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Arap zamki (AZ) gida sanayisinde bir¢ok alanda yaygin bir sekilde kullanilan, olduk¢a karmasik
bir yapiya sahip bir heteropolisakkarittir. Bu ¢alismada, %20 (AZ 20) ve %32 (a/a) (AZ 32)
konsantrasyonlara sahip AZ numuneleri 60 dk boyunca ozonlanmis ve ozonlama islemi
isleminin sonucunda reolojik, termal ve kimyasal yapi 6zellikleri arastiriimistir. Ozonlama
islemi boyunca AZ 20 ve AZ 32 numuneleri igin sirasiyla litrede 0,021 ve 0,023 g ozon
tiketilmistir. Ozonlama, AZ soliisyonlarinin viskozitesini, akisini ve kivam indeksini dnemli
Olcude azaltmistir (P<0,05). AZ numunelerinin genel kimyasal yapisinda belirgin bir degisiklik
gozlenmemesine ragmen, Fourier dondstimli spektroskopi analizi ile —OH bantlarinin
absorpsiyonunda bir artis tespit edilmistir. Taramal diferansiyel kalorimetre ile yapilan
termal analiz sonuglari tepe sicakliklarinin azaldigini gésterirken, indirgen seker miktarlari da
(galaktoz ve arabinoz) artis gostermistir. Elde edilen sonuglar ozonlama isleminin arap
zamkinin reolojik ve termal 6zellikleri degistirdigini gdstermistir. Ozonlama isleminin, ilgili
sektorlerde uygulanan geleneksel oksidasyon metotlarina karsi ¢evre dostu bir alternatif
olabilecegini sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arap zamki, Fourier dontisiim spektroskopi, indirgen seker, reoloji,
yesil kimyasal

ABSTRACT

Gum arabic is heteropolysaccharide with complex structure that is widely used in the food
industry. In this study, gum arabic samples with 20% (AZ 20) and 32% (AZ 32) concentrations
(w/w) were ozonated for 60 minutes and rheological, thermal, and chemical structure
properties were investigated. During ozonation process, AZ 20 and AZ 32 samples consumed
0.021 and 0.023 g ozone/liter, respectively. Ozonation reduced viscosity, flow, and
consistency index of AZ samples (P<0.05). Although no significant change was observed in
overall chemical structure of AZ samples, an increase in absorption of —OH bands were
detected by FTIR analysis. Thermal analysis results showed that peak temperatures
decreased, while amount of reducing sugars (galactose and arabinose) increased. While the
ozonation process provides valuable contributions to sectors related to rheological and
thermal properties of samples, it is thought that oxidation method applied can provide
important advantages as it is cheap, easy to apply, and environmentally friendly.

Key Words: Gum arabic, Fourier transform spectroscopy, reducing sugar, rheology, green
chemical
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Giris

Ozon gazi (03), oksijen molekiliine serbest bir
oksijen atomunun baglanmasi ile olusan renksiz,
keskin bir kokuya sahip ve oldukc¢a aktif olan bir
gazdir. Ozon gazi, Gida ve ila¢ idaresi tarafindan,
“Genellikle guvenilir olarak” ifade edilmektedir
(Brodowska ve ark., 2018). Ozon gazi ilk olarak
gida

kullaniimistir.

suyun ve ekipmanlarinin  dezenfekte

edilmesinde Ozon  gazinin,
oksidasyon islemini gergeklestirdikten sonra, hizli
bir sekilde oksijene donustligl ve oksidize ettigi
ylizeyde hicbir kalinti birakmadigi belirtilmistir
(Pandiselvam ve ark., 2019). ilerleyen ¢alismalar,
ozon gazinin yuksek oksidasyon aktivitesine sahip
oldugunu ve bu sebeple oksidasyon ajani olarak
kullanilabilecegini gbstermistir. Meyve ve sebzeler,
ozonlanmis su ile yikanarak  mikrobiyal
inaktivasyon saglanmis ve onlarin raf odmrinin
uzatilmasi saglamistir. Benzer sekilde ozonun gaz
veya sulu formunun, et ve et Urinlerinde ve tavuk
drlinlerinde, bakliyat ve hububat drinlerinde
mikrobiyal inaktivayonu saglayarak raf émrinin
uzamasina katkida bulundugu tespit edilmistir
(Guzel - Seydim ve ark., 2004). Bununla beraber,
nisasta gibi makromolekillerin  ozonlanmasi
sonucunda, makromolekdillerin reolojik, termal ve
fonksiyonel 6zelliklerini gelistirdigini ortaya koyan
¢alismalar yapilmistir (Chan ve ark., 2011; Catal ve
ibanoglu, 2014). Bu anlamda ozon gazi geleneksel
oksidasyon ile

yontemleri kiyaslandiginda,

ozonlama  yoOnteminin  yiksek  oksidasyon
kapasitesine sahip, hizli, etkili ve ¢evre dostu bir
alternatif olarak degerlendirilmistir (Pandiselvam
ve ark., 2019).

Arap zamki (AZ), Acacia senegal ve Acacia seyal
agaclarindan elde edilen ve akasya zamki olarak da
adlandirilan bir katki maddesidir (Sanchez ve ark.,
2018).

gruplarini hem de karboksilik gruplarini icerdigi ve

Arap zamkinin vyapisinda hem amino

oldukca karmasik ve dalli bir yapiya sahip oldugu
belirtilmistir (Mariod, 2018). Soguk ve sicak suda
karbonhidrat icerigi
cogunlukla D-galaktoz ve D-arabinoz yapilarindan

kolayca c¢o6ziinen AZ'nin

olustugu ve bu yapilarin toplam sakizin yaklasik
%97'sini olusturdugu ifade edilmistir. Bunun yani
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sira AZ, arabinogalaktan-protein ve glikoprotein
gibi
yapilari AZ'nin %3'Unden (a/a) daha az oldugu
bilinmektedir (Ali ve ark., 2018). AZ, tekstil,
seramik,

protein bilesenlerini icerdigi, ve protein

kozmetik ve ilag enddstrilerinde

kullanilmasinin  yani sira gida endistrisinde
sekerleme, unlu mamuller, st Grinleri ve alkolsiz
iceceklerde stabilizat6r, kivam arttirici, emiilgator
ve kapsilleme materyali olarak da yaygin bir
sekilde kullanildig rapor edilmistir (Sanchez ve
ark., 2018). Arap zamkinin, kimyasal yapisini
inceleyebilmek ve onun reolojik, termal veya
fonksiyonel 6zelliklerini gelistirebilmek igin fiziksel
(Al-Asaf ve ark., 2007), kimyasal (Kumar ve Khan,
2005) ve enzimatik (Randall 1989)

modifikasyonlara tabi tutuldugu bildirilmistir.

ve ark.,

Ornegin, Kumar ve Khan (2005), arap zamkinin
kolloidal manganez dioksit (MnO;) ile oksidatif
bozunmasini incelemisler ve calisma sonucunda
arap zamkinin indirgeyici bir yapiya sahip oldugu
ve bu indirgeme 06zelliginin zamkinin
-OH

kaynaklandigl tespit etmislerdir.

arap

iskeletinde bulunan gruplarindan
Ote yandan
Sarika ve ark. (2014), arap zamkinin oldukga dalh
bir yapiya sahip oldugu igin jelatin gibi protein bazli
yapilarla ya zayif baglar olusturdugunu ya da hig
bag olusturamadigini ifade etmislerdir. Bu nedenle
zamki peroksidat kullanilarak modifiye
Shiff

uygulanabilir hale donistirilmis ve bu sayede

arap

edilmis ve boylece bazi reaksiyonu
oksitlenmis AZ, aldehit gruplari ile jelatinin amino
gruplari arasinda ¢apraz bag olusturabilmistir.
Gida sektorinde cesitli amacglarla ve siklikla
kullanilan arap zamkini
belirtildigi
basvurulmustur. Arap zamkinin modifikasyonu

modifiye etmek igin

yukarida Uzere cesitli yontemlere
sonrasinda elde edilen sonuclarda reolojik termal

ve fonksiyonel ozelliklerinin gelistirildigi
belirtilmistir (Sanchez ve ark., 2018; Ali ve ark.,
2018). Bunun yani sira ozonlama islemi cesitli gida
ve katki maddelerinin oksidasyonu icin kullaniimis
ve sonuc¢ olarak, Urlnlerin hem karakteristik
Ozellikleri hem de uygulanabilirligi hususunda
basarili sonuclar elde edilmistir (Pandiselvam ve
ark., 2019). %6 konsantrasyona sahip AZ'nin

ozonlanmasina dair daha 6nce yapmis oldugumuz
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calismada da, AZ'nin reolojik, termal ve
fonksiyonel oOzelliklerinin  gelistirildigine dair
sonuglar elde edilerek raporlanmistir (Ozaslan ve
ibanoglu, 2022). Yapillan calismada, %6

konsantrasyon secilmesinin temel sebebi, AZ'nin
bu konsantrasyonda reolojik agidan ilging bir
sekilde hem Newtonian hem de non- Newtoinian
davranis sergilemesi (Sanchez ve ark., 2002) ve
ozonlama isleminin bu akis sekli Gzerindeki etkisini
belirlemekle beraber, disik AZ konsantrasyonu
kullanimini gerektiren gida sistemleri icin ozonla
modifiye edilmis AZ’nin reolojik, termal ve
fonksiyonel o6zelliklerini nasil etkileyebilecegine
dair sonuglari ortaya koymakti . Ozonlanmis %6
konsantrasyona sahip AZ numunelerinin FTIR
analizi sonuglarina goére, numunelerin kimyasal
—OH

baglarinin absorbasinin arttigi gozlemlenmistir.

yapisinda degisiklik gozlenmemis fakat

Absorbanstaki bu artis, ozonlamanin etkisi ile AZ

numunelerinin viskozitelerinin dismesini
desteklemektedir. DTK sonuglari incelendiginde
AZ

sonucunda tepe sicakliginin diiserek enerji kazanci

ise, numunelerinin 60 dk ozonlanmasi

saglandigi  ortaya  koyulmustur. Ozonlama

suresinin artmasina bagh olarak, ozonlanmis
AZ'lerin fenolik ve antioksidan bilesik iceriginin
AZ

numunelerinin besinsel degerlerinin arttigl rapor

arttigi  gozlemlenmis, modifiye edilmis
edilmistir. Mevcut calismada ise, %20 ve %32
konsantrasyona sahip arap zamkinin ozonlanmasi
sonucunda reolojik, termal ve yapisal 6zelliklerinin
AZ

viskozitesi benzer molekil agirlhigina sahip diger

incelenmesi  amaclanmistir. ¢Ozeltisinin
polisakkaritlere kiyasla dusliktlir ve onlarin akis
%20-30

veya daha vyiksek konsantrasyonlarda

davraniginin
kadar
Newtonian davranis sergiledigi ifade edilmistir

zamk konsantrasyonuna

(Sanchez ve ark. 2002). Ayrica, ilgi cekici bir sekilde,
%10-25 arasindaki konsantrasyonlara sahip AZ
%30-50
konsantrasyonlara sahip dispersiyonlardan daha

dispersiyonlarinin, arasindaki
belirgin kayma incelmesi davranisi sergilemis ve bu
durum mikroagregatlarin varligina baglanmistir
(Mothé ve Rao, 1999). Oyle ki, Sanchez ve ark.
(2002)’'nin %20 ve %32 konsantrasyona sahip AZ
orneklerinin reolojik analiz sonuclari bu ifadeyi
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desteklemektedir. Bunun AZ gida

disiik

yanisira

endustrisinde  bazi drdnler  igin
konsantrasyonlarda kullanilirken (sit Grlinlerinde
%1,3; icecek endistrisinde %2 gibi), bazi Grlinler
icin yuksek konsantrasyonlarda (sert
sekerlemelerde %46,3; yumusak sekerlemelerde
%85 gibi) kullanilabilmektedir (Verbeken ve ark.,
2003). %6 konsantrasyona sahip AZ numunelerinin
ozonlanmasinin aksine, yuksek
konsantrasyonlardaki AZ 6rneklerinin (%20 ve %32
gibi) ozonlanarak modifiye edilen 6rneklerin
reolojik,  termal ozelliklerinin

ve  vyapisal

belirlenerek gida endustrisindeki kullanimina
yonelik olanaklarinin belirlenmesi amaglanmistir.
Boylece zamkinin hem

arap yuksek

konsantrasyonlarindaki  6zellikleri incelenirken
hem de ozonlama metodunun kullaniimasiyla
ucuz, yerinde uygulanabilen, cevre dostu ve
bir kullaniimasi

surdurdlebilir yontem

amaglanmigtir.

Materyal ve Metot

Malzemeler

%4.0 (a/a) kil icerigine sahip ve sprey kurutucu
ile kurtulmus arap zamki (AZ) (pH 5.0), Merc
(K31691328,
alinmistir. Analizlerde kullanilmis olan DNS (609-
99-4), D (+) galaktoz (59-23-4), L(+) arabinoz (5328-
37-0) Sigma-Aldrich firmasindan (Taufkirchen,
Almanya) alinmistir.

firmasindan Almanya)  satin

Numunelerin hazirlanmasi

20 g ve 32 g arap zamki (AZ) farkh beherler
icerisinde sirasiyla 80 g ve 68 g saf su ile
kanstirilmis (%20, %32, a/a) ve nihai karisim, bir
manyetik karistirici Gzerinde (800 rpm) 25°C'de 30
dk boyunca karistirilmistir. Cozeltiler 18 saat
+4°C'de tutularak
saglanmistir.

boyunca tam hidrasyonu

Numunelerin ozonlanmasi

Bu arastirmada daha onceki
2022)
kullantimistir.

¢calismamizda

(Ozaslan ve ibanoglu, kullandigimiz

ozonlama metodu Ozon gazl,

atmosferik havayl kullanan entegre bir oksijen
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Uretim Unitesine sahip bir ozon jeneratoriinden
(OMS, izmir, Tirkiye) elde edilmistir. Koronal
desar;j gore ¢alisan
maksimum kapasitesi 60 g ozon gazi sVtir. Ozon

prensibine jeneratorin
gazi, 0,5 cm capinda, ozona dayanikli silikon bir
baglanti borusu ile jeneratérden 500 mL'lik bir cam
siseye yonlendirilmistir. 500 mL'lik cam sise, ozon
gazinin  damitilmis  sudaki  ¢OzUnUrlGgini
kabarciklar olusturarak artirmak igin bir gaz dagitici
uca sahiptir. Olusturulan kabarciklar ozon gazinin
homojen bir sekilde numuneye dagitiimasini
saglamistir. Bununla beraber ozonlama sisesinin
altina yerlestirilen bir manyetik karistirici, yine
ozon gazinin numuneye homojen bir sekilde

dagitilmasini saglamak amaciyla yerlestirilmistir

Cizelge 1. Numunelerin adlandiriimasi
Table 1. Name of samples

(Sekil 1). Tiketilen ozon gazi dozajini belirlemek
icin, numuneye giren ozon gazl
(yani

girmeyen ve numune igerisinde ¢dzlinmeyen ozon

dozaji ve

kullanilmayan numune ile reaksiyona

gazl) ozon gazl dozaj van Leeuwen (2015)
tarafindan yapilan c¢alismada belirtildigi sekilde
Numuneler (AZ20-O, AZ30-0)
sirastyla, 0,021 g tiketilen ozon L ve 0,023 g

tiketilen ozon L'''ye karsilk gelecek sekilde 60 dk

hesaplanmistir.

boyunca ozonlanmistir. Ozonlama islemi siresince
¢Ozlinmeyen ozon gazi, ozonlama sistemindeki
diger borudan gikarak, dnce isiticlya gonderilmis ve
oksijen  gazina  donustirilerek  atmosfere
salinmigtir. Numuneler Cizelge 1’ de belirtildigi gibi

isimlendirilmistir.

Numune adi Agiklama
Name of samples Explanation
AZ20 %20 konsantrasyona sahip arap zamki
Gum arabic with 20% concentration
AZ20-0 %20 konsantrasyona sahip ozonlanmis arap zamki
Ozonated gum arabic with 20% concentration
AZ32 %32 konsantrasyona sahip arap zamki
Gum arabic with a concentration of 32%
AZ32-0 %32 konsantrasyona sahip ozonlanmis arap zamki

Ozonated gum arabic with a concentration of 32%

Ozon gazi girigi mly-

gazi cikisi

t—p-Kabarciklar

- N UMUNE

Manyetik karistirici

Sekil 1. Numunelerin ozonlama isleminin sematik gosterimi

Coziinmeyen 020N wmmlpy-

Isitici

. Atmosfer

Figure 1. Schematic representation of the ozonation process of the samples

Reolojik analizler

Bohlin CVOR reometresi
Worcestershire, UK) 25°C sabit
numunelerin reolojik 6zelliklerini analiz etmek icin

(Malvern,
sicaklikta

kullanilmistir. Bir koni ve plaka geometrisi (55 mm
¢ap, 0,7 mm bosluk) kullaniimis ve numunelerden
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yaklasik olarak 1-2 mL alinarak plaka Uzerine
yerlestirilmistir. Olasi buharlasmayi 6nlemek icin
yag
Numunelerin viskozite degerleri, kesme hizina

numuneler  silikon ile  kaplanmistir.

karsi Olctulmustar (Li ve ark., 2009). Reolojik
sonuclardan elde edilen veriler, sabit kesme hiz
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altinda “Power Law” modeline (Denklem 1)
uyarlanmistir (Miao ve ark., 2018). Analizler ti¢ kez
tekrar edilmistir.

T =Ky" Denklem [1]
T = kesme gerilimi (Pa),

y = kesme hizi (s2),

K = tutarlilik indeksi (Pa.s"),

n = akis davranis indeksi (birimsiz).

Termal 6zellikler

Numunelerin termal 6zelliklerini 6lgmek igin bir
diferansiyel tarama kalorimetresi (DTK)
kullanilmistir (DSC 6, Perkin ElImer, Norwalk, ABD)
(Daoub ve ark., 2018). Yaklasik 30-40 mg numune
paslanmaz celik DSC tavasina yerlestirildi ve tava
hermetik olarak kapatilmistir. Tava igerigi 30'dan
400°C'ye isitilmistir (1sitma hizi: 10°C dk!; nitrojen
gazi salinim orani: 40 mL dk). Referans olarak
hava gecirmez sekilde kapatiimis bos bir tava
kullaniimistir. Analizler lg kez tekrar edilmistir.

Fourier déniistiim spektroskopisi

Bolim 2.2'de tarif edildigi sekilde hazirlanan
numuneler, 400-4000 cm™ tarama araligi ve 1 cm*
¢Ozlinurlik ile bir Perkin Elmer ATR-FTIR
Spektrometre 400 (Waltham, ABD) ile analiz
edilmistir. Numuneler kiictk kristal bolge lizerine
yerlestirilmistir ve basingla elmas ylzeye itilerek
spektrumlar elde edilmistir (Daoub ve ark., 2018).

Indirgen seker tayini
Numunelerin indirgen seker miktari DNS yontemi

ile tayin edilmistir (Wang ve ark.,, 2017).
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Numuneler 6ncelikle, 10 dk boyunca 12.600 Fg'de
santrifiij edilmistir. Bir mL stipernatan daha sonra
bir beher igcinde 4 mL DNS solisyonu
karistinlmigtir. Beher igerigi,
kullanilarak 85°C'de 5 dk isitilmistir ve daha sonra

ile
bir su banyosu

oda sicakhgina gelinceye kadar sogutulmustur.
Numuneler, bir kuvars kiivet (Optima SP-300,
Slovakya) kullanilarak 540 nm'de absorbanslari
Olclilmustliir. Numunelerin galaktoz ve arabinoz
icerigi, analiz edilecek tek tek sekerlerin standart
egrileri (g L) kullanilarak hesaplanmistir. Analizler
Ug kez tekrar edilmistir.

Istatistiksel analiz

ANOVA testleri, Duncan'in ¢oklu karsilastirma
SPSS yazilimi
kullanilarak yapilmistir (SPSS, Inc., Versiyon 21,
IBM Corporation 1989, 2012, Chicago, ABD).
istatistiksel analizler sirasinda P < 0,05 giiven
araligi kullaniimigtir.

ve varyasyon katsayisi testleri

Bulgular ve Tartisma

Reolojik analizler

Sekil 2, kontrol ve 60 dk boyunca ozonlanmis
olan %20 ve %32 konsantrasyona sahip arap
zamklarinin reolojik degisimlerini géstermektedir.
Sonugclar incelendiginde ozonlama isleminin, AZ 20
numunesinin viskozitesinin yaklasik olarak %85 ve
AZ 32 numunesinin viskozitesinin yaklasik olarak
%75 oraninda distugu tespit edilmistir. Ozonlama
islemine maruz birakilarak AZ numunelerinin
arasindaki glikozidik baglarin kirilmasini saglayan
ozon gazi buna bagh olarak viskozitenin diismesine
sebep olmustur (Sekil 2).
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Sekil 2. AZ 20, AZ 20-0, AZ 32 ve AZ 32-0O numunelerinin reolojik 6zelliklerinin degisimi (hata barlari %5 guvenilirlik seviyesini

gostermektedir)

Figure 2. Change of rheological properties of AZ 20, AZ 20-0O, AZ 32 and AZ 32-O samples

Ozon gazinin oOncelikle sivi fazdaki AZ
numunelerinin glikozidik baglarini okside ettigi ve
bunlari  parcalayarak AZ'de dal yapisinin

bozulmasina neden oldugu disinilmektedir (Ali
ve ark., 2018). FTIR sonuglari da, glikozidik baglarin
kirildigini desteklemistir. Sekil 3’de de gorildigu
gibi AZ 20-O ve AZ 32-O numunelerinin —OH
absorbsiyon degerlerinin arttigl ve bu artisin da
AZ'nin yapisindaki halkalar arasindaki glikozidik
kirllmasindan kaynaklanabilecegi
Ancak,
oksidasyon reaksiyonlarina dayanarak, spektrum
(6zellikle 1700 cm™

bantlarda) karboksilik asit bantlarinin olmamasi,

baglarin

distnilmistir. birincil  alkollerin

sonuclarinda civarindaki
ozon oksidasyonunun halka vyapilarini bozacak
kadar giicli olmayabilecegini dislindirmektedir
(Ali ve ark., 2018). Artan -OH absorpsiyonunun da
viskozitenin azalmasinin acgiklamasi olabilecek
niteliktedir. Zamklarin ozonlanmasinin sonucunda
viskozitelerindeki dlsis diger calismalarda da

rapor edilmistir. Molekillerdeki glikozidik baglarin

kirtlimasiyla iliskili ozonlamanin bir sonucu olarak
guar zamki ve kitosan icin benzer viskozite
disusleri rapor edilmistir (Prajapat ve Gogate,
2015; Seo ve ark., 2007). Prajapat ve Gogate
(2015), 10 dk ozon uygulamasinin, guar zamki icin
kontrol numunesine kiyasla viskozitede %70
azalma ile sonuglandigini bildirmistir. Ozonlama
isleminin yani sira geleneksel metotlarla oksidize
edilen arap zamkinin  reolojik  oOzellikleri
belirlenmistir. Bu baglamda, Vuillemin ve ark.
(2020), AZ'nin ferrulik asit ile oksidasyonunun
sonucunda, bizim bulgularimiza paralel olarak
kayma incelmesi ile sonuclandigini bildirmistir.
Ayrica bazi arastirmacilar, ozonlama nedeniyle
farkh

viskozitesinde O©Onemli

polisakkaritlerin (6rnegin nisasta gibi)

azalmalar bildirmis ve
viskozitedeki azalmalarin, ozonlama nedeniyle
kirilmis glikozidik baglarla baglantili oldugunu ifade
etmislerdir (Chan ve ark., 2012; Klein ve ark., 2014;

Lima ve ark., 2020).

Cizelge 2. AZ 20, AZ 20-0, AZ 32 ve AZ 32-O numunelerinin akis davranisi parametreleri
Table 2. Flow behavior parameters of AZ 20, AZ 20-0, AZ 32 and AZ 32-O samples

Akis davranigi

Parametreleri AZ 20 AZ20-0 AZ 32 AZ32-0
Flow behaviour parameters
K (Pa.s") 70,070+0,002? 10,210+0,001° 80,860+0,002¢ 15,60+0,001¢
n (birimsiz) 0,980+0,001° 0,960+0,001° 0,990+0,001°¢ 0,970+0,001¢
R? 0,99 0,99 0,99 0,99

Ayni satirda farkh harflere sahip degerler 6nemli 6lgtde farklidir (P < 0,05).
Values with different letters in the same row are significantly different (P < 0.05).

Ortalamalar, Ggli analizlere dayanmaktadir (+ standart sapma).
Means are based on triplicate analyses (+ standard deviation).
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Cizelge 2 AZ 20, AZ 20-O, AZ 32 ve AZ 32-0O
numunelerinin tutarhlik indeksi (K, Pa.s") ve akis
davranis indeksi katsayilari gosterilmistir. Akig
Denklem [1]' e gore
akis  davranis

davranis katsayilarn

hesaplanmistir.  Numunelerin
indeksleri (n) incelendiginde, degerlerin 1’den
kiguk oldugu ve akis davranisinin kesme incelmesi
davranisina sahip oldugu gortlmektedir. Sanchez
ve ark. (2002) yaptiklari ¢alismada %20 ile %32
konsantrasyona sahip arap zamki dispersiyonlarinin
incelemisler ve bu

reolojik  davraniglarini

numunelerin kesme incelmesi akis davranisi
gosterdigini rapor etmislerdir. Buna ek olarak, %6
konsantrasyona sahip arap zamki numunelerinin
tabi

davranislarini incelenen calismada da (Ozaslan ve

ozonlama islemine tutularak reolojik
ibanoglu, 2022) 60 dk ozonlanmasi sonucunda
arap zamkinin yine kesme inceltme davranisina
sahip oldugu, K ve n degerlerinin kontrol
numunesine kiyasla dustliglu gozlemlenmistir.
Burada dikkat c¢eken noktalardan biri ise %6
konsantrasyona sahip kontrol arap zamkinin n
degeri 0,94

sonucunda 0,64’e distligl gortlmustir. Fakat AZ

iken, 60 dk ozonlanma islemi
20 ve AZ 32 numunelerinin n degerlerinin (sirasiyla
0,98 ve 0,99) 1’ e ¢ok daha yakin oldugu ve
ozonlama islemi sonucunda n degerlerinin
(sirasiyla 0,96 ve 0,97) daha az bir dislse sahip
oldugu gorulmistir. Bu duruma AZ 20 ve AZ 32
numunelerinin daha yliksek konsantrasyona sahip
olmasi sebebiyle, su icerisinde daha gli¢li ve daha
fazla hidrojen bagi olusturmasindan ve 60 dk
ozonlama isleminin, %6 konsantrasyona sahip olan
gibi  etkili olmadigi

numunelerde  oldugu

distnidlmektedir.

Termal 6zellikler

Cizelge 3, AZ 20, AZ 20-O, AZ 32, AZ 32-O0
numunelerinin diferansiyel tarama kalorimetresi
(DTK)'den alinan endotermik ve ekzotermik
reaksiyonlarda termal bozulma sicakliklarinin
sonuglarini gostermektedir. Kontrol numuneleri AZ
20 ve AZ 32’'nin tepe sicakliklarinin endotermik
reaksiyon igin sirasiyla 168,66 °C ve 172,88 °C ve
ekzotermik reaksiyon igin bu sicakliklarin yine
314,59 306,97

belirlenmistir. modifiye

°C ve °C oldugu
edilmis AZ

numunelerinin (Cizelge 3) tepe sicakliklari goz

sirasiyla
Ozonla

onine alindiginda, 60 dk ozonlama isleminin
ardindan AZ 20-0 ve AZ 32-O’nun endotermik tepe
sicakliklarinin ise sirasiyla 142,16 °C ve 141,57 °C’
ye distigl ve ekzotermik tepe sicakliklarinin ise
266,5 ve 298,7

gozlemlenmisgtir. Bu tepe
muhtemelen, dallar ve alt dallara ve yapisinda

siraslyla °C'ye dustigu

sicakliklarinin,

coklu seker birimlerine sahip olan AZ'nin erime
(endotermik) ve kismi olarak termal bozulma
(ekzotermik) sicakhklarini gosterdigi
distnllmektedir (Ganie ve ark., 2015). Buna bagli
dogal
ekzotermik tepe sicakliklari farkh arastirmacilar
tarafindan 290-316 °C araliginda bulundugu rapor
edilmistir (Ali ve ark., 2018; Daoub ve ark., 2018;
Jamaludin ve ark., 2017; Sabet ve ark., 2021). Farkh

calismalarda arap zamki

olarak, arap zamki  numunelerinin

numunelerinin tepe

sicakliklari  arasinda gozlemlenen  farklihgin,
¢alismalarda kullanilan arap zamki numunelerinin
konsantrasyonuna, orijinine, yetistirildigi bolgeye
ve toprak sartlarina bagl olarak degisebilecegini de

belirtmislerdir (Sanchez ve ark., 2018).

Cizelge 3. %20 AZ, %20 AZ-0O, %32 AZ, %32 AZ-O numunelerinin DTK analiz sonuglari
Table 3. DSC analysis results of 20% AZ, 20% AZ-0O, 32% AZ, 32% AZ-O samples

Sampleoame __heoctontyme 1" T T s
%20 AZ Endotermik 163,43+0,02° 168,66+0,01° 172,0440,01¢ -195,564
%20 AZ-0 Endotermik 139,46+0,01° 142,16+0,02° 147,16+0,02¢ -84,49¢

%32 AZ Endotermik 159,06+0,04° 172,88+0,10° 178,52+0,04¢ -235,87¢
%32 AZ-O Endotermik 135,41+0,01° 141,57+0,03° 148,84+0,01¢ -133,48¢
%20 AZ Ekzotermik 251,00+0,10? 314,59+0,03° 330,29+0,02¢ +57,49¢
%20 AZ-0 Ekzotermik 223,07+0,032 266,50+0,03° 291,60+0,01¢ +5,01¢

% 32 AZ Ekzotermik 306,97+0,042 321,69+0,02° 328,53+0,06¢ +21,494
%32 AZ-0 Ekzotermik 296,86+0,07° 298,07+0,01° 299,28+0,01°¢ +10,02¢

Ayni satirda farkh harflere sahip degerler 6nemli 6lgtide farkhidir (P < 0,05)
Values with different letters in the same row are significantly different (P < 0.05)

Ortalamalar, Ucli analizlere dayanmaktadir (+ standart sapma)
Means are based on triplicate analyses (+ standard deviation)
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Ali ve ark. (2018) arap zamkini iodine kompleksi
ile modifiye ederek yaptigi ¢alismada, modifiye
edilen numunelerin erime ve bozulma sicakliklari
belirlenmis ve iodine kompleksi ile oksidize edilen
numunelerin  tepe  sicakhklarinin  dustigu
Ek daha
gerceklestirdigimiz %6 konsantrasyona sahip arap
60 dk
endotermik tepe sicakligi 76,2 °C den 72,6 °C ‘ye,
ekzotermik tepe sicakliklari ise 292,2 °C'den 281

°C'ye

gozlemlenmistir. olarak, once

zamkinin ozonlanmasinin  ardindan

distigi (Ozaslan
2022).
sonucunda kirilan glikozidik baglarin kirilmasina
bagh

sicakhklarinin distligi disinilmektedir. Ayrica AH

gozlemlenmistir ve

ibanoglu, 60 dk ozonlama isleminin

olarak endotermik ve ekzotermik tepe

degerlerinin ozonlamaya bagh olarak dusus
gostermesinin sonucunda, uygulanan oksidasyon
isleminin enerji kazanci saglayacagl gorilmus ve
bunun sonucunda ozonlama isleminin gida
sektoriinde o6nemli oOlciide avantaj saglayacagi

dustnilmektedir.

Fourier déniistiim spektroskopi

Sekil 3'te AZ 20, AZ 20-O, AZ 32 ve AZ 32-0
numunelerinin Fourier doénidsim spektroskopi
sonuglari verilmistir. Numunelerine ait
spektrumlarda gérilen 3307,4- 3336,2 cm?,
arasindaki bantlarin karakteristik -OH gruplarina
2904,8-2967
numunelerin sivi formda olmasi sebebiyle —OH
baglaryla iliskili C=C baglarina, 1634,6-1635,2 cm™*
arasindaki bantlarin AZ’'nin hem alifatik hem de

titresimini, cml'deki  bantlarin

aromatik kisimlara ait C=C baglarina, 1416,5-
1416,6 cm™ arasindaki bantlarin AZ’nin yapisinda
bulunan halka yapilarindaki asimetrik ve simetrik
C-H baglarina, 1033,1- 1035,2 cm™ arasindaki
bantlarin alkol yapilarina ait C-C baglarina ait
titresimler oldugu dusliniilmektedir. (Ali ve ark.,
2018; Mohammed, 2017). Spektrumlardan elde
edilen sonuclar incelendiginde, ozonlama isleminin
zamki  numunelerinin  kimyasal

arap yapisini

260

degistirmedigi gorilmektedir. Kimyasal yapiyi

degistirmeden numunelerin oksidasyona
ugratilmasi, ozon oksidasyon metodunun sagladigi
biri oldugu
sekilde %6

konsantrasyona sahip ozonlanmis arap zamki

onemli avantajlarindan

dustnilmektedir. Benzer
numunelerinin de Fourier donlsliim spektroskopi
sonuglarinin da kimyasal yapida bir degisiklik
gozlenmedigini ortaya koymustur (Ozaslan ve
ibanoglu, 2022). Ozonlama isleminin sonucunda
kimyasal yapida bir degisiklik gézlenmemesine
ragmen, AZ 20-O AZ 32-O numunelerine ait
bantlarda absorpsiyon miktarindaki degisimler
dikkate deger niteliktedir (Sekil 3). Bu
numunelerin, -OH bantlarina ait absorpsiyon
miktarlarindaki artis, ozonlama islemi ile glikozidik
baglarin kirilmasi ve bunun sonucunda artan -OH
parcaciklarinin yogun olarak sollisyon icerisine
dagilmasi ile aciklanabilir. Bu baglamda, ozonlama
isleminin birincil alkoliin baglh oldugu halkalari
tamamen bozabilecek nitelikte olmadigi ve bunun

sonucunda kimyasal vyapisini  degistirmedigi
dustnilmektedir. Ornegin Ali ve ark. (2018)
yaptiklari calismada, Fourier donisim

spektroskopisinde oksidize olan arap zamklarinin
1780 cm? civarinda karboksilik asidi temsil eden
bantlar gozlemlenmis ve uygulanan iodine ile
oksidasyon yonteminin, arap zamkinin kimyasal
yapisini degistirdigi rapor edilmistir.

Indirgen seker tayini

Cizelge 4, 60 dk ozonlama islemi sonunda
galaktoz ve arabinoz olarak ifade edilen AZ
numunelerinin indirgen seker igerigi Uzerindeki
etkisini gostermektedir. Ozon oksidasyonu, kontrol
numunelerine kiyasla (AZ 20 ve AZ 32) AZ 20'nin
galaktoz igerigini %34,08, AZ 32’nin %24,63 ve AZ
20'nin arabinoz icerigini %29,6, AZ 32'nin %18,59
oraninda arttirdigi tespit edilmistir (P<0,05, Cizelge
4).
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Cizelge 4. %20 AZ, %20 AZ-0, %32 AZ, %32 AZ-O numunelerinin arabinoz ve galaktoz icerigi
Table 4. 20 % AZ, 20 % AZ-0, 32 % AZ, 32 % AZ-0 samples arabinose and galactose content

Numune adi Galaktoz Arabinoz

Name of sample Galactose Arabinose
%20 AZ 6,1510,02° 5,17+0,02°
%20 AZ-0 9,33+0,02° 7,35+0,02°
%32 AZ 6,6710,02° 5,56+0,02°
%32 AZ-0 8,850,022 6,83+0,02°

Ayni satirda farkh harflere sahip degerler dnemli dlgide farklidir (P < 0,05).
Values with different letters in the same row are significantly different (P < 0.05)

Ortalamalar, Uglu analizlere dayanmaktadir (+ standart sapma).

Means are based on triplicate analyses (+ standard deviation)

Ozon oksidasyonunun gesitli hidrokolloidlerdeki

baglari kirma  oOzelligine oldugu
(Catal ve 2014,

O'Donnell ve ark., 2012). Bu nedenle, ozonlamanin

sahip
belirtilmektedir Ibanoglu,
AZ yapisindaki glikozidik baglari kirarak indirgeyici
seker parcalarini serbest birakmasinin mimkiin
oldugu dusunilmektedir. %6 konsantrasyona
sahip arap zamklarinin ozonlanmasinin sonucunda
da glikozidik baglarin kirilmasina bagl olarak
indirgen miktarinda

seker artis  goruldugi

belirlenmistir (Ozaslan ve ibanoglu, 2022). Ayrica
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geleneksel yontemler kullanilarak oksidize edilen
arap zamki numunelerinde, aldehit artisina bagh
olarak, oksitlenmis arap zamki numunelerinin
indirgen seker oranlarinin da artmis olabilecegi
belirtilmistir (Ali ve ark., 2018; Ganie ve ark., 2015).
Ozonlama islemi sonucunda

indirgen seker

miktarinin artmasi Ozellikle fermente (Urlnler
(6rnegin alkolli ve alkolsiiz icecekler) icerisinde
kullanilacak arap zamki Grtnlerini avantajh bir hale

getirmesi beklenmektedir.
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Sonuglar

Bu calismada, ozonlamanin yuksek
konsantrasyona sahip (%20, %32(a/a)) AZ
numunelerinin reolojik, termal ve kimyasal
ozellikleri incelenmistir. AZ numunelerinin ana
kimyasal yapisinin, Fourier doénisimli
spektroskopi analiz sonuglarindan anlasilacagi

uzere herhangi bir degisiklik gézlemlenmemistir.
Ozonlama islemi, AZ 20 ve AZ 32 numunelerinin
viskozitelerini onemli Olglide disurdagi
gozlemlenmistir ve ozonlama islemi sonrasinda
akis davranis tipinin degismedigi gbzlemlenmistir..
Fourier dontsimli spektroskopi analiz
sonuglarinda —OH absorpsiyonun artmasi da bu
durumu destekler niteliktedir. Viskozitede gorilen
bu azalmanin 6zellikle islenmesi zor olan Urilinlerde
avantaj saglayacagl distnidlmektedir. Bununla
birlikte, ozonlama islemi, DTK sonuclarina gore
numunelerin hem tepe sicakliklarini hem de AH
Bu

kazanci saglayacagi

degerlerini duslrmustir. sonuglara gore,
ozonlama isleminin ener;ji
disinldlmektedir. Ayrica indirgen seker igeriginin
ilgili
sektorlerde (fermente edilecek o6rnekler gibi)

ozonlama isleminin sonucunda artmasi
verimlilikleri agisindan 6nemli avantajlar saglamasi
s6z konusudur. Sonug¢ olarak, ucuz, teknolojik
kolay ve c¢evre dostu bir
ilgili
endustrilerde AZ'nin modifikasyonu igin geleneksel

olarak uygulamasi

uygulama olan sulu  ozonlamanin,
kimyasal yontemlere gore ilging bir alternatif

oldugu disinilmektedir.
Ekler

Bu ¢alisma Turkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma
(TUBITAK) tarafindan 2170192 nolu
projesi kapsaminda finanse edilmistir. Destekleri
nedeniyle TUBITAK’a tesekkiir ederiz.

Kurumu

Cikar c¢atismasi: Tim vyazarlar, makalenin
derginizde vyayinlamasi icin herhangi bir cikar

catismasi olmadigini beyan etmistir.

Yazar Katkisi: Zeynep Tugba Ozaslan ve Senol
ibanoglu calismayi tasarlamis ve planlamis, Zeynep
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Tugba Ozaslan deneysel calismalar vyiriitmis,
deneysel calisma sonuglari Zeynep Tugba Ozaslan
ve Senol ibanoglu tarafindan degerlendirilmis,
makale Zeynep Tugba Ozaslan tarafindan yazilmis
ve Senol ibanoglu tarafindan diizenlenmistir.
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