
BAZI İÇECEKLERDE TİTRASYON ASİTLİĞİNİN TAYİNİ İÇİN
ZOFENOPRİL KALSİYUMA DAYANAN pH ELEKTROT YAPIMI

Öz

Bu çal›flmada, baz› içeceklerde titrasyon asitli¤inin tayini için kullan›labilecek zofenopril kalsiyum’a
(ZFNCa) dayanan yeni bir PVC membran pH elektrot gelifltirilmifltir Elektrot, 20±1 °C’de, 1.7–9.5 pH
aral›¤›nda, 44.1±1.7 mV/pH’lik bir e¤im göstermektedir. Ayr›ca, bu elektrodun, 15 s’lik cevap süresi ve
en az 12 ayl›k ömürle, iyi bir tekrarlanabilirli¤e ve yeniden üretilebilirli¤e sahip oldu¤u gözlenmifltir.
Ayn› zamanda, çeflitli iyonlar varl›¤›nda H+ iyonuna karfl› iyi bir seçicilik gösterdi¤i belirlenmifltir. Önerilen
elektrot kullan›larak, baz› içeceklerdeki (portakal suyu, elma suyu, gazl› içecek, bira, flarap ve sirke)
titrasyon asitli¤inin tayininin yap›labilece¤i gösterilmifltir. Bulunan sonuçlar geleneksel cam pH elektrotla
elde edilenlerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, %95 GS’de (güven seviyesi), aralar›nda anlaml› bir fark olmad›¤›
belirlenmifltir. Sonuç olarak, ZFNCa’a dayanan bu elektrodun, içeceklerdeki titrasyon asitli¤i tayininde
cam elektroda alternatif olarak baflar›yla kullan›labildi¤i görülmüfltür.

Anahtar kelimeler: PVC membran, pH elektrot, zofenopril kalsiyum, potansiyometri, pH ölçümü,
titrasyon asitli¤i

CONSTRUCTION OF A pH ELECTRODE BASED ON
ZOFENOPRIL CALCIUM FOR THE DETERMINATION OF

TITRATABLE ACIDITY IN SOME BEVERAGES

Abstract

In this study, a new PVC membrane pH electrode based on zofenopril calcium (ZFNCa) available for
the determination of titratable acidity in some beverages was developed. The electrode exhibited a
slope of 44.1±1.7 mV/pH in the pH range 1.7–9.5 at 20±1 °C. Furthermore, it was observed that the
electrode had good repeatability and reproducibility with a response time of 15 s and a lifetime of at
least 12 months. Also, it was found to display good selectivity for H+ ions in the presence of various
ions. The applicability of the proposed electrode for the determination of titratable acidity in some
beverages (orange juice, apple juice, fizzy drink, beer, wine and vinegar) was illustrated. It was seen
that there were no significant differences between the results obtained with the proposed electrode
and the traditional glass pH electrode at the 95% CL (confidence level). As a consequence, it was seen
that the electrode based on ZFNCa could be successfully used as an alternative for glass electrode to
determine the titratable acidity in beverages. 

Keywords: PVC  membrane,  pH  electrode,  zofenopril  calcium,  potentiometry,  pH  measurement,
titratable acidity
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GİRİŞ
Asitlik;  bir  g›dan›n  içeri¤inin  ve  kalitesinin
de¤erlendirilmesi,  g›daya  uygulanacak  ifllem
koflullar›n›n belirlenmesi ve baz› üretim süreçlerinin
izlenmesi aç›s›ndan önemli bir olgudur (1). Asitlik,
pH ve titrasyon asitli¤i olmak üzere iki farkl›
flekilde ifade edilir. pH bir örne¤in asitlik derecesi;
titrasyon asitli¤i ise, o örnek içinde kuvvetli bir
bazla  titre  edilebilen  toplam  hidrojen  iyonu
deriflimidir (2).

Asitler; g›dalar›n do¤al yap›s›nda bulunabildikleri
gibi,  lezzet  artt›rmak,  g›dan›n  raf  ömrünü
uzatmak ve benzeri amaçlarla ifllenmeleri s›ras›nda
g›dalara kat›labilirler (3). Sitrik, malik, tartarik,
fosforik, okzalik, asetik ve laktik asitler g›dalarda
yayg›n olarak bulunan organik asitlerdir. Gazl›/
gazs›z içecekler ve taze meyvelerden üretilen s›v›
g›dalar;  imalat  süreçleri  ve  elde  edildikleri
kaynaklar dolay›s›yla, söz konusu asitlerin birini
veya birkaç›n› içerebilirler. Bu nedenle, içecek ve
s›v› g›dalar›n titrasyon asitli¤inin, numunedeki
bask›n asit türü cinsinden (gasit/100 mLnumune)
ifade edilmesi genel bir uygulamad›r, ancak flart
da de¤ildir (1).

Çeflitli içeceklerin üretildi¤i g›da endüstrisinin
gerektirdi¤i  kalite  ve  güvenlik  standartlar›n›
sa¤lamak için yap›lacak kalite-kontrol analizlerindeki
asitlik ölçümlerinde kolay, h›zl›, ucuz ve güvenilir
analitik yöntemlere ihtiyaç vard›r. Günümüzde,
pH ve titrasyon asitli¤i ölçümleri, cam elektrotlar›n
indikatör elektrot olarak kullan›ld›¤› potansiyometrik
yöntemle gerçeklefltirilebilmektedir. Cam elektrotlar;
genifl pH aral›¤›nda yüksek seçicilikle güvenilir
sonuçlar verdiklerinden ve inert olduklar›ndan
en yayg›n kullan›lan pH elektrotlar›d›r. An›lan
üstün özelliklerine ra¤men, cam elektrotlar; yüksek
dirence sahiptir, kolayca k›r›labilir, hidroflorik asit
(HF)/florür iyonu (F-) içeren ortamlarda karars›z
sonuçlar verir ve pH skalas›n›n uç bölgelerinde
asit/alkali hatas› olufltururlar. Ayr›ca, mikroelektrot
olarak üretilmeye ve in situ (yerinde) çal›flmalarda
kullan›lmaya uygun de¤ildirler (4, 5). Bu nedenle,
son y›llarda, kat›-temasl› elektrotlar (SCE’lar)
(6-12), kaplanm›fl tel elektrotlar (CWE’lar) (13,
14), alan etkili transistörler (FET’ler) (15, 16), nano
çubuk elektrotlar (17, 18) ve polimerik membran
elektrotlar (PME’lar) (19-33) gibi cam olmayan
pH elektrotlar›n gelifltirilmesi ile ilgili çal›flmalar
h›z kazanm›flt›r. Poli(vinil klorür)’ün (PVC), uygun
plastiklefltirici, makrosiklik bileflik (iyonofor)

ve/veya  iletkenlik  artt›r›c›  ile  belirli  oranlarda
kar›flt›r›lmas›yla   haz›rlanan   PVC   membran
elektrotlar, düflük elektrik direncine sahip olduklar›,
kolay ve ucuz üretilebildikleri için di¤erlerine
nazaran tercih edilir hale gelmifltir.

PVC    membran    elektrotlar›n    ilgili    iyona
duyarl›l›klar›ndan ve seçiciliklerinden sorumlu
bileflenleri iyonoforlar›d›r. Pek çok araflt›r›c› H+

iyonuna duyarl› yeni iyonoforlar gelifltirmeye
odaklanm›flt›r.  Günümüze  kadar,  bu  amaçla
kullan›lm›fl    iyonoforlara    örnek    olarak
hekzaflorofosfatlar (34), diazasiklooktadekanlar
(35),   dekametilsiklopentasiloksanlar   (6),
hekzabutil-tri-amidofosfatlar (19), heks-3-enler
(20),   azoller   (21),   fenokzazin   bileflikleri
(kromoiyonoforlar) (10, 27, 28), aminler (11-13,
24), pillar[5]arenler (29), ve kaliks[4]arenler (30-33)
gösterilebilir. Literatür incelendi¤inde, baz› ilaç
etken maddelerinin voltametrik/amperometrik
sensörlerde   duyarl›l›k   sa¤lamak   amac›yla
kullan›ld›¤›   (36,   37),   ancak,   pH   duyarl›
potansiyometrik    PVC    membran    elektrot
haz›rlanmas›nda iyonofor olarak kullan›lmad›¤›
tespit edilmifltir. Ayr›ca, bir hipertansiyon ilaç
etken maddesi olan zofenopril kalsiyumun
(ZFNCa)  (fiekil 1)  çeflitli  pH’larda  kare  dalga
voltamogramlar› al›nd›¤›nda, pik potansiyellerinin
pH ile Nernstian de¤ere yak›n bir e¤imle do¤rusal
olarak de¤iflti¤i görülmüfltür (37). Bu gözleme
dayanarak, sunulan çal›flmada ZFNCa’un iyonofor
olarak kullan›ld›¤› yeni bir PVC membran pH
elektrot gelifltirilmesi amaçlanm›flt›r. En iyi
membran bilefliminin belirlenmesi için; iyonofor,
plastiklefltirici, PVC ve iletkenlik artt›r›c› oranlar›
de¤ifltirilerek çeflitli kombinasyonlarda membranlar
haz›rlanmas›  düflünülmüfltür.  Gelifltirilecek
elektrodun,  baz›  anyon  ve  katyonlara  karfl›
seçicili¤i, cevap süresi, ömrü, çal›flma aral›¤› gibi
performans özelliklerinin incelenmesi hedeflenmifltir.
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fiekil 1 Zofenopril  kalsiyumun formülü
Figure 1 The structure of zofenopril calcium



Ayr›ca, söz konusu elektrodun, baz› meyve sular›,
gazl› içecekler, sirke, bira ve flarapta titrasyon
asitli¤inin belirlenmesinde cam elektrot yerine
kullan›labilirli¤i incelenmifltir.

MATERYAL VE YÖNTEM

Cihazlar ve donanımı

pH-potansiyel  ölçümleri,  Rondolino  numune
de¤ifltiricili Mettler-Toledo SevenMulti pH-iyonmetre
(‹sviçre) ile otomatik olarak gerçeklefltirilmifltir.
Referans elektrot olarak Mettler–Toledo Inlab
Ag/AgCl (katalog no: 51343190) ve indikatör
elektrot olarak haz›rlanan PVC membran pH
elektrotlar kullan›lm›flt›r. Sonuçlar› karfl›laflt›rmak
için  pH  ölçümleri  kombine  cam  elektrot
(Mettler–Toledo Inlab Routine Pro pH elektrot;
katalog no: 51343055) ile de yap›lm›flt›r. Potansi-
yometrik titrasyonlar, Orion 940 otomatik titratör
(katalog no: S/N 5816) (ABD) ile gerçeklefltirilmifltir.
Çözeltilerin haz›rlanmas›nda kullan›lan deiyonize
saf su Elga Purelab Classic UV (‹ngiltere) cihaz›ndan
elde edilmifltir.

Kimyasal maddeler ve çözeltiler

‹yonofor olarak ZFNCa, polimer matriks olarak
PVC; plastiklefltirici olarak o-nitrofenil oktil eter
(o-NPOE), dibütil ftalat (DBP), dibütil sebakat
(DBS),  o-nitrofenil  pentil  eter  (o-NPPE) ve
tris(2-etilhekzil) fosfat (TEHP); iletkenlik arttt›r›c›
olarak sodyum tetrafenilborat (NaTPhB), potasyum
tetrakis-(4-klorofenil)borat (KTp(4-ClPh)B) ve
sezyum tetrakis-(3-metilfenil)borat (CsTp(3-MePh)B)
kullan›lm›flt›r  (Sigma/Fluka).  Çözücü  olarak
kullan›lan tetrahidrofuran (THF) Merck firmas›ndan
temin edilmifltir.

Seçiciliklerin tayininde kullan›lan, anyon çözeltileri
ilgili anyonlar›n sodyum tuzlar›ndan, katyon
çözeltileri ise ilgili katyonlar›n nitrat tuzlar›ndan
haz›rlanm›flt›r (Merck/Sigma Aldrich).

pH kalibrasyon çözeltilerini haz›rlamak için;
borik asit (Merck), asetik asit (Merck) ve fosforik
asit (Aldrich) belirli miktarlarda kar›flt›r›larak
Britton–Robinson (BR) tampon çözeltileri elde
edilmifltir (27). Bu çözeltilerin pH’lar›, uygun
miktarlarda sodyum hidroksit (Riedel-deHaen)
veya hidroklorik asit (Sigma-Aldrich) ilave edilerek
ayarlanm›flt›r. Titrasyonlarda, hidroklorik asit,
hidroflorik asit ve fosforik asidin yaklafl›k 0.1
M’l›k çözeltileri kullan›lm›flt›r. 

Elektrotların hazırlanması

0.0085 g ZFNCa, 0.2935 g o-NPOE ve 0.1276 g
PVC 5 mL THF içerisinde çözülmüfltür. Oluflan
homojen kar›fl›m, çap› 35 mm olan cam plaka
üzerine tutturulmufl cam bir diske dökülmüfl ve
THF’nin uzaklaflmas› için yaklafl›k 24 saat oda
s›cakl›¤›nda bekletilmifltir. Oluflan polimerik
membranlardan 7 mm’lik bir k›s›m kesilerek çap›
5 mm, boyu 100 mm olan cam bir borunun ucu-
na tutturulmufltur. Bu membran›n tutturuldu¤u
cam boru, iç dolgu çözeltisi olarak 1.0x10-3 M CaCl2
ile  doldurulmufl  ve  içine  AgCl  ile  kaplanm›fl
gümüfl tel (Aldrich) dald›r›larak PVC membran
pH elektrot haz›rlanm›flt›r (fiekil 2). Elektrotlar
kullan›lmadan önce saf suda bir gün flartland›r›lm›flt›r.

Potansiyometrik ölçümler

Kalibrasyon e¤rilerinin çizilmesi ve potansiyometrik
titrasyonlar›n gerçeklefltirilmesi amac›yla yap›lan
bütün ölçümler, afla¤›daki elektrokimyasal hücre
kullan›larak oda s›cakl›¤›nda (20±1 °C) yap›lm›flt›r.

Referans elektrot || Deney çözeltisi | PVC
membran  |  1.0 x 10-3 M  CaCl2 |  AgCl  |  Ag
BR tamponu içeren çözeltilere uygun miktarlarda
NaOH veya HCl eklenerek 1.7-12.8 pH aral›¤›nda
50.0 mL’lik bir seri kalibrasyon çözeltisi haz›rlanm›flt›r.
Düflük  pH’dan  bafllayarak  her  bir  çözeltinin
potansiyeli  okunmufl  ve  hidronyum  iyonu
derifliminin eksi logaritmas›na (pH) karfl› grafi¤e
geçirilmifltir. Çizilen e¤rinin do¤rusal k›sm›ndan
çal›flma aral›¤›; bu do¤rusal k›sm›n e¤iminden
ise, elektrodun e¤imi (mV/pH) belirlenmifltir. 

Analitik uygulama

Haz›rlanan   pH   elektrot   yard›m›yla   gerçek
numunelerde  titrasyon  asitli¤inin  tayini  için
gerekli portakal ve elma suyu, gazl› içecek, bira,
k›rm›z› flarap ve sirke Ankara’daki yerel marketlerden
temin edilmifltir. Numunelerin analize haz›rlanmas›
ve  titrasyon  asitli¤i  tayini  ulusal/uluslararas›
standartlarda önerilen flekilde potansiyometrik
olarak gerçeklefltirilmifltir (38).

SONUÇLAR VE TARTIŞMA

Membran bileşiminin belirlenmesi

Literatürde, iç dolgu çözeltili PVC membran
elektrotlar›n  potansiyel  cevab›na,  membran
bileflenlerinin türünün ve oran›n›n oldukça etkili

Bazı İçeceklerde Titrasyon Asitliğinin Tayini İçin...

213



oldu¤u  belirtilmektedir.  Bu  tip  elektrotlar›n
haz›rlanmas›nda en s›k rastlanan bileflim: %1-7
iyonofor, %28-33 PVC, %60-69 plastiklefltirici ve
%0.03-3 iletkenlik artt›r›c›d›r (39). En iyi membran
bileflimini belirlemek amac›yla, bu çal›flmada
plastiklefltirici olarak o-NPOE’nin kullan›ld›¤› ve
ZFNCa  oran›n›n  %0, 1,  2,  3  olacak  flekilde
de¤ifltirilmesiyle dört farkl› elektrot haz›rlanm›flt›r.
ZFNCa  içermeyen  elektrodun  hidrojen  iyonu
duyarl›¤›n›n düflük olmas›; ancak, iyonofor içeren
elektrotlar›n pH 1.7-9.5 aral›¤›nda hidrojen iyonu
duyarl›¤› göstermesi, ZFNCa’n›n pH elektrodu
haz›rlanmas›nda iyi bir iyonofor oldu¤u fleklinde
de¤erlendirilmifltir. ‹yonoforlu üç elektrodun
e¤imleri karfl›laflt›r›ld›¤›nda, en yüksek e¤im
(44.1±1.7 mV/pH) %2 ZFNCa içeren membranla
haz›rlanan elektrotla gözlenmifltir. Bu nedenle,
plastiklefltrici ve iletkenlik artt›r›c›n›n elektrot
cevab› üzerine etkisi incelenirken iyonofor oran›
%2’de sabit tutulmufltur.

Plastiklefltiriciler, dielektrik sabitlerine ba¤l› olarak,
membrandaki  analit  iyonlar›n›n  hareketlili¤ini
etkileyerek iyon-seçici elektrotlar›n performans›n›
önemli ölçüde de¤ifltirirler (39, 40). Bu çal›flmada,
plastiklefltirici olarak o-NPOE yerine, o-NPPE,
DBP, DBS, TEHP de kullan›larak dört elektrot
haz›rlanm›flt›r.  Bu  elektrotlar›n  çal›flma  pH
aral›¤›n›n 2.3-6.3 oldu¤u, e¤imlerinin ise yaklafl›k
7-20 mV/pH aral›¤›nda de¤iflti¤i görülmüfltür. Bu
elektrotlar›n hem çal›flma aral›¤› hem de e¤im
yönünden performans›nda önemli oranda bir
düflüfl  gözlendi¤inden,  en  iyi  plastiklefltiricinin
o-NPOE oldu¤una karar verilmifltir.

Literatürde yer alan baz› çal›flmalarda, PVC esasl›
membranlara iletkenlik artt›r›c› eklenmesinin,
membran direncini düflürerek elektrot özelliklerini
gelifltirdi¤i belirtilmektedir (41, 42). Bu amaçla,
iyonofora  göre  mol  oran›  %70’de  sabit tutulan,
üç  farkl›  iletkenlik  artt›r›c›n›n  (NaTPhB,
KTp(4-ClPh)B  ve  CsTp(3-MePh)B)  elektrot
cevab›na etkisi incelenmifltir.
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fiekil 2 ZFNCa dayanan PVC membran pH elektrotlar›n haz›rlanmas› (a) elde edilen polimerik membran (b) ve (c) kesilen
membran parças›n›n cam bir borunun ucuna tutturulmas› (d) cam borunun iç dolgu çözeltisi olarak 1.0x10–3 M CaCl2 ile
doldurulmas› (e) elektrodun saf suda flartland›r›lmas› (f) potansiyometrik ölçümlerde kullan›lmaya haz›r Ag/AgCl içeren elektrot
Figure 2 Preparation of ZFNCa based PVC membrane pH electrodes (a) the obtained polymeric membrane (b) and (c)
attaching the membrane piece to one end of a glass tube (d) filling the glass tube with 1.0x10-3 M CaCl2 as the inner filling
solution (e) conditioning the electrode in deionized water (f) the electrode with Ag/AgCl ready for use in potentiometric
measurements



Bu tuzlar›n kullan›lmas›yla, elektrot performans›n›n
iyileflmedi¤i; aksine e¤imlerin düfltü¤ü ve çal›flma
aral›klar›n›n da darald›¤› görülmüfltür. Bu durum;
iletkenlik artt›r›c›daki katyonlar›n ZFNCa’daki
kalsiyum iyonu ile yer de¤ifltirerek moleküle
sa¤lam olarak ba¤land›¤› ve hidrojen iyonlar›n›n
membrandaki    iyonofora    tersinir    olarak
ba¤lanabilirli¤ini engelledi¤i fleklinde yorumlanm›flt›r.

Sonuç olarak, çal›flmada haz›rlanan pH elektrot
membran›n›n optimum bileflimi; %2 ZFNCa,
%29.7 PVC, %68.3 o-NPOE olarak bulunmufl ve
performans faktörlerinin belirlenmesinde bu
membran bileflimine sahip elektrot kullan›lm›flt›r.

Performans faktörlerinin belirlenmesi

Optimum bileflimde haz›rlanan elektrodun, çal›flma
aral›¤›n› belirlemek için 1.7-12.8 pH aral›¤›ndaki
bir seri BR tamponu çözeltisinden elde edilen
potansiyel de¤erleri, oluflturulan elektrokimyasal
hücre kullan›larak okunmufl ve E-pH grafikleri
çizilerek fiekil 3’de verilmifltir. Bu grafi¤in do¤rusal
k›sm›ndan, pH çal›flma aral›¤› 1.7-9.5 ve e¤imi
44.1±1.7 mV/pH olarak bulunmufltur. 

Kalibrasyon çözeltilerine, haz›rlanan elektrot ve
referans elektrot dald›r›ld›ktan sonra potansiyelin
kararl› hale gelmesi için gereken süre elektrodun
cevap süresi olup, 15 s olarak belirlenmifltir. 

Elektrodun ömrünü belirlemek için, haz›rlanan
elektrot ile bir y›l› aflk›n bir süre düzenli aral›klarla
kalibrasyon  e¤rileri  çizilmifltir.  Bu  süre  içinde
çal›flma aral›¤›n›n de¤iflmedi¤i görülmüfl ve
elektrodun   e¤imleri   zamana   karfl›   grafi¤e
geçirilmifltir.   E¤imde   %20’lik   bir   düflüflün
görüldü¤ü 12-13 ayl›k süre elektrodun ömrü
olarak de¤erlendirilmifltir.

Literatürde,  makrosiklik  bilefliklerin  iyonofor
olarak kullan›lmas›yla haz›rlanan elektrotlar›n
pek çok anyon ve/veya katyona cevap verdi¤i
belirtilmektedir (13, 23). Bu nedenle, bu çal›flmada
haz›rlanan  elektrodun  da  çeflitli  anyon  ve
katyonlar varl›¤›nda potansiyometrik cevab›n›n
incelenmesi gerekmektedir. Çünkü bu elektrot
kullan›larak  toplam  asitlik  tayininin  yap›lmas›
düflünülen  pek  çok  içecek,  çeflitli  anyon  ve
katyonlar› önemli deriflimlerde içermektedir. Bu
amaçla, sabit bozucu yöntemiyle, baz› katyonlar›n
(Na+, K+, Li+, NH4

+, Mg2+, Ca2+) ve baz› anyonlar›n
(Br-, I-, Cl-, NO3

-, SCN-, ClO4
-) ortamdaki deriflimleri;

1.0x10-3 M’da  sabit  tutularak  önerilen  pH
elektroduyla kalibrasyon e¤rileri çizilerek, söz
konusu iyonlar›n potansiyometrik cevaba etkileri
incelenmifltir (fiekil 4). Katyonlar için seçicilik s›ras›
Ca2+> Li+> K+ ~ Na+> NH4

+~ Mg2+ olarak bulunurken,
anyonlarda bu s›ra ClO4

-> SCN-> I-> Br-> NO3
-> Cl-

olarak gözlenmifltir. Ancak, katyonlar›n elektrot
cevab›na  önemli  bir  etkisi  olmad›¤›  halde,
anyonlardan ClO4

-’›n bozucu etkisinin nispeten
yüksek oldu¤u bulunmufltur. Özellikle, içeceklerde
yüksek deriflimlerde bulunabilen Cl- gibi baz›
iyonlar›n bozucu etkisinin olmad›¤› ve perklorat
iyonunun  içeceklerde  yüksek  deriflimlerde
bulunmad›¤› dikkate al›nd›¤›nda, incelenen bu
iyonlar varl›¤›nda, pek çok g›da numunesinde,
önerilen  elektrotla  pH  ve  titrasyon  asitli¤i
ölçümlerinin yap›labilece¤i sonucuna var›lm›flt›r.

Analitik uygulama

Önerilen elektrodun analitik uygulanabilirli¤i iki
flekilde araflt›r›lm›flt›r. Bunlar›n ilkinde, elektrot, HCl,
HF ve H3PO4’in ayarl› NaOH ile potansiyometrik
titrasyonlar›nda indikatör pH elektrodu olarak
kullan›lm›flt›r. Bunlara ait titrasyon e¤rileri fiekil
5’te verilmifltir. Titrasyon e¤rilerinden görüldü¤ü
gibi, dönüm noktalar›ndaki s›çraman›n belirgin,
ve  buradan  elde  edilen  sonuçlar›n  kantitatif
olmas›, bu elektrodun asit-baz titrasyonlar›nda cam
elektrot yerine alternatif olarak kullan›labilece¤i
fleklinde de¤erlendirilmifltir. ‹kinci uygulama
olarak, çeflitli içeceklerde titrasyon asitli¤i tayininin
yap›labilirli¤i araflt›r›lm›flt›r. Bu amaçla, portakal
ve elma suyu, gazl› içecek, bira, k›rm›z› flarap ve
sirke numuneleri ulusal/uluslararas› standartlarda
belirtilen yöntemlere göre haz›rlanm›fl ve indikatör
elektrot olarak yeni gelifltirilen pH elektrodun
kullan›lmas›yla ayarl› NaOH ile titre edilmifltir.
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fiekil 3 ZFNCa’a dayanan PVC membran pH elektrodun
kalibrasyon e¤risi
Figure 3 The calibration graph of the PVC membrane pH
electrode based on ZFNCa
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Befl deneyin ortalamas›ndan elde edilen sonuçlar,
cam elektrot kullan›larak elde edilen sonuçlarla
birlikte %95 güven seviyesinde ortalama de¤er ±
ts/√N olarak Çizelge 1’de verilmifltir. Bulunan de-
¤erler t ve F testleri uygulanarak istatistik olarak
de¤erlendirilmifltir. Deneysel olarak bulunan td

ve Fd de¤erlerinin tk ve Fk de¤erlerinden küçük
olmas›, %95 güven seviyesinde her bir numune
için cam elektrot ve önerilen elektrotla elde edilen

sonuçlar aras›nda do¤ruluklar ve kesinlikler
aç›s›ndan anlaml› bir fark olmad›¤›n› göstermifltir.
Bütün bu verilerden, önerilen PVC membran pH
elektrodun, çeflitli içeceklerin titrasyon asitliklerinin
potansiyometrik tayininde, cam elektrot yerine
baflar›l› bir flekilde kullan›labilece¤i sonucuna
var›lm›flt›r.

Literatürdeki eflde¤erleriyle karfl›laflt›r›ld›¤›nda,
ZFNCa kullan›larak haz›rlanan PVC membran pH
elektrodun, yüksek seçicilik özellikleri ve uzun
ömrü aç›s›ndan üstün (10, 12, 20, 22, 24, 25, 30-, 32);
tekrarlanabilirlik, tekrar üretilebilirlik aç›s›ndan
ise yar›flabilir nitelikte oldu¤u görülmüfltür (6, 7, 11,
34). Önerilen elektrodun haz›rlanmas›nda iyonofor
olarak kullan›lan ZFNCa’un biyouyumlu olmas›,
kalite kontroller s›ras›nda, g›da numunelerinde
do¤rudan pH ölçümü için bu elektrodun kullan›labilir
nitelikte oldu¤unu düflündürmüfltür.
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Çizelge 1 Önerilen pH elektrot ve geleneksel cam elektrot kullan›larak, baz› içeceklerin titrasyon asitliklerinin tayininden elde
edilen sonuçlar (% 95 güven seviyesi, N=5, tkritik= 2.78, Fkritik=6.39)
Table 1 The results obtained from the determination of the titratable acidity of some beverages using the proposed pH electrode
and the conventional glass electrode (95% confidence level, N=5, tcritical = 2.78, Fcritical =6.39)

Numune Sample Cam elektrot Önerilen elektrot
Glass electrode Proposed electrode

Titrasyon asitli¤i Titrasyon asitli¤i tdeneysel Fdeneysel

Titratable acidity Titratable acidity texperimental Fexperimental

Portakal suyu Orange juice 13.3±0.6 12.6±1.3 1.23 0.15
Elma suyu Apple juice 9.8±0.3 9.4±0.3 1.81 0.81
Gazl› içecek Fizzy drink 0.6±0.0 0.6±0.0 1.15 0.70
Bira Beer 0.6±0.1 0.6±0.0 0.86 0.68
fiarap Wine 8.4±0.2 8.0±0.5 1.84 0.22
Sirke Vinegar 85.3±4.3 83.1±1.6 1.23 0.08

fiekil 4 Elektrodun potansiyometrik cevab›na çeflitli iyonlar›n
etkisi: (a) anyonlar ve (b) katyonlar
Figure 4 The effect of various ions on the potentiometric
response of the electrode (a) anions and (b) cations 

fiekil 5.  Haz›rlanan  elektrot  kullan›larak ~ 0,1 M asit
çözeltilerinin 0.2298 M NaOH ile titrasyonundan elde
edilen e¤riler: (a) HCl, (b) HF, (c) H3PO4

Figure 5 The curves obtained from the titration of ~ 0.1 M
acid solutions with 0.2298 M NaOH by using the prepared
electrode, (a) HCl, (b) HF, (c) H3PO4
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