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Bu calismada, bazi iceceklerde titrasyon asitliginin tayini icin kullanilabilecek zofenopril kalsiyum’a
(ZFNCa) dayanan yeni bir PVC membran pH elektrot gelistirilmistir Elektrot, 201 °C’de, 1.7-9.5 pH
araliginda, 44.1+1.7 mV/pH’lik bir egim gostermektedir. Ayrica, bu elektrodun, 15 s’lik cevap stresi ve
en az 12 aylik 6mirle, iyi bir tekrarlanabilirlige ve yeniden tretilebilirlige sahip oldugu gozlenmistir.
Ayni zamanda, cesitli iyonlar varliginda H* iyonuna karst iyi bir secicilik gosterdigi belirlenmistir. Onerilen
elektrot kullanilarak, bazi iceceklerdeki (portakal suyu, elma suyu, gazli icecek, bira, sarap ve sirke)
titrasyon asitliginin tayininin yapilabilecegi gosterilmistir. Bulunan sonuclar geleneksel cam pH elektrotla
elde edilenlerle karsilastirildiginda, %95 GS’de (giiven seviyesi), aralarinda anlamli bir fark olmadig:
belirlenmistir. Sonug¢ olarak, ZFNCa’a dayanan bu elektrodun, iceceklerdeki titrasyon asitligi tayininde
cam elektroda alternatif olarak basartyla kullanilabildigi gorilmustur.
Anahtar kelimeler: PVC membran, pH elektrot, zofenopril kalsiyum, potansiyometri, pH 6l¢timii,
titrasyon asitligi

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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GIRIS

Asitlik; bir gidanin iceriginin ve kalitesinin
degerlendirilmesi, gidaya uygulanacak islem
kosullarinin belirlenmesi ve bazi tiretim streclerinin
izlenmesi acisindan 6nemli bir olgudur (1). Asitlik,
pH ve titrasyon asitligi olmak tizere iki farkls
sekilde ifade edilir. pH bir 6rnegin asitlik derecesi;
titrasyon asitligi ise, o 6rnek icinde kuvvetli bir
bazla titre edilebilen toplam hidrojen iyonu
derisimidir (2).

Asitler; gidalarin dogal yapisinda bulunabildikleri
gibi, lezzet arttirmak, gidanin raf Omrint
uzatmak ve benzeri amaclarla islenmeleri sirasinda
gidalara katilabilirler (3). Sitrik, malik, tartarik,
fosforik, okzalik, asetik ve laktik asitler gidalarda
yaygin olarak bulunan organik asitlerdir. Gazli/
gazsiz icecekler ve taze meyvelerden Uretilen sivi
gidalar; imalat strecleri ve elde edildikleri
kaynaklar dolayisiyla, soz konusu asitlerin birini
veya birkacint icerebilirler. Bu nedenle, icecek ve
sivi gidalarin titrasyon asitliginin, numunedeki
baskin asit tiirti cinsinden (g,,;/100 mL,,une)
ifade edilmesi genel bir uygulamadir, ancak sart
da degildir (D).

Cesitli iceceklerin uretildigi gida endistrisinin
gerektirdigi kalite ve glvenlik standartlarini
saglamak icin yapilacak kalite-kontrol analizlerindeki
asitlik dlciimlerinde kolay, hizli, ucuz ve glivenilir
analitik yontemlere ihtiya¢ vardir. Glinimiizde,
pH ve titrasyon asitligi ol¢timleri, cam elektrotlarin
indikator elektrot olarak kullanildigi potansiyometrik
yontemle gerceklestirilebilmektedir. Cam elektrotlar;
genis pH araliginda yiiksek secicilikle gtivenilir
sonuclar verdiklerinden ve inert olduklarindan
en yaygin kullanilan pH elektrotlaridir. Anilan
ustiin ozelliklerine ragmen, cam elektrotlar; yiiksek
dirence sahiptir, kolayca kirilabilir, hidroflorik asit
(HF)/flortr iyonu (F-) iceren ortamlarda kararsiz
sonuglar verir ve pH skalasinin ug¢ bolgelerinde
asit/alkali hatast olustururlar. Ayrica, mikroelektrot
olarak turetilmeye ve in situ (yerinde) calismalarda
kullanilmaya uygun degildirler (4, 5). Bu nedenle,
son yillarda, kati-temasl elektrotlar (SCE’lar)
(6-12), kaplanmuis tel elektrotlar (CWE’lar) (13,
14), alan etkili transistorler (FETler) (15, 16), nano
cubuk elektrotlar (17, 18) ve polimerik membran
elektrotlar (PME’lar) (19-33) gibi cam olmayan
pH elektrotlarin gelistirilmesi ile ilgili calismalar
hiz kazanmustir. Poli(vinil klortir)in (PVC), uygun
plastiklestirici, makrosiklik bilesik (iyonofor)

ve/veya iletkenlik arttirict ile belirli oranlarda
karistilmastyla  hazirlanan  PVC  membran
elektrotlar, distik elektrik direncine sahip olduklar,
kolay ve ucuz uretilebildikleri icin digerlerine
nazaran tercih edilir hale gelmistir.

PVC membran elektrotlarin  ilgili iyona
duyarliliklarindan ve seciciliklerinden sorumlu
bilesenleri iyonoforlaridir. Pek ¢ok arastirict H
iyonuna duyarli yeni iyonoforlar gelistirmeye
odaklanmistir.  Ginimiize kadar, bu amacla
kullanilmis  iyonoforlara  6rnek  olarak
hekzaflorofosfatlar (34), diazasiklooktadekanlar
(35), dekametilsiklopentasiloksanlar (6),
hekzabutil-tri-amidofosfatlar (19), heks-3-enler
(20), azoller (21), fenokzazin bilesikleri
(kromoiyonoforlar) (10, 27, 28), aminler (11-13,
24), pillar[5larenler (29), ve kaliks[4larenler (30-33)
gosterilebilir. Literatiir incelendiginde, bazi ilag
etken maddelerinin voltametrik/amperometrik

sensorlerde  duyarlilik  saglamak amaciyla
kullanildigi (36, 37), ancak, pH duyarh
potansiyometrik ~ PVC  membran  elektrot

hazirlanmasinda iyonofor olarak kullanidmadig:
tespit edilmistir. Ayrica, bir hipertansiyon ilag
etken maddesi olan zofenopril kalsiyumun
(ZFNCa) (Sekil 1) c¢esitli pH’larda kare dalga
voltamogramlart alindiginda, pik potansiyellerinin
pH ile Nernstian degere yakin bir egimle dogrusal
olarak degistigi gorilmustir (37). Bu gozleme
dayanarak, sunulan calismada ZFNCa'un iyonofor
olarak kullanildigi yeni bir PVC membran pH
elektrot gelistirilmesi amac¢lanmistir. En iyi
membran bilesiminin belirlenmesi icin; iyonofor,
plastiklestirici, PVC ve iletkenlik arttirici oranlari
degistirilerek cesitli kombinasyonlarda membranlar
hazirlanmas: dustnulmustir. Gelistirilecek
elektrodun, bazi anyon ve katyonlara karst
seciciligi, cevap stresi, dmri, calisma araligt gibi
performans ¢zelliklerinin incelenmesi hedeflenmistir.
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Sekil 1 Zofenopril kalsiyumun formdili
Figure 1 The structure of zofenopril calcium



Ayrica, s6z konusu elektrodun, bazi meyve sulart,
gazli icecekler, sirke, bira ve sarapta titrasyon
asitliginin belirlenmesinde cam elektrot yerine
kullanilabilirligi incelenmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Cihazlar ve donanimi

pH-potansiyel olctimleri, Rondolino numune
degistiricili Mettler-Toledo SevenMulti pH-iyonmetre
(Isvicre) ile otomatik olarak gerceklestirilmistir.
Referans elektrot olarak Mettler—Toledo Inlab
Ag/AgCl (katalog no: 51343190) ve indikator
elektrot olarak hazirlanan PVC membran pH
elektrotlar kullanimustir. Sonuclart karsilastirmak
icin pH ol¢imleri kombine cam elektrot
(Mettler—Toledo Inlab Routine Pro pH elektrot;
katalog no: 51343055) ile de yapimustir. Potansi-
yometrik titrasyonlar, Orion 940 otomatik titrator
(katalog no: S/N 5816) (ABD) ile gerceklestirilmistir.
Cozeltilerin hazirlanmasinda kullanilan deiyonize
saf su Elga Purelab Classic UV (Ingiltere) cihazindan
elde edilmistir.

Kimyasal maddeler ve ¢ozeltiler

Iyonofor olarak ZFNCa, polimer matriks olarak
PVC; plastiklestirici olarak o-nitrofenil oktil eter
(o-NPOE), dibutil ftalat (DBP), dibiitil sebakat
(DBS), o-nitrofenil pentil eter (o-NPPE) ve
tris(2-etilhekzil) fosfat (TEHP); iletkenlik artttirici
olarak sodyum tetrafenilborat (NaTPhB), potasyum
tetrakis-(4-klorofenil)borat (KTp(4-CIPh)B) ve
sezyum tetrakis-(3-metilfeniDborat (CsTp(3-MePh)B)
kullanilmistir  (Sigma/Fluka). Cozictu olarak
kullanilan tetrahidrofuran (THF) Merck firmasindan
temin edilmistir.

Seciciliklerin tayininde kullanilan, anyon ¢ozeltileri
ilgili anyonlarin sodyum tuzlarindan, katyon
cozeltileri ise ilgili katyonlarin nitrat tuzlarindan
hazirlanmistir (Merck/Sigma Aldrich).

pH kalibrasyon ¢ozeltilerini hazirlamak icin;
borik asit (Merck), asetik asit (Merck) ve fosforik
asit (Aldrich) belirli miktarlarda karistirilarak
Britton—Robinson (BR) tampon cozeltileri elde
edilmistir (27). Bu c¢ozeltilerin pH’lari, uygun
miktarlarda sodyum hidroksit (Riedel-deHaen)
veya hidroklorik asit (Sigma-Aldrich) ilave edilerek
ayarlanmistir. Titrasyonlarda, hidroklorik asit,
hidroflorik asit ve fosforik asidin yaklasik 0.1
M'lik ¢cozeltileri kullanilmustir.

Elektrotlarin hazirlanmasi

0.0085 g ZFNCa, 0.2935 g o-NPOE ve 0.1276 g
PVC 5 mL THF icerisinde ¢ozilmustiir. Olusan
homojen karisim, ¢capi 35 mm olan cam plaka
tzerine tutturulmus cam bir diske dokilmis ve
THF’nin uzaklasmasi icin yaklasik 24 saat oda
sicakliginda bekletilmistir. Olusan polimerik
membranlardan 7 mm’lik bir kisim kesilerek cap1
5 mm, boyu 100 mm olan cam bir borunun ucu-
na tutturulmustur. Bu membranin tutturuldugu
cam boru, i¢c dolgu ¢cozeltisi olarak 1.0x10* M CaCl,
ile doldurulmus ve icine AgCl ile kaplanmis
giimus tel (Aldrich) daldirilarak PVC membran
pH elektrot hazirlanmistir (Sekil 2). Elektrotlar
kullanilmadan once saf suda bir glin sartlandirillmustir.

Potansiyometrik olciimler

Kalibrasyon egrilerinin cizilmesi ve potansiyometrik
titrasyonlarin gerceklestirilmesi amaciyla yapilan
bitiin olctimler, asagidaki elektrokimyasal hiicre
kullanilarak oda sicakliginda (20£1 °C) yapilmustir.

Referans elektrot | | Deney ¢ozeltisi | PVC
membran | 1.0x 10° M CaCl, | AgCl | Ag
BR tamponu iceren c¢ozeltilere uygun miktarlarda
NaOH veya HCI eklenerek 1.7-12.8 pH araliginda
50.0 mL’lik bir seri kalibrasyon c¢ozeltisi hazirlanmustur.
Dustik pH’dan baslayarak her bir c¢ozeltinin
potansiyeli okunmus ve hidronyum iyonu
derisiminin eksi logaritmasina (pH) karsi grafige
gecirilmistir. Cizilen egrinin dogrusal kismindan
calisma araligt; bu dogrusal kismin egiminden
ise, elektrodun egimi (mV/pH) belirlenmistir.

Analitik uygulama

Hazirlanan pH elektrot yardimiyla gercek
numunelerde titrasyon asitliginin tayini ic¢in
gerekli portakal ve elma suyu, gazl icecek, bira,
kirmizt sarap ve sirke Ankara’daki yerel marketlerden
temin edilmistir. Numunelerin analize hazirlanmasi
ve titrasyon asitligi tayini ulusal/uluslararasi
standartlarda onerilen sekilde potansiyometrik
olarak gerceklestirilmistir (38).

SONUCLAR VE TARTISMA
Membran bilesiminin belirlenmesi

Literattrde, i¢c dolgu c¢o6zeltili PVC membran
elektrotlarin potansiyel cevabina, membran
bilesenlerinin tiirintin ve oranmin olduk¢a etkili
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Sekil 2 ZFNCa dayanan PVC membran pH elektrotlarin hazirlanmasi (a) elde edilen polimerik membran (b) ve (c) kesilen
membran pargasinin cam bir borunun ucuna tutturulmasi (d) cam borunun i¢ dolgu ¢dzeltisi olarak 1.0x10° M CaCl, ile
doldurulmasi (e) elektrodun saf suda sartlandiriimasi (f) potansiyometrik élgiimlerde kullaniimaya hazir Ag/AgCl igeren 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° M CaCl, as the inner filling
solution (e) conditioning the electrode in deionized water (f) the electrode with Ag/AgCl ready for use in potentiometric

measurements

oldugu belirtilmektedir. Bu tip elektrotlarin
hazirlanmasinda en sik rastlanan bilesim: %1-7
iyonofor, %28-33 PVC, %60-69 plastiklestirici ve
960.03-3 iletkenlik arttricidir (39). En iyi membran
bilesimini belirlemek amaciyla, bu calismada
plastiklestirici olarak o-NPOE’nin kullanildigi ve
ZFNCa oraninin %0, 1, 2, 3 olacak sekilde
degistirilmesiyle dort farkli elektrot hazirlanmistir.
ZFNCa icermeyen elektrodun hidrojen iyonu
duyarlhiginin diisiik olmast; ancak, iyonofor iceren
elektrotlarin pH 1.7-9.5 araliginda hidrojen iyonu
duyarligt gostermesi, ZFNCa’'nin pH elektrodu
hazirlanmasinda iyi bir iyonofor oldugu seklinde
degerlendirilmistir. Iyonoforlu ti¢ elektrodun
egimleri karsilastirildiginda, en ytiksek egim
(44.1£1.7 mV/pH) %2 ZFNCa iceren membranla
hazirlanan elektrotla gozlenmistir. Bu nedenle,
plastiklestrici ve iletkenlik arttiricinin elektrot
cevabi Uizerine etkisi incelenirken iyonofor orani
%?2’de sabit tutulmustur.

Plastiklestiriciler, dielektrik sabitlerine bagli olarak,
membrandaki analit iyonlarinin hareketliligini
etkileyerek iyon-secici elektrotlarin performansint
onemli olctide degistirirler (39, 40). Bu calismada,
plastiklestirici olarak o-NPOE yerine, o-NPPE,
DBP, DBS, TEHP de kullanilarak dort elektrot
hazirlanmistir. Bu  elektrotlarin  ¢calisma pH
araliginin 2.3-6.3 oldugu, egimlerinin ise yaklasik
7-20 mV/pH araliginda degistigi gorilmustir. Bu
elektrotlarin hem ¢alisma araligi hem de egim
yonlunden performansinda 6nemli oranda bir
distis gozlendiginden, en iyi plastiklestiricinin
o-NPOE olduguna karar verilmistir.

Literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda, PVC esasli
membranlara iletkenlik arttirict eklenmesinin,
membran direncini disurerek elektrot dzelliklerini
gelistirdigi belirtilmektedir (41, 42). Bu amacla,
iyonofora gore mol orani %70'de sabit tutulan,
ti¢ farkli iletkenlik arttiricinin (NaTPhB,
KTp(4-CIPh)B ve CsTp(3-MePh)B) elektrot
cevabina etkisi incelenmistir.



Bu tuzlarin kullanilmastyla, elektrot performansinin
iyilesmedigi; aksine egimlerin dustigl ve calisma
araliklarinin da daraldigi gortlmistiir. Bu durumy;
iletkenlik arttiricidaki katyonlarin ZFNCa’daki
kalsiyum iyonu ile yer degistirerek molekiile
saglam olarak baglandigi ve hidrojen iyonlarinin
membrandaki  iyonofora  tersinir  olarak
baglanabilirligini engelledigi seklinde yorumlanmustir.

Sonug olarak, calismada hazirlanan pH elektrot
membraninin optimum bilesimi; %2 ZFNCa,
%29.7 PVC, %68.3 0-NPOE olarak bulunmus ve
performans faktorlerinin belirlenmesinde bu
membran bilesimine sahip elektrot kullanilmistir.

Performans faktorlerinin belirlenmesi

Optimum bilesimde hazirlanan elektrodun, ¢alisma
araligini belirlemek icin 1.7-12.8 pH araligindaki
bir seri BR tamponu ¢ozeltisinden elde edilen
potansiyel degerleri, olusturulan elektrokimyasal
hiicre kullanilarak okunmus ve E-pH grafikleri
cizilerek Sekil 3'de verilmistir. Bu grafigin dogrusal
kismindan, pH calisma araligi 1.7-9.5 ve egimi
44.1+1.7 mV/pH olarak bulunmustur.
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Sekil 3 ZFNCa’a dayanan PVC membran pH elektrodun
kalibrasyon egrisi

Figure 3 The calibration graph of the PVC membrane pH
electrode based on ZFNCa

Kalibrasyon cozeltilerine, hazirlanan elektrot ve
referans elektrot daldirildiktan sonra potansiyelin
kararlt hale gelmesi icin gereken stire elektrodun
cevap suresi olup, 15 s olarak belirlenmistir.

Elektrodun omriint belirlemek icin, hazirlanan
elektrot ile bir yili askin bir stire diizenli araliklarla
kalibrasyon egrileri cizilmistir. Bu sire icinde
calisma araliginin degismedigi gorilmus ve
elektrodun egimleri zamana karst grafige
gecirilmistir.  Egimde  %20’lik  bir  distsin
goruldiglu 12-13 aylik stre elektrodun 6mri
olarak degerlendirilmistir.

Literatiirde, makrosiklik bilesiklerin iyonofor
olarak kullanilmasiyla hazirlanan elektrotlarin
pek ¢ok anyon ve/veya katyona cevap verdigi
belirtilmektedir (13, 23). Bu nedenle, bu calismada
hazirlanan elektrodun da cesitli anyon ve
katyonlar varliginda potansiyometrik cevabinin
incelenmesi gerekmektedir. Ctinkti bu elektrot
kullanidarak toplam asitlik tayininin yapilmasi
dustinilen pek cok icecek, cesitli anyon ve
katyonlart 6nemli derisimlerde icermektedir. Bu
amacla, sabit bozucu yontemiyle, bazi katyonlarin
(Nar, K+, Li*, NH,*, Mg, Ca*) ve bazi anyonlarin
(Br, T, Cl, NOy, SCN, ClO/) ortamdaki derisimleri;
1.0x10° M’da sabit tutularak Onerilen pH
elektroduyla kalibrasyon egrileri cizilerek, s6z
konusu iyonlarin potansiyometrik cevaba etkileri
incelenmistir (Sekil 4). Katyonlar icin secicilik sirast
Ca*> Li*> K* ~ Na™> NH,~ Mg* olarak bulunurken,
anyonlarda bu sira C1O,> SCN>I'> Br> NO,> Cl
olarak gozlenmistir. Ancak, katyonlarin elektrot
cevabina 6nemli bir etkisi olmadigi halde,
anyonlardan ClO,’in bozucu etkisinin nispeten
yiiksek oldugu bulunmustur. Ozellikle, iceceklerde
yiksek derisimlerde bulunabilen Cl- gibi bazi
iyonlarin bozucu etkisinin olmadig: ve perklorat
iyonunun iceceklerde vyiksek derisimlerde
bulunmadig: dikkate alindiginda, incelenen bu
iyonlar varliginda, pek cok gida numunesinde,
onerilen elektrotla pH ve titrasyon asitligi
olctimlerinin yapilabilecegi sonucuna varilmistir.

Analitik uygulama

Onerilen elektrodun analitik uygulanabilirligi iki
sekilde arastirilmustir. Bunlarin ilkinde, elektrot, HCI,
HF ve H,PO/in ayarli NaOH ile potansiyometrik
titrasyonlarinda indikator pH elektrodu olarak
kullanilmistir. Bunlara ait titrasyon egrileri Sekil
5’te verilmistir. Titrasyon egrilerinden gorildigu
gibi, donim noktalarindaki sicramanin belirgin,
ve buradan elde edilen sonuclarin kantitatif
olmast, bu elektrodun asit-baz titrasyonlarinda cam
elektrot yerine alternatif olarak kullanilabilecegi
seklinde degerlendirilmistir. Ikinci uygulama
olarak, cesitli iceceklerde titrasyon asitligi tayininin
yapilabilirligi arastirilmistir. Bu amacla, portakal
ve elma suyu, gazl icecek, bira, kirmizt sarap ve
sitke numuneleri ulusal/uluslararasi standartlarda
belirtilen yontemlere gore hazirlanmis ve indikator
elektrot olarak yeni gelistirilen pH elektrodun
kullanilmastyla ayarli NaOH ile titre edilmistir.
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Sekil 4 Elektrodun potansiyometrik cevabina gesitli iyonlarin
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

Bes deneyin ortalamasindan elde edilen sonuclar,
cam elektrot kullanilarak elde edilen sonuclarla
birlikte %95 gliven seviyesinde ortalama deger +
ts/\ N olarak Cizelge 1’de verilmistir. Bulunan de-
gerler t ve F testleri uygulanarak istatistik olarak
degerlendirilmistir. Deneysel olarak bulunan #,
ve F, degerlerinin #, ve F, degerlerinden kiiciik
olmast, %95 giiven seviyesinde her bir numune
icin cam elektrot ve onerilen elektrotla elde edilen

Vnaon, mL

Sekil 5. Hazirlanan elektrot kullanilarak ~ 0,1 M asit
gozeltilerinin 0.2298 M NaOH ile titrasyonundan elde
edilen egriler: (a) HCI, (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) HCI, (b) HF, (c¢) H3PO,

sonuclar arasinda dogruluklar ve kesinlikler
acgisindan anlamli bir fark olmadigini gdstermistir.
Biitiin bu verilerden, 6énerilen PVC membran pH
elektrodun, cesitli iceceklerin titrasyon asitliklerinin
potansiyometrik tayininde, cam elektrot yerine
basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna
varilmustir.

Literatiirdeki esdegerleriyle karsilastirildiginda,
ZFNCa kullanilarak hazirlanan PVC membran pH
elektrodun, yiksek secicilik 6zellikleri ve uzun
omra agisindan Gstiin (10, 12, 20, 22, 24, 25, 30-, 32),
tekrarlanabilirlik, tekrar tretilebilirlik acisindan
ise yarsabilir nitelikte oldugu goriilmiistiir (6, 7, 11,
34). Onerilen elektrodun hazirlanmasinda iyonofor
olarak kullanilan ZFNCa’un biyouyumlu olmasi,
kalite kontroller sirasinda, gida numunelerinde
dogrudan pH ol¢timii icin bu elektrodun kullanilabilir
nitelikte oldugunu diistindtrmastir.

Cizelge 1 Onerilen pH elektrot ve geleneksel cam elektrot kullanilarak, bazi iceceklerin titrasyon asitliklerinin tayininden elde
edilen sonuglar (% 95 guven seviyesi, N=5, tyjx= 2.78, Fiix=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, t,icqi = 2.78, Fitica) =6-39)

Numune Sample Cam elektrot

Onerilen elektrot

Glass electrode Proposed electrode

Titrasyon asitligi Titrasyon asitligi tdeneysel Faeneysel

Titratable acidity Titratable acidity toxperimental Foxperimental
Portakal suyu Orange juice 13.3+0.6 12.6+1.3 1.28 0.15
Elma suyu Apple juice 9.840.3 9.4+0.3 1.81 0.81
Gazli igecek 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
Sarap 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
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