asetaller
olusturan veya ketonlar ile alkoller arasinda yar1 ketaller olusturan bir genel reaksiyonun
sonucudur:
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Monosakkaritlerde halkali yap1 olusmakla fazladan bir asimetrik karbon atomu ortaya ¢ikmis
olmaktadir; bu asimetrik karbon atomlari, anomerik karbon diye adlandirilirlar ki
monosakkaritlerin indirgeyici 6zellikleri icin onemlidirler. Birbirlerinden yalnizca anomerik
karbondaki konfigiirasyon bakimindan farkli o- ve B- formlar1i da anomerler diye
adlandirilirlar.

Halkali yapida 1. karbon atomlarinin da asimetrik olmasi sonucu bir aldoheksozun toplam 5
asimetrik karbon atomu ve dolayisiyla 2" = 2° = 32 stereoizomeri vardir.

D-Glukozun a- ve - formlari, polarize 15181n diizlemini ayn1 yone fakat farkli derecelerde
cevirirler. Optik aktif maddelerin polarize 1s1gin diizlemini ¢evirme derecesi, polarimetre
denen aletlerle olgiiliir. Her optik aktif maddenin polarize 1s1gin diizlemini ¢evirme derecesi
bellidir, ornegin o-D-Glukoz 112° saga (+) ¢evirir, B-D-Glukoz ise 19° saga (+) gevirir.

D-Glukozun a- ve B- formlari, sulu ¢ozeltide mutarotasyon denen bir siirecte birbirlerine
dontstirler. Bir a-D-Glukoz ¢ozeltisi ve bir B-D-Glukoz ¢ozeltisi, en sonunda belirli optik
ozellige sahip ayni denge karisimini olustururlar. Bu karisim, yaklasik 1/3 oraninda a-D-
Glukoz ve 2/3 oraninda B-D-Glukoz, ¢ok kii¢iik miktarda da diiz zincir formu igerir; bu
durumdaki ¢ozelti polarize 1s1k diizlemini 52° saga (+) gevirir:
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B. Polarimetry, mutarotation

D-Fruktozun iki anomer formundan B-D-fruktoz, daha yaygindir.

Organizmadaki onemli heksoz tlrevleri

Glukoz, galaktoz ve mannoz gibi basit heksozlarin tiirevlerinde, ana bilesikteki bir hidroksil
grubu, bir bagka yapi1 ile yer degistirmistir veya bir karbon atomu karboksilik asite okside
olmustur.




1) Seker fosfatlari: Karbonhidratlarin sentezlerinde ve metabolizmalarinda ara firiinler, cok
sik olarak monosakkaritlerin kendileri degil, fosforillenmis tiirevleridirler. Bir monosakkaritin
hidroksil gruplarindan biri ile fosforik asidin kondensasyonu, bir fosfat esteri olusturur:
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Seker fosfatlari, bir monosakkaritin hidroksil gruplarindan biri ile fosforik asidin
kondensasyonu sonucu olusmus bilesiklerdir:
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Hiicre i¢inde seker fosforilasyonunun bir etkisi, sekerin hiicre dismma diffiizyonunun
onlenmesidir. Seker fosfatlari, notral pH’da nispeten stabildir ve negatif yiik taswlar; yiiksek
derecede yiiklii molekiiller de biyolojik membranlari, spesifik transport sistemi olmaksizin
gecemezler. Seker fosforilasyonun bir bagka etkisi, sekerlerin sonraki kimyasal degismeler

icin aktive olmasini saglamaktir. Seker fosfatlari, karbonhidratlarin aktif sekilleridirler; sentez
ve metabolizma olaylarinda kimyasal degisime ugrarlar.

2) Amino sekerler: Bir monosakkaritteki bir hidroksil grubunun bir amino grubu ile yer
degistirmesi sonucu olusmus bilesiklerdir. Glukozamin, galaktozamin ve mannozaminde ana
bilesikteki C-2’na bagli hidroksil, amino grubu ile yer degistirmistir:
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B-p-Galactosamine (-pD-Mannosamine

B-D-Glucosamine

Amino sekerler, eritromisin, karbomisin gibi bir¢ok antibiyotigin yapisinda bulunur; viicutta
glikozaminoglikanlarin, glikoproteinlerin ve glikolipidlerin yapt taslaridiriar.

Amino sekerlerin amino gruplarinin asetik asit ile kondense olmasiyla bunlarin da tiirevleri
olusabilir:

H OH H OH
\ / \ /
(0] C— 0] c—
Il | I |
H3C —C-NH-C-H HzC —C—-NH-C-H
I

|
HO-C-H 0 HO-C-H o)

l
H-C-0OH

|
| HO-C-H
H-C Hoc
|
|
CH,0H CH,OH

N—Asetil-Glukozamin
N—Asetil-Galaktozamin

N-asetil glukozaminin C-3’nuna laktik asidin bir eter bagi ile baglanmasi sonucu N-asetil
muramik asit olusur:
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N-Acetylmuramic acid

3) Deoksi sekerler: Bir monosakkaritteki bir hidroksil grubunun bir hidrojen ile yer
degistirmesi sonucu olugmus bilesiklerdir; i¢lerindeki oksijen sayisi karbon sayisindan azdir.
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Galaktozun C-6’nundaki hidroksil grubunun yerine bir hidrojen gegmesiyle fukoz olusur; o-
L-Fukoz, hiicre membrani1 glikoproteinlerinde bulunur. Mannozun C-6’nundaki hidroksil
grubunun yerine bir hidrojen ge¢mesiyle ramnoz olusur; a-L-Ramnoz, bakterilerin dis
membranlarinin yapi tasi olan lipopolisakkaritlerde bulunur:

NE =
H OH
a-1-Fucose a-L-Rhamnose
Ribozdan olusan 2-deoksi-riboz, deoksiriboniikleik asitlerde (DNA) bulunur:
H 0 H 0
\ /
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H—C—OH CHy
H—C—OH H—C—OH
H—C—OH H—C—OH
CH,0H CH,0H
D-Ribose 2-Deoxy-D-ribose

4) Aldonik asitler: Bir monosakkaritin aldehit karbonunun karboksilik aside
yiikseltgenmesiyle olusan organik asitlerdir; glukozdan olusan glukonik asit 6nemli bir
ornektir:

H OH
D-Gluconate

5) Uronik asitler: Bir monosakkaritin aldehit karbonundan uzaktaki primer alkol grubunun
karboksilik aside yiikseltgenmesiyle olusan organik asitlerdir; glukozdan olusan glukuronik
asit dnemli bir drnektir:

H OH
B-D-Glucuronate

D-glukuronik asit, konjuge bilirubinin olusumunda ve karacigerde detoksifikasyon
(zehirsizlestirme) olaylarinda gorev alan en onemli seker asididir. D-glukuronik asit, ayrica
bazi glikozaminoglikanlarin ve proteoglikanlarin yapt tasidir.

Aldonik asitler ve tironik asitler, laktonlar diye isimlendirilen stabil intramolekiiler esterler
olustururlar:

CH,0H

O,
H

on H/—°
HO

H OH
D-Glucono-6-lactone
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Lakton olusumunda, molekiildeki karboksil grubu, aymi molekiil icindeki bir hidroksil
grubuyla tepkimeye girmektedir.

6) Sakkarik asitler: Aldozlarin 1.karbonundaki aldehit gruplar ile 6.karbonlarindaki primer
alkol gruplarmin oksitlenerek karboksil grubuna degismesiyle olusan dikarboksilik asitlerdir:

COOH
H—C—OH
HO— € — H
H—é—OH
H—CI—OH
é:OOH

Glukarik asit
Galaktozun sakkarik asidinin adr miisik asittir.

7) N-asetil néraminik asit (NANA, sialik asit): Dokuz karbonlu asidik seker olan néraminik
asidin asetillenmis tiirevidir:

| N,
o=c H C R= |
I o) CHOH
HN [
(|3HOH
H H
H OH CH,OH
OH H

N-Acetylneuraminic acid
(sialic acid)
N-asetil noraminik asit (NANA, sialik asit), glikoproteinlerin ya da glikolipidlerin
oligosakkarit yan zincirindeki terminal karbonhidrattir.

8) Seker alkolleri: Monosakkaritlerin aldehit veya keton gruplarinin alkol gruplarina
indirgenmesiyle olusan bilesiklerdir; glukozdan sorbitol, mannozdan mannitol, galaktozdan
dulsitol olusur:

CH,OH CH,OH CH,OH
H—(!J—OH HO—(!‘,—H H—(I;—OH
HO—(IZ—H HO—é—H HO—(IZ—H
H-Cli—OH H—(!}—OH HO—(|3—H
H—(,I—OH H-Cl)—OH H—(Ii—OH
éHZOH CIH20H (!,H20H
Sorbitol Mannitol Dutsitol

Kontrolsuz diyabetes mellituslu hastalarda kanda glukoz konsantrasyonu yiikselir;
hiperglisemi ortaya ¢ikar. Bu durumda retina, lens, bobrek ve sinir hiicrelerine giren glukoz
miktart artar. Bu hiicrelerde artan glukoz, aldoz rediiktaz enziminin etkisiyle sorbitol’e
cevrilir. Sorbitoliin gii¢lii ozmotik etkisi sonucunda hiicre iginde su retansiyonu olur ki bu,
olasilikla gozde katarakt olusmasinin nedenlerindendir.
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Monosakkaritlerin genel tepkimeleri

L'__-"’ ()~ Glucose D) )L: Glucuro- —() Glucono-
H 6-phosphate oS - nate \..\ __ lactone

F g P N _V/ |

| Esterific_a.tion | |O;idation |

ok
) - - -
w8 L O Jj:f\
o/ <« Alkaline | . _| Glycoside| ,, |
1 cleavage formation
L ¥ o-Methyl-
“Reductone” { R-CHg R-H glucoside

e \\

{ i) ’
[ Epimerization | |Reduc‘tion]
a \

g S =4 s s LA
{ ] { 1Y —t ]
P i =~ - i L
-0
il D@
o Y i .
Hydroxymethyl- ) )
furfural D-Sorbitol
D-Mannose D-Fructose

1) Glikozid olusumu: Monosakkaritlerin yar1 asetal —OH gruplar1 (anomerik karbondaki
hidroksil grubu) ile bir bagka bilesigin —OH veya >NH grubu arasinda bir molekiil su ¢ikisiyla
olusan baga glikozidik bag denir; olusan bilesiklere de glikozidler denir. Glikozidik bag,
monosakkaritlerin yar1 asetal —OH gruplar1 ile alkollerin —OH gruplar1 arasindaki
reaksiyonlasma sonucu olustuysa O-glikozidik bag olarak tanimlanir; disakkaritlerde,
oligosakkaritlerde ve polisakkaritlerde monosakkaritler birbirleriyle O-glikozidik baglarla
baglanirlar. Glikozidik bag, monosakkaritlerin yar1 asetal —OH gruplari ile bir bagka bilesigin
>NH grubu arasinda reaksiyonlagma sonucu olustuysa N-glikozidik bag olarak tanimlanir; N-
glikozidik baglar1 niikleotidlerde bulunur:

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

Q_ OCH,
+ CH 2OH + CH,OH
—H ,0 -H ,0

a-Methyl a-Glucose p-Glucose p-Methyl
glucoside glucoside

Bir glikozidde karbonhidrat olmayan kisma aglikan denir; metanol, gliserol, fenol, sterol,
pirimidin ya da ptirin bazlari, aglikon érnekleridirler.

Glikozidler, ilaglarda, baharatlarda bulunurlar. Kalp tizerine etkili olan glikozidler, kardiyak
glikozidleri olarak bilinirler, bunlarda aglikon kismi steroldiir.
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2) Ester olusumu: Monosakkaritlerin OH gruplarmin asitlerin OH gruplan ile
reaksiyonlagsmasidir; sekerlerin 6zellikle fosforik asitle olusturduklar1 fosfat esterleri,
biyolojik yonden ¢ok dnemli maddelerdir:

CH,OH CH, —O0—ip: CH,—0— F
Glucose-1- Glucose-1,6- Glucose-6-
phosphate bisphosphate phosphate

Gliseraldehit fosfat ve dihidroksi aseton fosfat da onemli ara metabolizma maddeleridirler:

H 0] H
\C/ |
| H— c|: —0—P)
H—C—OH
| c|> 0
H—C—O—(:)
[ H—C—OH
4 }
Glyceraldehyde-3-phosphate
Dihydroxyacetone
phosphate

3) Eter olusumu: Monosakkaritlerin OH gruplarinda bulunan H’nin alkil gruplar ile yer
degistirmesi reaksiyonudur.

4) Aldonik asitlerin olusmasi: Serbest yari asetal hidroksili igeren monosakkaritlerin
anomerik karbonunun karboksilik aside yiikseltgenmesi (oksidasyonu) reaksiyonudur. Bu
reaksiyon sirasinda seker, indirgen olarak etki gosterir; Ag®", Hg*", Bi’", Cu®" gibi iyonlari
indirger; boyle sekerler, indirgeyici seker olarak tanimlanirlar:

6CH,OH
5 0
N
OH H
HO H
3 2
OH
B-D-Glucose
H 0 o~ 0
/ \_/
}(l:/ (f/
H-2C—OH H—C—OH
3 2Cu*
HO—C—H HO—C—H
H-*C—oH H—C—OH
H-C—OH H—C—OH
5CH,0H CH,OH
D-Glucose D-Gluconate
(linear form)

Glukoz, glukoz oksidaz etkisiyle de enzimatik olarak glukonik asite doniistir:

glucose oxidase
_—

D-Glucose + Oy D-Gluconate + H,O,
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5) Seker alkollerinin olusmasi: Serbest yar1 asetal hidroksili igeren monosakkaritlerin
anomerik karbonunun alkole indirgenmesi reaksiyonudur; sonugta sorbitol, mannitol, dulsitol
gibi seker alkolleri olusur.

H H
H o} H OH H o} H OH
\c 7 \(l: P \c Z NN (I:/
] i
H— !:—OH H— (l.'—OH HO— (I:—H HO—C—H
HO—C—H  SODYUM HO— l—H Ho—(l:—H ———— HO—(I:—H
H—C—OH AMALGAM i, H— C—OH H— C—OH H— C—OH
——————
H— (:.‘.—OI-I H— (i‘.—OH H— C—OH H— G—OH
CH20H CH0H CH0H CH,0H
D-GLUKOZ SORBITOL D-MANNOZ D-MANNITOL

6) Enolizasyon: Bir karbon atomundan komsu karbonil grubunun oksijenine bir protonun go¢
etmesi ile doymamis bir alkol yani enol olusmasi olayidir; glukoz, mannoz ve fruktoz, hafif
alkali ortamda enol bigimleri lizerinden birbirlerine doniisiirler. Hafif alkali ortamda glukoz,
mannoz ve fruktozdan biri ¢oziiliirse ortamda digerleri de bulunur; yalnizca 1.ve
2.karbonlarindaki konfigiirasyonlar farkli olan bu sekerlere enol sekerler denir.

Glukoz ve mannozun yalnizca 2.karbonlarindaki konfigiirasyon farkhdwr; bu sekerler, epimer
sekerler olarak da bilinirler; epimerizasyon olay: ile birbirlerine doniistirler.

Yogun alkali ortamda monosakkarit ¢ozeltileri iyice karistirildiktan sonra kaynatilirsa, sari—
kirmizi— kahverengi biciminde bir renk degismesi goriiliir ve karamel kokusu hissedilir.
Moor testi olarak bilinen bu reaksiyonda renk degisikligi, serbest hale gecen aldehitlerin
polimerizasyonu ile regine ozelliginde maddeler olusmasindan ileri gelir.

7) Dehidratasyon: Yogun asit ortamlarda kaynatilmakla monosakkarit molekiiliiniin ¢
molekiil su kaybetmesi olayidir. Bunun sonucunda pentozlardan furfural, heksozlardan 5-
hidroksi metil furfural meydana gelir:

H-C=0 H-C=0
[ I
iH-C—: OH: C HC —CH
""" S é HCl Il
H-C-: OH: > H-C 0 H
| i Isi | /
H-C-: OH: H-C HC C—C=0
o I
CiHj OH H-C —— \ /
0
Pentoz Furfural ( )
H-C=0 H-C=0
...... I
H-C-OH c HC = CH
Il e ' ]
‘HO-C-H HCI H-C " " H
[ > | o) /
H-C-OH Isi H-C HOH,C —C cC—C=0
H-C-OH c \ /
""" | | e}
CH,OH CH,OH
Glukoz S-hidroksi metil furfural )

Furfural ve 5-hidroksi metil furfurallerin onemli bir ozelligi, orcin, floroglusin, rezorsin, o.-
naftol, antron, safra asitleri gibi bazi bilesiklerle kondense olarak renk reaksiyonlart

15



vermeleridir. Adi gegen bilesiklerin bazi monosakkaritlerle verdikleri renk reaksiyonlar
ozeldir; o monosakkaritlerin taninmasinda kullanilir.

Monosakkaritler, zayif asitli ortamda sodyum amalgam ile yiiksek degerli alkollere
indirgenebilirler.

Monosakkaritler, siddetli asit ortamda kaynar dereceye kadar isitilirlarsa komiirleserek
parc¢alaniriar.

8) Osazon olusumu: Monosakkaritin 1.ve 2.karbon atomlarina fenil hidrazinin baglanmasiyla
karakteristik kristalli osazonlar olusur. Glukoz, fruktoz ve mannoz, yalnizca 2.karbondaki
konfigilirasyon bakimindan farklidirlar; bu karbonlara fenil hidrazinin baglanmasiyla farklilik
ortadan kalkar; dolayisiyla glukoz, fruktoz ve mannoz, sar1 renkli ekin demeti goriiniimiinde
ayni osazon kristallerini olustururlar. Galaktozun 4.karbonundaki konfigiirasyon farklidir;
1.ve 2.karbon atomlarina fenil hidrazinin baglanmasiyla farklilik ortadan kalkmaz; dolayisiyla
galaktozun olusturdugu osazon kristalleri, digerlerinkinden farkli olarak koyu sar1 renkte at
kestanesi gorlinlimiindedir.Osazon kristallerinin incelenmesi, galaktozun taninmasinda
kullanilir.

H o] H

N\ .7 FENILHIDRAZIN ™ c=N—NH
H— C—OH H— ?_OH ke
Ho_‘?i—ﬂ + NHz—NH-@ HO— ?"H 4 1) 7‘44

HeG—OH H— C—OH
H— C—OH

Enzou CH20H N c=N—NN-@

D-GLUKOZ D-GLUKOZ FENILHIDRAZON e _@
HO— C—!
H— C—OH
H— C—OH
CH,0H
GH0M FENILHIDRAZIN szOH
° ¢=N—N D-cn.uxoz FENILOZAZON
HO—g— "o—c—" OZAZON
H=— C—OH + NHz—NH H— c—ou
H— C—OH e c—ou
CH20H CHzOH
D-FRUKTOZ D-FRUKTOZ

FENILHIDRAZON

Monosakkaritleri tanima deneyleri
Monosakkaritlerin indirgeyici 6zellikleri ile ilgili denevler

Trommer deneyi

Serbest yar1 asetal hidroksili iceren monosakkaritlerin, indirgeyici dzellikleriyle Cu*™1 Cu™a
indirgemeleri prensibine dayanir..

Bir deney tiipiine 2 mL %5’lik glukoz ¢6zeltisi konur. Tiipteki ¢ozeltiye 1 mL %5’lik NaOH
cozeltisi eklenir ve karistirilir. Tipteki karisima 1 mL %5°lik CuSO4 ¢ozeltisi eklenir ve
karistirilir. Tiipteki son karisim, su banyosunda veya bunzen beki alevinde dikkatlice 1sitilir.
Isitilan karisimin sar1 veya kirmizi renkli ¢okelti haline doniistiigii gdzlenir.

Ac¢iklama: Once NaOH ile CuSO; arasinda tepkime olur ve suda mavi renkli kaba ¢okelti
halinde Cu(OH); olusur.
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2NaOH + CuSO4 — Na;SO4 + Cu(OH),

Daha sonra , glukozun serbest yar1 asetal hidroksili ile Cu(OH), arasinda tepkime olur;
glukoz, Cu(OH),’i CuOH haline indirger ve kendisi de aldonik asidine (glukonik asit)
yiikseltgenir.

Olusan CuOH, suda ¢oziinmez ve sar1 renkli ¢okelti halinde ¢oker.

Isitma sirasinda CuOH su kaybederek Cu,O haline doniisiir.

181

2CuOH — CU.zO + Hzo

Olusan Cu,0, suda ¢oéziinmez ve kirmizi renkli ¢okelti halinde ¢oker.

Tiipteki ¢okelti, igerdigi CuOH ve Cu,O miktarlarina, bir bakima da indirgenen bakir
miktarina ve dolayisiyla glukoz ¢ozeltisinin konsantrasyonuna bagli olarak saridan kirmiziya
kadar degisen renkte olur.

Fehling deneyi
Prensibi, Trommer deneyininkiyle aynidir; serbest yar1 asetal hidroksili igeren
monosakkaritlerin, indirgeyici 6zellikleriyle Cu>”1 Cu'a indirgemeleri prensibine dayanur..

Bir deney tiipline 1 mL Fehling A ¢ozeltisi (/1000 mL’de 35 g CuSO45H,0 ve 5 mL konsantre
H>50,) ve 1 mL Fehling B ¢ozeltisi (1000 mL’de 150 g Na-K Tartrat (Seignette tuzu) ve 300
mL %33 liik NaOH) konup karistirilarak taze Fehling reaktifi hazirlanir. Tiipteki taze Fehling
reaktifi tizerine 2 mL %5°lik glukoz ¢ozeltisi eklenir ve  karigtirilir. Tiipteki son karigim, su
banyosunda veya bunzen beki alevinde dikkatlice 1sitilir. Isitilan karisimin sar1 veya kirmizi
renkli ¢okelti haline dontistiigli gozlenir.

Ag¢tklama: Trommer deneyindeki gibidir.  Seignette tuzu, Cu(OH);’i ¢oziiniir hale getirerek
glukoz ile daha kolay tepkimeye girmesini saglar; H>SO4 de Fehling A’daki CuSO4’in
bozulmasini onler.

Nylander deneyi

Serbest yar1 asetal hidroksili igeren monosakkaritlerin, indirgeyici 6zellikleriyle bizmut tuzu
Bi(OH),NOs’1 siyah renkli bizmut oksite veya metalik bizmuta indirgemeleri prensibine
dayanir.

Tollens deneyi
Serbest yar1 asetal hidroksili igeren monosakkaritlerin, indirgeyici 6zellikleriyle amonyakli
giimiis nitrat1 metalik giimiise indirgemeleri prensibine dayanir:

2Ag* +20H- — 5 2AgOH — > Ag,0 + Hy0
AgO + 4NHg + H* — > 2Ag(NHg)p + OH~
2Ag(NH3)» +H=C=0 +H,O — 2Ag + 2NH3+COOH +2H*

|
R R

MonosakKkaritlerin renk tepkimeleri ile ilgili deneyler

Molisch deneyi

H,SO, etkisiyle pentozlardan furfural heksozlardan S5-hidroksi metil furfural olusmasi,
Sfurfural ve 5-hidroksi metil furfuralin de o-naftol ile mor renkli trifenil metan olusturmasi
prensibine dayanir.
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Bir deney tiipiine 2 mL %5’lik glukoz ¢6zeltisi ve 1 mL a-naftol ¢ozeltisi konup karistirilir.
Tiipteki karisim tlizerine 4 mL konsantre H,SO, , tabaka olusturacak sekilde tiip kenarindan
dikkatlice akitilarak eklenir. Tiipte tabakalarin temas yerinde mor renkli halka olustugu
gbzlenir.
Actklama: Konsantre H,SO4 , monosakkaritlerden su ¢ekerek onlar1 dehidre eder;
pentozlardan furfural olusur, heksozlardan ise 5-hidroksimetil furfural olusur.

Furfural ve 5-hidroksimetil furfural da a-naftol ile tepkimeye girerler ve mor renkli
trifenil metan olustururlar.

Tiipte tabakalarin temas yerinde gdzlenen mor renkli halka, olusan trifenilmetandan
ileri gelmektedir.

Anilin asetat deneyi
H,SO, etkisiyle pentozlardan furfural heksozlardan 5-hidroksi metil furfural olusmasi,
furfuralin, anilin asetat ile koyu kirmizi renk maddesi olusturmasi, 5-hidroksi metil
furfuralin ise anilin asetat ile koyu kirmizi renk maddesi olusturmamasi prensibine dayanir.
Bir deney tiiptine 2 mL %5°’lik ksiloz ¢ozeltisi ve 1 mL konsantre H,SO4 konup karistirilir.
Tiipteki karigim, bunzen beki alevinde dikkatlice 1sitilir. Bu sirada tiip kenarindan igeriye,
anilin asetat ¢ozeltisi ile 1slatilmis filtre kagidindan serit sarkitilir. Tiip i¢ine sarkitilan kagit
seridin koyu kirmizi renk aldig1 gbzlenir.
Actklama: Konsantre H;SO4, monosakkaritlerden su ¢ekerek onlar1 dehidre eder;
pentozlardan furfural olusur, heksozlardan ise 5-hidroksimetil furfural olusur.

Furfural, anilin asetat ile tepkimeye girer ve koyu kirmizi renkli bir madde olusturur.

Tiip i¢ine sarkitilan kagit seridin koyu kirmizi renk almasi, olusan koyu kirmizi renkli
maddeden ileri gelmektedir.

Anilin asetat deneyi, monosakkaritin tiiriinii belirlemek yani pentoz mu yoksa heksoz
mu oldugunu anlamak i¢in yararl bir deneydir.

Bialin orcin deneyi
Kaynatma ve asit etkisiyle pentozlardan furfural heksozlardan 5-hidroksi metil furfural
olusmasi, furfuralin, orcin ile mavi renkli madde olusturmasi, 5-hidroksi metil furfuralin
ise orcin ile sari-kahverengi bir kompleks olusturmasi prensibine dayanir.
Bir deney tiipiine 1 mL %5’lik ksiloz ¢ozeltisi ve 4 mL Bial reaktifi (0,3 g orcin, 5 damla
%10’luk FeCl; ¢ozeltisi ve 100 mL derigik HCI karistirilarak hazirlanir) konup karistirilir.
Tiipteki karisim, kaynar su banyosunda 2 dakika isitilir. Tiip akan c¢esme suyu altinda
sogutulur. Tiipteki karistmin mavi renge doniistiigii gdzlenir.
Ag¢tklama: Kaynatma ve asit etkisi, monosakkaritlerden su g¢ekerek onlar1 dehidre eder;
pentozlardan furfural olusur, heksozlardan ise 5-hidroksimetil furfural olusur.
Furfural, orcin ile tepkimeye girer ve mavi renkli bir madde olusturur.
Tiipteki karisimin mavi renk almasi, olusan mavi renkli maddeden ileri gelmektedir.
Bialin orcin deneyi, monosakkaritin tiiriinii belirlemek yani pentoz mu yoksa heksoz
mu oldugunu anlamak icin yararl bir deneydir.

Seliwanoff deneyi

Kaynatma ve asit etkisiyle pentozlardan furfural heksozlardan 5-hidroksi metil furfural
olusmasi, furfuralin, rezorcin ile mavi-yesil renkli bir kompleks olusturmasi, 5-hidroksi
metil furfuralin ise rezorcin ile kirmizi renkli bir kompleks olusturmasi, fruktoz gibi
ketoheksozlarla koyu kirmizi renk glukoz gibi aldoheksozlarla ise acik kirmizi renk olusmasi
prensibine dayanir.

Bir deney tiiptine 1 mL %5’lik ksiloz ¢ozeltisi ve 5 mL Seliwanoff reaktifi (0,15 g rezorcin,
100 mL derisik HCI ve 200 mL distile su karigstirilarak hazirlanir) konup karistirilir. Tiipteki
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karisim, kaynar su banyosunda 5 dakika isitilir. Tiip akan ¢esme suyu altinda sogutulur.
Tiipteki karisimin mavi-yesil renge dontistiigii gézlenir.

Ac¢tklama: Kaynatma ve asit etkisi, monosakkaritlerden su c¢ekerek onlar1 dehidre eder;
pentozlardan furfural olusur, heksozlardan ise 5-hidroksi metil furfural olusur.

Furfural, rezorcin ile tepkimeye girer ve mavi-yesil renkli bir madde olusturur.

Tiipteki karisimin mavi-yesil renk almasi, olusan mavi-yesil renkli maddeden ileri
gelmektedir.

Seliwanoff deneyi, monosakkaritin tiiriinii belirlemek yani pentoz mu yoksa heksoz mu
oldugunu anlamak ve hatta ketoheksoz mu yoksa aldoheksoz mu oldugunu anlamak icin
yararlt bir deneydir. Monosakkaritle yapilan Seliwanoff deneyinde tiipteki karisimin mavi-
vesil renk aldigi gozlenirse monosakkarit pentozdur, tiipteki karisimin koyu kirmizi renk
aldig1 gozlenirse monosakkarit ketoheksozdur; tiipteki karisimin agik kirmizi renk aldig
gozlenirse monosakkarit aldoheksozdur.

Monosakkaritlerin osazon olusturmalariyla ilgili deney

Monosakkaritlerin, fenil hidrazin ile 1. ve 2. karbonlarinin katildig1 bir tepkimeye girerek
karakteristik osazon kristalleri olusturmalar1 prensibine dayanir.

Bir deney tiliptine 5 mL %5’lik glukoz ¢6zeltisi, 5 damla %50’lik asetik asit ve 5 damla fenil
hidrazin konup karistirilir. Tiipteki karisim, kaynar su banyosunda 10-15 dakika tutulur ve bu
sirada kristallenme olmasi igin cam bagetle i¢ten tiip kenarina siirtme hareketleri yapilir. Tiip
akan ¢esme suyu altinda sogutulur. Tiipteki sar1 kristaller mikroskop altinda incelenir.
Agtklama: Monosakkaritler, fenil hidrazin ile 1. ve 2. karbonlarinin katildig1 bir tepkimeye
girerek karakteristik osazon kristalleri olustururlar. Glukoz, mannoz ve fruktozun I.ve
2.karbonlarina bagh gruplar farklh; fakat 3., 4., 5. ve 6. karbonlarina bagh gruplar ise
aymidir. 1.ve 2.karbonlarina fenil hidrazinin baglanmasiyla glukoz, mannoz ve fruktozun tiim
karbonlarina bagli gruplar ayni olmus olur ve boylece olusan osazon kristalleri arasinda da
fark olmaz; ince uzun igneler seklinde ve ekin demeti goriiniimiinde kristallerdir. Galaktozun
4.karbonuna bagli hidroksil grubu glukozdakine gore ters taraftadir; osazon olusurken
4.karbon tepkimeye katilmadigindan olusan osazon kristalleri de farkli olur; kirli sart ve at
kestanesi goriiniimiinde kristallerdir.

Disakkaritler

Disakkaritler, bir monosakkarit molekiilii tizerindeki anomerik karbon hidroksil grubunun bir
diger monosakkarit molekiilii iizerindeki bir hidroksil grubu ile reaksiyonlasmasi sonucu
olusturulan bir O-glikozidik bag vasitasiyla birbirine baglanmis iki monosakkarit
molekiiliinden olusmus bilesiklerdir:
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Q hemiacetal
H/u H OH
OH H
HO OH /HO oH H H
H OH aleohol H OH
a-D-Glucose B-D-Glucose

hydrolysis || condensation
H;0 H,0

hemiacetal

Maltose
(O-a-p-glucopyranosyl-(1—4)-3-p-glucopyranose)

CH,OH CH,OH
@) @)
OH 1 O 4 OH HOH
HO
OH OH
Lactose (3 form) .
(O-B-p-galactopyranosyl-(1—4)-B-p-glucopyranose) Cellobiose: glucose B(1,4) glucose (Glc B(1,4) Gic)

(Gal(31—4)Glc)

Trehalose Sucrose
(O-a-p-glucopyranosyl-(1—1)-a-D-glucopyranose) (O-a-p-glucopyranosyl-(1—2)-3-p-fructofuranoside)
(Gle(a1—>a1)Gle) (Gle(@1—2)Fru)

O- glikozidik bag, bir yar: asetal ve bir alkolden bir asetal olusumunu gosterir. Molekiiliinde
bir serbest anomerik karbon atomu bulunan disakkaritler, monosakkaritler gibi indirgeyici
ozellik gosterdikleri halde molekiiliinde bir serbest anomerik karbon atomu bulunmayan
disakkaritler indirgeyici Ozellik goOstermezler. Maltoz, laktoz ve sellobioz indirgeyici
ozelliktedirler; sukroz ve trehaloz ise indirgeyici 6zellikte degillerdir.

Glikozidik baglar, asit vasitasiyla kolayca hidroliz edilebilirler, fakat baz vasitasiyla
yikilmaya karsi direnclidirler. Disakkaritler sulu asit ile kaynatma suretiyle ve enzimatik
olarak hidroliz edildiklerinde kendilerini olusturan monosakkaritler ortaya c¢ikar. Sukrozun
hidrolizi sonucunda ¢ogu kez esit miktarlarda glukoz ve fruktoz karisimi olusur; bu karisim
da invert seker olarak adlandiriiir.

1) Maltoz: Iki glukoz molekiiliiniin Gle(a.1—4)Gle biciminde kondensasyonu ile olusmus
molekiil yapisina sahip bir disakkarittir. Maltoz, Malt gekeri olarak bilinir. Maltoz, serbest
yar1 asetal hidroksili i¢erdiginden indirgeyici 6zelliktedir; Fehling ¢6zeltisindeki 2+ degerlikli
bakir1 (Cu®"), 1+ degerlikli bakira (Cu") indirger; yani Fehling pozitif reaksiyon verir. Maltoz,
dogada serbest halde bulunmaz; bir polisakkarit olan nisastanin yapisinda yer alir; nisastanin
enzimatik hidrolizinin baslica {iriiniidiir. Maltoz, oldukga tatlidir ve suda kolaylikla ¢oziiniir.
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2) Laktoz: Bir galaktoz molekiilii ile bir glukoz molekiiliiniin Gal(B1—4)Gle bigiminde
kondensasyonu ile olugsmus molekiil yapisina sahip bir disakkarittir. Laktoz, Siit sekeri olarak
bilinir; 6nemli miktarda yalnizca siitte bulunur. Laktoz, serbest yar1 asetal hidroksili
icerdiginden indirgeyici 6zelliktedir; Fehling ¢ozeltisindeki 2+ degerlikli bakirt (Cu®"), 1+
degerlikli bakira (Cu") indirger; yani Fehling pozitif reaksiyon verir. Siitte bulunan cesitli
mikroorganizmalar, laktozu laktik asite ¢evirebilirler; bu da siitin eksimesine ve
kaynatildiginda kesilmesine neden olur.

Laktoz, ancak agiz yoluyla verildigi zaman viicut tarafindan kullanilabilir. Agizdan alinan
laktoz, sindirim kanalinda laktaz enzimi etkisiyle pargalamir. Laktaz noksanlhiginda,
bagirsaklarda sindirilip emilemeyen laktoz, bakteriyel fermantasyon ile, asetik asit, laktik
asit, propiyonik asit gibi kisa zincirli metabolitlere ve H,, CO,, CH, gibi gazlara ¢evrilir;
ayrica laktoz ve laktik asidin olusturdugu ozmotik etki ile diyare (ishal) ortaya ¢ikar.

3) Sukroz (Sakkaroz): Bir glukoz molekiilii ile bir fruktoz molekiiliiniin Gle(al—2)Fru
biciminde kondensasyonu ile olusmus molekiil yapisina sahip bir disakkarittir. Sakkaroz, Cay
sekeri veya sofra sekeri olarak bilinir. Sakkaroz, serbest yar1 asetal hidroksili icermediginden
indirgeyici 6zellikte degildir; Fehling ¢ozeltisindeki 2+ degerlikli bakir1 (Cu®"), 1+ degerlikli
bakira (Cu') indirgeyemez; yani Fehling negatif reaksiyon verir. Sakkaroz, dogada baslica
seker kamis1 ve seker pancarindan elde edilir; meyve ve sebzelerin ¢ogunda da serbest olarak
bulunur; oldukga tatli bir maddedir. Sakkaroz 200°C’ye kadar isitilirsa su kaybeder ve
kahverengi amorf bir kiitle halini alir; buna karamel denir. Sakkaroz, ancak agiz yoluyla
verildigi zaman viicut tarafindan kullanilabilir; sakkaroz ve glukoz, besinlerimizdeki en
onemli sekerlerdir.

4) Trehaloz: Iki glukoz molekiiliiniin Gle(o.1—a.1)Gle bigiminde kondensasyonu ile olusmus
molekiil yapisina sahip bir disakkarittir; indirgeyici 6zellikte degildir. Trehaloz, boceklerin
dolasim sivisinin biiylik kismini olusturur; enerji depolayan bir bilesik olarak islev goriir.

5) Sellobioz: iki glukoz molekiiliiniin Gle(B1—a4)Gle biciminde kondensasyonu ile olusmus
molekiil yapisina sahip bir disakkarittir; indirgeyici 6zelliktedir. Sellobioz, dogada serbest
olarak bulunmaz; selliiloz polisakkaritinin disakkarit birimidir.

Disakkaritlerin tanimlanmasi deneyleri

Sakkarozun asit ile hidrolizi deneyi

Fehling (-) olan sakkarozun, asit ile hidroliz olarak glukoz ve fruktoza pargalanmasi, glukoz
ve fruktozun da Fehling (+) sonug vermesi prensibine dayanir.

Bir deney tiipiine spatiil ucuyla sakkaroz ve 5 mL distile su konup karistirilarak sakkaroz
cozeltisi hazirlanir. Bu ¢ozelti ile Fehling deneyi yapilir ve Fehling (-) sonug goézlenir. Bir
baska deney tiipiine spatiil ucuyla sakkaroz ve 1 mL konsantre HCl konur. Tiipteki karigimin
tizerine 5 mL distile su eklenir ve karistirilir. Tiipteki karisim, kaynar su banyosunda veya
bunzen beki alevinde dikkatlice 1sitilir. Tiipteki karisima 2mL %20°lik NaOH c¢ozeltisi
eklenir. Tiipteki son karisim ile Fehling deneyi yapilir ve Fehling (+) sonug gozlenir.
Agtklama: Sakkaroz, bir glukoz molekiilii ile bir fruktoz molekiiliiniin Gle(al—2)Fru
biciminde kondensasyonu ile olusmus molekiil yapisina sahip bir disakkarittir. Sakkaroz,
serbest yar1 asetal hidroksili igermez ve bu nedenle indirgeyici degildir; Fehling (-) sonug
verir. Sakkaroz, asit ile 1sitma sonucunda hidroliz olarak glukoz ve fruktoz molekiillerine
parcalanir. NaOH, hidrolizden sonra ortami nétiirlestirir. Son karisimda bulunan glukoz ve
fruktoz, serbest yar1 asetal veya yar1 ketal hidroksilleri nedeniyle indirgeyici 6zellikte
olduklarindan yapilan Fehling deneyinde (+) sonug gozlenir.
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Sakkarozun enzim ile hidrolizi deneyi

Fehling (-) olan sakkarozun, enzim ile hidroliz olarak glukoz ve fruktoza pargalanmasi,
glukoz ve fruktozun da Fehling (+) sonug¢ vermesi prensibine dayanir.

Bir deney tiipiine spatiil ucuyla sakkaroz ve 5 mL distile su konup karistirilarak sakkaroz
¢Ozeltisi hazirlanir. Bu ¢ozelti ile Fehling deneyi yapilir ve Fehling (-) sonu¢ gozlenir. Bir
porselen kapsiile 1 mL sakkaroz ¢ozeltisi ve kiiglik bir par¢a maya konup ezilerek karistirilir.
Kapsiildeki karisimda hidrolizin ger¢eklesmesi i¢in bir siire beklenir. Kapsiildeki son karisim
ile Fehling deneyi yapilir ve Fehling (+) sonug gozlenir.

Actklama: Baslangista Fehling (-) sonug veren sakkaroz, mayadaki enzimler etkisiyle hidroliz
olarak glukoz ve fruktoz molekiillerine pargalanir. Son karisimda bulunan glukoz ve fruktoz,
serbest yar1 asetal veya yar1 ketal hidroksilleri nedeniyle indirgeyici 6zellikte olduklarindan
yapilan Fehling deneyinde (+) sonug¢ gozlenir.

Polisakkaritler (Glikanlar)

Polisakkaritler, pek ¢ok sayida monosakkarit veya monosakkarit tiirevi molekiiliin art arda O-
glikozid baglar1 vasitasiyla baglanmasi suretiyle olugsmus molekiill yapisindaki
karbonhidratlardir. Dogada bulunan karbonhidratlarin ¢ogu, yiiksek molekiiler agirlikli
polimerler olan polisakkaritler halindedirler.

Polisakkaritler birbirlerinden zincirleri boyunca tekrarlayan monosakkarit {initelerinin
benzerligi, bu iiniteleri baglayan baglarin tipi ve dallanma derecesi bakimindan farkhidirlar;
buna gore homopolisakkaritler ve heteropolisakkaritler olmak {izere iki grupta incelenirler.
Homopolisakkaritler, tek tip monomerik iinite iceren polisakkaritlerdir; heteropolisakkaritler,
tekrarlayan iki veya daha fazla farkl tip monomerik iinite iceren polisakkaritlerdir:
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Homopolisakkaritler (homoglikanlar)

Homopolisakkaritler, tek tip monomerik {inite iceren polisakkaritlerdir. Bunlarin bazilari,
yakit olarak kullanilan monosakkaritlerin depo formlar1 olarak iglev goriirler ve depo
homopolisakkaritler olarak adlandirilirlar; bazilar1 ise bitki hiicre duvarlarinda ve hayvan dis
kabuklarinda yapisal elemanlar olarak islev goriirler ve yapisal homopolisakkaritler olarak
adlandirilirlar. Bu iki gruba girmeyen homopolisakkaritler de vardir.

Depo homopolisakkaritler

Depo homopolisakkaritler, organizmada yakit olarak kullanilan monosakkaritlerin depo
formlar1 olarak iglev goren polisakkaritlerdir. Dogadaki en 6nemli depo homopolisakkaritler,
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bitki hiicrelerinde nisasta, hayvan hiicrelerinde glikojendir; her iki polisakkarit de intraselliiler
olarak biiyiik kiimeler veya graniiller halinde meydana gelirler.

Nisasta: Bitki hiicrelerindeki depo homopolisakkarittir; amiloz ve amilopektin olmak tizere
iki tip glukoz polimeri igerir:

1. Amylose 20% 2. Amylopectin 80%

i

Ho~ Reducing end

B. Starch
Amiloz, (au1—>4) baglar1 vasitasiyla birbirine baglanmis glukoz iinitelerinin dallanmamis uzun
zincirlerinden olusmus bir glukoz polimeridir; zincirde birka¢ bin glukoz kalintis1 bulunabilir
ve bir ucu indirgeyicidir.

CH,0H

Q H Q H
mreducing m [ H Na Jnegucmg
d OH H OH H en
o o 0
H OH H OH

Amilopektin, (o.1—>4) baglar1 vasitasiyla birbirine baglanmis glukoz iinitelerinin uzun
zincirlerinin her 24-30 glukoz kalintisinda bir dallanmasi suretiyle olusmus bir glukoz
polimeridir; dallanma noktalarindaki bag, (al—6) bagidir ve dolayisiyla molekiilde bir
indirgeyici ug fakat dal sayis1 kadar ¢ok sayida indirgeyici olmayan ug vardir:

(01-6) Reducing
branch end .. o
point OCpy ‘4 5 O
Q C Q S Nonred
o0 Oy @ H Qe onreducing
OO0 - oo 5 O ends
5 O

Main
chain

Amilazlar denen enzimler, nisastanin hidrolizini gerceklestirirler. Gerek nisasta gerekse
parcalanma iiriinleri, iyot ¢ozeltisiyle karakteristik renkler verirler; bu renkler, ¢ozelti
isitilinca kaybolurlar sogutulunca tekrar ortaya ¢ikarlar.

Nisastanin ozellikleriyle ilgili deneyler

Nisastanin asit ile hidrolizi deneyi
Fehling (-) olan nisastanin, asit ile hidroliz olarak Fehling (+) glukoz molekiillerine
pargalanmasi olayinin incelenmesidir.
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Bir deney tiipiine spatiil ucuyla nisasta ve 5 mL distile su konup karistirilarak nisasta ¢ozeltisi
hazirlanir. Bu ¢6zelti ile Fehling deneyi yapilir ve Fehling (-) sonug gozlenir. Bir baska deney
tiipline spatiil ucuyla nisasta ve 1 mL konsantre HC1 konur. Tiipteki karisimin iizerine 5 mL
distile su eklenir ve karigtirilir. Tiipteki karisim, kaynar su banyosunda veya bunzen beki
alevinde dikkatlice 1sitilir. Tiipteki karistma 2mL %20°lik NaOH c¢ozeltisi eklenir. Tiipteki
son karigim ile Fehling deneyi yapilir ve Fehling (+) sonug gozlenir.

Actklama: Nisasta, amiloz ve amilopektin olmak {izere iki tip glukoz polimeri igerir. Amiloz,
(al—4) baglar1 vasitasiyla birbirine baglanmis glukoz iinitelerinin dallanmamis uzun
zincirlerinden olusmus bir glukoz polimeridir; zincirde birka¢ bin glukoz kalintis1 bulunabilir
ve bir ucu indirgeyicidir. Amilopektin, (0.1 —>4) baglar1 vasitastyla birbirine baglanmis glukoz
tinitelerinin uzun zincirlerinin her 24-30 glukoz kalintisinda bir dallanmasi suretiyle olusmus
bir glukoz polimeridir; dallanma noktalarindaki bag, (al—6) bagidir ve dolayisiyla
molekiilde bir indirgeyici u¢ fakat dal sayis1 kadar ¢ok sayida indirgeyici olmayan ug vardir.
Nisastadaki az sayida indirgeyici ug, indirgeyici olmayan ¢ok sayida ug tarafindan gizlenir; bu
nedenle nigasta, Fehling (-) sonug¢ verir. Nisasta, asit ile 1sitma sonucunda hidroliz olarak
glukoz molekiillerine pargalanir. NaOH, hidrolizden sonra ortami nétiirlestirir. Son karigimda
bulunan glukoz da serbest yar1 asetal hidroksilleri nedeniyle indirgeyici 6zellikte oldugundan
yapilan Fehling deneyinde (+) sonug¢ gozlenir.

Nisastanin enzim ile hidrolizi deneyi
Iyot ile mavi renk veren nisastanin tiikiiriikteki o-amilaz etkisiyle hidrolitik olarak
par¢alanmasinin incelenmesidir.
Bir deney tiipiine 5 mL nisasta ¢ozeltisi konur. Tiipteki nisasta ¢ozeltisi lizerine 1-2 damla
iyot ¢oOzeltisi damlatilir; ¢ozeltide mavi bir renk olustugu gozlenir. Tiipteki mavi renkli
¢ozeltiye bir miktar tiikiiriik eklenir ve tiip 37°C’de inkiibe edilir; bir siire sonra ¢ozeltideki
mavi rengin agildig1 gozlenir.

Aciklama: Nisasta, icerdigi amilopektin nedeniyle gdzenekli bir molekiil yapisindadir.
Iyot, nisasta molekiiliiniin bosluklarina girerek ¢dzeltinin mavi renkli gériinmesine neden
olur. Tikiiriikteki o-amilaz, nisastayr hidrolitik olarak parcgalar; nisasta molekiiliiniin
bosluklarina girmis olan iyot molekiillerinin serbestlesmesine ve sonuc¢ta mavi rengin
kaybolmasina neden olur.

Glikojen: Hayvan hiicrelerinin temel depo homopolisakkaritidir. Glikojen, amilopektin gibi,
glukoz kalintilarinin (a1—4) baglar1 vasitastyla birbirine baglanmasi suretiyle olusmus bir o-
D- glukopiranoz polimeridir; fakat glukoz tinitelerinin uzun zincirlerinin her 8-12 glukoz
kalintisinda bir dallanmasi nedeniyle daha yogun bir dallanma gozlenir; dallanma
noktalarindaki bag, (al—6) bagidir ve dolayisiyla molekiilde bir indirgeyici u¢ fakat dal
sayis1 kadar ¢ok sayida indirgeyici olmayan ug vardir.

Glikojen, ozellikle karacigerde ve kasta boldur; karacigerin yas agirliginin %7’sini olusturur.
Karacigerdeki glikojen miktari, karbonhidrattan zengin yemeklerin ardindan ytikselir.
Hepatositlerdeki glikojen, biiyiik graniiller halinde bulunur; bu graniiller, ortalama birkag
milyon molekiiler agirlikli, yiiksek derecede dallannmis daha kiigiik graniile bilesimlerin
kendiliklerinden kiimelenmeleri ile olugsmuslardir. Glikojen graniilleri, ayn1 zamanda sikica
bagh sekilde glikojenin sentez ve yikilimindan sorumlu enzimleri de igerirler. Karacigerdeki
glikojenin islevi, yemek aralarinda kana glukoz vererek ya da yemeklerden sonra kanda
yiikselen glukozu baglayarak kan glukozunun belirli smirlar arasinda korunmasini
saglamaktir. Glikojen bir enerji kaynagi olarak kullamilirken, glukoz iiniteleri, glikojenin
indirgeyici olmayan u¢larindan teker teker ¢ikariirlar.
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Kas glikojeni de yemeklerin ardindan nadiren kasin yas agirliginin %]1’ine kadar yiikselir.
Kas glikojeninin iglevi, ATP gereksiniminin artti1 kasilma olaylar1 sirasinda anaerobik
glikoliz i¢in gerekli olan glukoz-6-fosfatlar1 saglamaktir.

Diger hiicrelerde az miktarda bulunan glikojen, acil enerji kaynagi olarak kullanilir.

Yapisal homopolisakkaritler

Yapisal homopolisakkaritler, bitki hiicre duvarlarinda ve hayvan dis kabuklarinda yapisal
elemanlar olarak islev goren polisakkaritlerdir; bitkilerin hiicre duvarlarinda selliiloz, eklem
bacaklilarin sert dis iskeletlerinde kitin 6nemlidir.

Selliloz: (B1—>4) baglar1 vasitasiyla birbirine baglanmis glukoz iinitelerinin dallanmamis
uzun zincirlerinden olusmus bir glukoz polimeridir:

H,0H H50H H,0H Ho0H
H o) H o H O\\H H O \\CH
H H H H
OH H o] OH H o) OH H o) OH H
HO H H H H
H OH H OH CH OH
— Sellobioz —/n

Selliiloz, fibroz, cok sert, suda ¢dziinmeyen bir maddedir; bitkilerin hiicre duvarlarinda,
Ozellikle yaprak saplari, aga¢c gdvdeleri ve bitki dokularimin odun kisimlarinda bulunur.
Selliiloz, odun kiitlesinin ¢ogunu olusturur; pamuk, hemen hemen saf selliilozdur. Selliilozun
insanlar i¢in besinsel degeri yoktur; sadece ruminantlar selliillozdan faydalanabilirler.

Kitin: (B1—>4) baglar1 vasitasiyla birbirine baglanmis N-asetil glukozamin {initelerinin
dallanmamis uzun zincirlerinden olusmus bir N-asetil glukozamin polimeridir:

HoOH HoOH H,0H CH,0H
H O \\H H O\ H H ON\MH H O\ H
H H H H
OH H o] OH H o] OH H o] OH H
H NH H NH H NH H NH
I | | I
c=0 c=0 c=0 c=0
I I I I
CH3 CH3 CHy L CHy
N-asetil-glukozamin Kitobioz N-asetil-glukozamin

Kitin, selliilozunkine benzer sekilde uzayabilen lifler olusturur; bir milyona yakin eklem
bacakli tiiriiniin sert dig iskeletlerinin esas komponentidir ve olasilikla dogada selliilozdan
sonra en bol bulunan polisakkarittir.

inulin: (B1—2) baglar1 vasitastyla birbirine baglanmis fruktoz iinitelerinin dallanmamis uzun
zincirlerinden olusmus bir fruktoz polimeridir:
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fruktoz B; 1 — 2 glikozid bag fruktoz

Inulin, dogada gesitli bitkilerin koklerinde, enginar, sogan, sarimsak gibi bitkilerin
yumrularinda bol miktarda bulunur; besinsel degeri yoktur.

Diger homopolisakkaritler

Galaktoz iinitelerinden olusan galaktanlar, mannoz iinitelerinden olusan mannanlar, pentoz
tinitelerinde olusan pentanlar ile galakturonik ve mannuronik asit polimerleri de
homopolisakkaritlerdendirler.

Agar-agar: Galaktoz iinitelerinden kurulu bir homopolisakkarit yani bir galaktandir; dogada
deniz yosunlarindan elde edilmektedir; bakteriyolojide kiiltiir vasatlarinin hazirlanmasinda
kullanilir.

Dekstranlar: Glukoz {initelerinden olusmuslardir; mikroorganizmalarin sakkaroz tizerine
etkileri sonucu meydana gelirler. Dekstranlar, hekimlikte kan kayiplarindan sonra plazma
yerini tutan ya da plazma hacmini genisleten maddeler olarak, 6zellikle sok giderici etkileriyle
onemlidirler; molekiil agirliklar1 25.000-75.000 kadar olanlar bu amagclar i¢in kullanilirlar;
viskoziteleri yiiksek, osmotik basinglar1 diisiiktiir, parcalanmalar1 ve kullanilmalar1 yavas
oldugundan dolasim kaninda saatlerce kalabilirler.

Dekstranlar, cesitli kimyasal tekniklerle islenerek sephadex ticari ismi altinda
laboratuvarlarda kolon kromatografisi ve jel filtrasyon tekniklerinde sik¢a kullanilirlar; ayrica
yapay bobrek uygulamalarinda 6nemli yararlar saglarlar.

Mannanlar: Ke¢i boynuzunda, hindistan cevizinde, mayada, mantarlarda ve bakterilerde
bulunur.

Pektinler: Galakturonik asit {nitelerinin al—6 glikozidik baglarinin en az 200 defa
tekrarlamasiyla olusmuslardir. Pektinler, kismen etil alkol ile esterlestikten sonra ortami
jellestirdiklerinden, meyva konserveciliginde yaygin olarak kullanilirlar. Pektinler, 6zellikle
turunggillerin meyvalarinda, elma, pancar ve havucun hiicre duvarlarinda selliiloz ile
birlesmis olarak yer alirlar. Pektin, sicak seyreltik asitlerle hidroliz edildiginde pektik asit ve
metanole ayrilir; heteropolisakkarit olarak da incelenir.

Heteropolisakkaritler (heteroglikanlar)

Heteropolisakkaritler, tekrarlayan iki veya daha fazla farkli tip monomerik iinite igeren
polisakkaritlerdir. Heteropolisakkaritler, tiim organizmalar i¢in ekstraselliiler destek saglarlar.
Hayvan dokularinda ekstraselliiler aralik, tek tek hiicreleri bir arada tutan, hiicre, doku veya
organlara koruma, sekil ve destek saglayan bir matriks olusturmak iizere birkac tip
heteropolisakkarit tarafindan doldurulur. Bazi heteropolisakkaritler, ekstraselliiler salgilarin
yiiksek viskozite ve kayganlastirici 6zelliklerinden sorumludurlar.
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Peptidoglikan

Peptidoglikan, N-asetil glukozamin (GIcNAc) ve N-asetii muramik asit (MurNAc)
tnitelerinin art arda (B1—>4) baglarn vasitasiyla birbirine baglanmasiyla olusmus
heteropolisakkarittir:

H,O0H CH,0H
0 0,
f‘}) H H O H H 0
OR H
OH H /. ¢ -/
IiIH H IiIH
(|3= (IJ=O
CH,3 CH,
GIcNAc MurNAe

Peptidoglikan, bakteriyel hiicre duvarlarinin rijid komponentidir. Hiicre duvarinda bir¢ok diiz
polimer yan yana uzanir; bu zincirler, tam yapis1 bakteriyel tiire bagh kisa peptitler vasitasiyla
capraz baglanmislardir. Capraz baglh peptidoglikan, lizozim enzimi vasitasiyla yikilir; bu olay,
GlcNAc ve MurNAc arasindaki glikozidik baglarin hidrolizidir:

SR e
Staphylococcus
aureus

Cleavage by
lysozyme l

<MurNAc: GleNAc —~MurNA¢—< GleNAc—MurNA¢

NAc . <MurNAc¢—{{GlcNA GleNAc— Mu

c—0
CH,4

GleNAe MurNAc
Lizozim, bazi bakteri viriisleri tarafindan, viriisiin konak bakteriden ¢ikmasini saglamak igin
tiretilir, gozyasinda da bulunan lizozim, gozii bakteriyel enfeksiyonlara karst korur.

Glikozaminoglikanlar (mukopolisakkaritler)

Glikozaminoglikanlar, tekrarlayan disakkarit iinitelerinin diiz polimerlerinden olusmus
bilesiklerdir. Glikozaminoglikanlarda tekrarlayan disakkarit iinitelerinde iki monosakkarit
tirevinden biri daima ya N-asetil glukozamin (GIcNAc) ya da N-asetil galaktozamin
(GalNAc)dir; diger monosakkarit tiirevi, ¢ogu durumda genellikle glukuronik asit (GIcUA)
olan bir tironik asittir. Glikozaminoglikanlara, yapilarinda bulunan iironik asitler ve asit
karakterleri nedeniyle asit mukopolisakkaritler de denir. Baz1 glikozaminoglikanlarda amino
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sekerlerin hidroksillerinin biri veya daha fazlasi siilfat ile esterlesmistir. Bazi
glikozaminoglikanlarda amino seker ve monosakkaritler bulunur; tironik asitler bulunmaz.

Glikozaminoglikanlar, ait olduklar1 dokularda kismen de olsa proteine bagh bir sekilde ve
mukoprotein halinde bulunurlar. Glikozaminoglikanlarda siilfat gruplart ve iironik asit
kalintilarinin karboksilat gruplari, molekiile ¢cok yiiksek bir negatif yiikk yogunlugu verir. Bu
molekiiller, ¢ozeltide, komsu yiiklii gruplar arasindaki itme giiclinii en aza indirmek ig¢in
uzamis bir yap1 alirlar; bunun sonucu olarak da bu uzun ve ince molekiillerin ¢ozeltilerinin
viskozitesi ¢ok yiiksektir.

Hiyaluronik asit: Fizyolojik pH’da hiyaluronat halindedir; hayvansal dokularin ekstraselliiler
matriksinin glikozaminoglikanidir. Hiyaluronik asit, glukuronik asit (GlcUA) ile N-asetil-
glukozamin (GIcNAc) birimlerinin f1—3 ve P1—>4 baglar1 ile birlesmeleriyle olusan
heteropolisakkarittir:
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1. Side view 2. Front view

B. Glycosaminoglycans: hyaluronic acid
Hiyaluronik asit, genel olarak sinoviyal sivida, korpus vitreumda, gébek kordonunda bulunur,
bag doku ve bagka dokularin jel benzeri ana maddesinin yapisina katilir. Sinoviyal sividaki
hiyaluronik asit, eklem yiizeylerinin 1slak ve kaypak kalmasini saglar. Hiyaluronik asit,
dokularda metabolizma maddelerinin gegmesini saglayan, bakteriler ve bagka enfeksiyon
etkenlerinin ge¢gmesini engelleyen bir set olusturdugu i¢in biyolojik yonden biiyiik 6nem tasir.

Bazi patolojik bakteriler, hiyaluronidaz enzimi salgilarlar; bu enzim de hiyaluronik asitlerin
glikozidik baglari hidroliz eder ve bdylece dokular, bakterilerin yayilmasina daha uygun
hale gelirler. Spermdeki benzer bir enzim de, bircok organizma ovumunun dis yiiziindeki
glikozaminoglikan Ortiiyii hidrolize eder; boylece sperm, ovuma girebilir.

Kondroitin _sulfatlar: Art arda gelen glukuronik asit (GIcUA) ve N-asetil-galaktozamin
siilfat (GaINAcSOy") tinitelerinden kurulmuslardir:
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Siilfat grubu (SO4), kondroitin siilfat A’da 4.karbona baglanmistir; kondritin siilfat C’de ise
6.karbona baglanmistir.

Kondritin stilfatlar, hayvansal dokunun temel yapt maddeleri arasinda yer alirlar; genellikle
proteinlere bagli olarak bulunurlar. Kondritin siilfat A, kikirdaklarda, yetiskinlerin
kemiklerinde ve korneada bulunur; kondritin siilfat C, kikirdaklarda ve tendonlarda bulunur.

Eskiden kondritin siilfat B diye adlandirilan madde, bugiin dermatan siilfat olarak
bilinmektedir;

Dermatan sulfat: Art arda gelen iduronik asit (IdUA) ve N-asetil-galaktozamin-4- siilfat
(GalINAcSOy") tnitelerinden kurulmustur:

CH,OH H HO380  GH,OH H
HO5S0 o H o) o o H O\ H
H COCH H COOH
OH H oN\gH H o \oH H
H H H H H OH

H rlu-l H OH H NH H OH
c=0 oI:: =0
! |
CHy CHy |

iddronik asit + N-asetil-galaktozamin-4-SO

Iduronik asit, glukuronik asitin 5-epimeridir.

Dermatan siilfat, eskiden kondritin siilfat B olarak adlandirilirdi; baslica deride, kalp
kapakciklarinda ve tendonlarda bulunur.

Keratan _sulfatlar: Art arda gelen galaktoz (Gal) ve N-asetil-glukozamin-6-siilfat
(GIcNAcSOy") tinitelerinden kurulmuslardir:

CH;080;
CH;0H H 0
O, H 0 ~25
HO /1 OH H A "~/
Q
H (B1-8)
H H H NH
(B1>4) |
H OH ¢=0
CH,3
Gal GIeNAcSO;

Keratan siilfatlar, proteine bagli olarak bulunurlar. Keratan siilfat I, N-glikozid bagiyla
proteine baglanmistir; korneada bulunur. Keratan stilfat II, O-glikozid bagiyla proteine
baglanmistir; kikirdakta ve kemikte bulunur.

Proteoglikanlar

Proteoglikanlar, ¢ok biiyiik, proteinli agregatlardir. Bir glikozaminoglikan olan hiyaliironatin
cok uzun ipliklerine yaklasik 40 nm araliklarla ve nonkovalent olarak i¢ protein
molekiillerinin baglanmast ve her i¢ proteine de kondroitin siilfat, keratan siilfat, heparan
stilfat ve dermatan siilfat gibi bir¢ok daha kisa glikozaminoglikan molekiilii baglanmasiyla
Proteoglikanlar diye bilinen makromolekiiller olusur:
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Glikozaminoglikanlar ve i¢ protein arasindaki kovalent baglar, seker kalintilart ve
proteindeki serin kalintilarimin hidroksil gruplari arasindaki glikozidik baglardir:

Protein
N F

: : o=c|>

; @ @ 0 O— CH,—C—H Serine
' 10 X 0 'X |

: : N—H

Glycosaminoglycan Trisaccharide

linkage unit

Insan kikirdagindaki tipik bir proteoglikan, her i¢ proteine yan zincir olarak kovalent bagl,
her biri 20.000 molekiil agirliginda yaklasik 150 glikozaminoglikan igerir. Bu muazzam
ekstraselliiler proteoglikanlar ile kollajen ve elastin gibi fibroz proteinler, bir ¢apraz bag ag
vapida oriiliivler; boylece ekstraselliiler matriksin dayaniklilik ve elastikiyeti saglanir:
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Ekstraselliiler matriks, ayni zamanda esas madde olarak da adlandirilir; hayvan dokularinda
ekstraselliiler araligi dolduran jel gibi bir materyaldir. Ekstraselliiler matriks, bir dokunun
hiicrelerini bir arada tutar, besin maddeleri ve oksijenin ozel hiicrelere diffiizyonu igin poroz
bir yol saglar. Proteoglikanlar, bazi ekstraselliiler salgilarin yiiksek viskozite ve
kayganlastirici ozelliklerinden sorumludurlar.

Heparin ve heparan sulfat: Yapilari en karmasik ve en tartigmali glikozaminoglikanlardir;
Glukuronik asit (GIcUA), siilfatlanmis ve asetillenmis olabilen glukozamin (GIcN) ve
iduronik asit (IdUA) igerirler. Heparan siilfat, daha ¢cok glukuronik asit kalintisi, daha az O-
stilfat esteri, daha ¢ok N-asetil grubu igerir.

Heparin, karaciger, akciger, timus, dalak, genis ¢eperli damarlarin duvarinda ve kanda
bulunur; bir¢ok hiicrenin yiizeyindedir, fakat mast hiicrelerinin hiicre i¢i bilesigidir. Heparin,
antikoagulan yani kanin pihtilasmasini 6nleyici bir maddedir; kalp ve damar hastaliklarinda
pihtilagsmay1 6nleyici olarak kullanilir.

Diger heteropolisakkaritler

Kan grubu polisakkaritleri: Genellikle glukozamin (GIcN) ya da galaktozaminden (GalN)
birisi ile basit bir monosakkaritin tekrarlanir bicimde B1—3 ve Bl1—4 glikozid baglartyla
birlesmesi sonucu olusmus heteropolisakkaritlerdir. Bazen glukozamin ve galaktozamin
birlikte de bulunabilir; bu yap1 icinde ¢ogunlukla fukoz ve sialik asit de yer alir.

Kan grubu polisakkaritleri, eritrositlerde, tiikiirik ve mide mukusu gibi salgilarda, kist
stvilarinda ve yeni doganlarin diskisinda bulunurlar; az miktarda siit, sperma ve idrarda da
saptanmiglardir.

Kan grubu polisakkaritleri proteinlerle birleserek A, B, O, Rh gibi eritrosit antijenlerini
olustururlar ve kan gruplarinin farklilagmasini saglarlar.
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Arap zamki: Bitkisel kaynakli bir heteropolisakkarittir; hidroliz edildiginde galaktoz,
arabinoz ya da ksiloz, bazen de bunlarin bir karisimini verir; ramnoz ve glukuronik asit de

icerir. Arap zamki, eczacilikta, sekercilikte ve ofset baski tekniklerinde yaygin olarak
kullanilir.

Glikoproteinler

Glikoproteinler, %50°den daha fazla karbonhidrat icerebilen, fakat genelde protein icerigi
baskin olan bilesiklerdir:
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A. Glycoproteins: oligosaccharide of immunoglobulin G
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