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  ÖZET 
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GELİŞTİRİLMESİ 
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YÜKSEK LİSANS, KİMYA Bölümü 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Dilek ŞOLPAN ÖZBAY 

 

30 Eylül 2019, 81 sayfa 

 

Gıda sektöründe, çabuk bozulabilen pek çok ürün satışı gerçekleşene kadar soğuk zincir 

içerisinde kalmalıdır. Fakat taşınma ve depolanma süreçlerinde soğuk zincirin kırılması 

ürünlerin son kullanma tarihlerinden önce bozulmasına neden olabilmektedir. Bu nedenle 

günümüzde akıllı ambalajlama ve akıllı etiketleme üzerine pek çok araştırma 

yapılmaktadır. Akıllı ambalajlar, ürünün bozulmasını geciktiren koruyucu özelliğe sahip  

malzemelerdir. Akıllı etiketler ise üründeki bozulmayı tespit amaçlı kullanılırlar. Akıllı 

etiketler genellikle bozulmayı renk değişimi veya mevcut rengin kaybolması ile belli 

ederler.  

Bu çalışmada tavuk etindeki bozulmayı tespit amacıyla tazelik indikatörü geliştirilmiştir. 

Tazelik indikatörü olarak pH indikatörü seçilmiştir. Bu amaçla, sodyum aljinat (NaAlg) 

(orta viskozitede, %3 (m/m)) ve akrilamid (AAm) monomeri (%50 (m/m)) karıştırılarak 

gama kaynağında ışınlanmış ve semi-IPN yapılar oluşturulmuştur. Oluşan yapıların 

hidrojel özelliği incelenmiş ve şişme davranışı pH 4,0, 7,0 ve 8,0’de saf su ve değişik 
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derişimlerdeki boya çözeltilerinde takip edilmiştir. Hazırlanan adsorbentin boyalara karşı 

adsorpsiyon davranışı incelenmiş ve adsorpsiyon ve desorpsiyon çalışmaları yapılmıştır. 

Boya adsorplamamış ve adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN yapıların spektrometrik ve ısıl 

karakterizasyonları yapılmıştır. Boya veya indikatör olarak ise tavuk etinin 

bozunduğunda gösterdiği pH aralığında renk değişimi gösterebilen Metil Kırmızısı, Metil 

Turuncusu, Kurkumin ve Bromokresol Yeşili indikatör olarak seçilmiştir.  

Tavuk etinde denenen etiketlerden asidik bölgede hazırlanan Bromokresol Yeşili 

(turuncu renkli) adsorplanmış (NaAlg/AAm)IPN 48. saatte turuncudan yeşile, 72. saatte 

ise yeşilden maviye dönerek tavuktaki bozunmayı göstermiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Akıllı etiket, Tazelik indikatörü, pH indikatörü, tavuk eti, 

Bromokresol Yeşili 
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ABSTRACT 

 

 

DEVELOPMENT OF FRESHNESS INDICATOR FOR MONITORING OF 
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Master of Science, Department of CHEMISTRY 

Supervisor: Prof. Dr. Dilek ŞOLPAN ÖZBAY 

  

30 September 2019, 81 pages 

 

In the food industry, many perishable products should remain in the cold chain until the 

sale is realized. However, breakage of the cold chain during transport and storage can 

cause products to breakdown before their expiration date. Therefore, many researches 

have been conducted on smart packaging and smart labeling. Smart packages are 

protective materials that delay the deterioration of the product. On the other hand smart 

labels are used to detect the spoilage of the product. Smart labels often indicate spoilage 

by discoloration or loss of color. 

In this study, freshness indicator was developed to detect spoilage in chicken meat. pH 

indicator was selected as the freshness indicator. For this purpose, sodium alginate 

(NaAlg) (medium viscosity, 3% (m/m)) and acrylamide (AAm) monomer (50% (m/m) 

were mixed and irradiated in 60Co-gamma source to form semi-IPN structures. Hydrogel 
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properties of the structures were examined and swelling behavior was monitored at pH 

4,0, 7,0 and 8,0 in pure water and dye solutions of different concentrations. The 

adsorption properties of the prepared adsorbent against the dyes was investigated and 

adsorption and desorption studies were carried out. The spectrometric and thermal 

characterizations of (NaAlg/AAm)IPN and dye adsorbed-(NaAlg/AAm)IPN structures 

were performed. The indicator of methyl red, methyl orange, curcumin and bromocresol 

green which can show color change in the pH range shown in the decomposition of 

chicken meat was chosen as indicator.  

Among the labels tested in chicken meat, the bromocresol green (orange colored) 

adsorbed-(NaAlg/AAm)IPN that was prepared in the acidic region showed the 

degradation in chicken by turning from orange to green after 48 hours and from green to 

blue aafter 72 hours. 

 

Keywords: Smart label, freshness indicator, pH indicator, chicken meat, bromocresol 

green 
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  1. GİRİŞ 

Tavuk etinin bozulması, üzerinde üreyen mikroorganizma faaliyetlerine bağlıdır. Bu 

faaliyetler neticesinde tavuk etinin yapısında kalıcı ve istenmeyen değişiklikler 

gerçekleşir, bu değişimler “bozulma” olarak adlandırılır. Tavuk etinin  üretiminden son 

tüketiciye kadar geçen sürede etin bozulma hızını arttıran en önemli faktör depolama 

sırasındaki sıcaklık koşullarıdır. Çünkü tavuk etinin üzerinde faaliyet gösteren 

mikroorganizmalar belirli sıcaklık değerlerinde hayatta kalabilirler. Bu sebeple tavuk eti 

soğuk zincir içinde muhafaza edilerek bozulma süresi uzatılır. Fakat soğuk zincirde 

meydana gelecek kırılmalar son kullanma tarihinden önce etin bozulmasına neden olur 

[1]. 

Bu sebeple  son yıllarda aktif ve akıllı ambalajlar ile ilgili çok sayıda çalışma 

yapılmaktadır. Geleneksel ambalajlamada, birincil amaç ürünü nem, ışık, hava, kirlilikler 

ve fiziksel hasarlardan korumak için bir bariyer olarak davranmasını sağlamaktır. Aktif 

ambalajlama, geleneksel ambalaj malzemelerinde yapılan kimyasal modifikasyonlar ile 

raf ömrününün uzamasını sağlamaktadır. Akıllı ambalajlamalar ise ürünün raf ömrünü 

uzatıcı bir etkisi yoktur, fakat ürünün bulunduğu çevredeki ve ürünün yapısındaki  

değişimleri, renk değişimleri ile gösterebilen belirteçlerdir [1]. 

Akıllı ambalajlamaya örnek olarak; laktik asit bazlı zaman-sıcaklık indikatörleri [2], ikili 

renk indikatörleri [3], salmonella biyosensörleri [4], kolorimetrik karışık-pH boya bazlı 

indikatörleri [5], fotokromik zaman-sıcaklık indikatörleri [6], karbondioksit indikatörleri 

[7] gösterilebilir. 

Bu çalışmada, tavuk etindeki bozulmayı zamanla tavuk etinden oluşan uçucu amonyak 

ve biyojan amin türü bileşiklere ve dolayısıyla pH değişimine dayanarak belli edebilen 

bir tazelik indikatörü geliştirilmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, NaAlg ve AAm 

kullanılarak gama radyasyonu ile yarı-içiçe girmiş ağ yapılı bir adsorbent sentezlenip 

kullanılmıştır. Kurkumin, Metil Turuncusu, Metil Kırmızısı ve Bromokresol Yeşili pH 

indikatörlerinin farklı pH ortamlarında ve belirli derişimlerde (NaAlg/AAm)IPN’e  

adsorplanması incelenmiştir.  
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Kurkumin, Metil Turuncusu, Metil Kırmızısı ve Bromokresol Yeşili adsorplamış ve 

adsorplamamış (NaAlg/AAm)IPN yapıların spektroskopik ve ısıl karakterizasyonları 

yapılmıştır. Bu dört farklı pH indikatörünü adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN yapılarının 

tavuk etinin bozulması sonrası paket içinde oluşacak atmosferin taklidi ortamlarda ve  oda 

sıcaklığında kapalı kap içerisinde tavuk eti ile birlikte bulundurularak, yapılarındaki 

değişimler takip edilmiştir. 
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2. GENEL BİLGİLER  

2.1. Polimerler 

Polimer; poli = çok ve mer= birim olmak üzere Latince iki kelimeden oluşmuştur. Polimer 

yapıda tekrarlanan en küçük birim monomerin kimyasal ve fiziksel özellikleri elde edilen 

polimerin karakteristik özelliklerini belirler. İki monomerin kimyasal bağ ile birleşmesi 

sonucu oluşan moleküle dimer, üç tanesinin birleşmesi ile oluşana trimer, dört tanesinin 

birleşmesiyle oluşana tetramer denir. Bu birleşme 100’ün üzerinde gerçekleşirse oluşan 

maddeye polimer denir [8]. Polimerler genel olarak basamaklı (kondenzasyon 

polimerizasyonu) ve katılma polimerizasyonu (zincir polimerizasyonu) ile elde edilir [9]. 

2.2. Radyasyon Polimerizasyonu 

Gama ışınları ve elektron demetleri gibi etkileştiği maddede yüklü partiküller ve 

radikaller oluşturan yüksek enerjili iyonlaştırıcı radyasyonlarla polimer hazırlanması, 

yöntemin oldukça kullanışlı ucuz ve temiz bir yöntem olmasından dolayı tercih edilir hale 

gelmiştir. Radyasyon teknolojisi kullanılarak farklı kimyasal yapıda sentetik, doğal ve 

sentetik/doğal hidrojellerin ve süper emici polimerlerin hazırlanması konusunda başta 

Hacettepe Üniversitesi, Radyasyon ve Polimer Bilimi Araştırma Laboratuarları olmak 

üzere radyasyon teknolojisi kullanan hemen hemen her araştırma merkezinde bu konuda 

yapılan çalışmalar yoğunlaşarak devam etmektedir [10-13].  

Hidrojellerin hazırlanması konusunda yakın zamanda yapılan çalışmalar incelendiğinde, 

sentetik polimerler yerine hidrokolloidlerin pasta kıvamı koşullarında (%20-30 (m/m) 

polimer derişimi) veya doğrudan katı halde radyasyonla çapraz bağlanma çalışmalarının 

ön plana çıktığı görülmektedir. Pasta kıvamı koşullarında polimer derişimi, radyasyonun 

doğrudan etkisi sonucu oluşan radikallerin çapraz bağlar oluşturmasını sağlayacak kadar 

yüksektir, aynı zamanda ortamda radyolizi sonucu -OH ve diğer radikalik birimleri 

oluşturmaya yetecek kadar su da bulunmaktadır. Bu sayede yeni polimerleri oluşturmak 

üzere radikal-radikal ve radikal-polimerik radikal reaksiyonları sonucu çapraz 

bağlanmalar gerçekleşir. Polimer derişiminin radikal-radikal reaksiyonlarına katkıda 

bulunmaya yetecek kadar yüksek olmaması durumunda bozunma gerçekleşir.  

Ortamda suyun bulunması makro radikallerin bir araya gelip çapraz bağlı hidrojel ağ 

yapısını oluşturmalarına katkı sağlar. Ayrıca suyun radyolizi sonucu oluşan serbest 
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radikaller, polimer zincirinden H-atomu kopararak makro radikal yoğunluğunu artırır. 

Modifikasyonun gerçekleşebileceği derişim doğal polimerin yapısına, sübstitüsyon (yer 

değiştirme) derecesine (SD), polimerin başlangıçtaki molekül ağırlığına v.b. etkilere 

bağlıdır. Örneğin, karboksimetil selülozun çapraz bağlanmasında yüksek SD etkili 

olduğu belirlenmiştir [14, 15]. Benzer sonuçlar metil selüloz ve hidroksipropil selülozun 

[16, 14], karboksimetil nişastanın [17], akasya sakızının (gum arabic) [18] ve 

karboksimetil kitin ve kitosanın [19] bu koşullarda ışınlanması sonucu da elde edilmişti 

[20]. 

2.3. Hidrojeller 

Hidrojeller, suda çözünmeyerek şişme özelliği gösteren, çapraz bağlı, üç boyutlu ağ yapılı 

polimerlerdir. Kütlesinin %100’ünden fazla su içeriği olan hidrojel yapılara süper 

adsorbent ve kütlesinin %20 kadar su içeriği olan jeller ise kserojel özelliği 

göstermektedir. Yapılarında yüksek oranda su bulundurabilme, yumuşak ve esnek 

fiziksel özelliklere sahip olmaları nedeniyle hidrojeller, canlı dokulara büyük benzerlik 

göstermektedirler [21]. 

Su sever özellikteki hidrojeller hidrofilik yapıya sahiptirler. Bir polimerin ana zincirinde 

ya da yan dallarında hidroksil, karboksil, karbonil, amin ve amid gibi hidrojen bağı 

oluşturabilme yeteneğine sahip su sever grupların bulunması polimerin dolayısıyla jelin 

hidrofilik özellikte olmasını sağlar. Çapraz bağlı polimerdeki hidrofilik yapıların fazla 

sayıda olması daha fazla şişmeye sebep olur [21]. Kimyasal bağlar ya da iyonik etkileşim, 

hidrojen bağı, fiziksel etkileşimler, van der Waals kuvvetleri, hidrofobik etkileşimler gibi 

kohezyon kuvvetleri aracılığıyla hidrojellerin üç boyutlu yapısı gerçekleşir. Hidrofobik 

özellik ise çapraz bağlanma sonucu jelin şişme davranışını doğrudan etkilemektedir [21]. 

Fiziksel çapraz bağlı jellerin dış çevre değişimine fazlaca duyarlı oldukları bilinmektedir. 

Şekil 2.1’de çapraz bağlı hidrojel yapısı verilmiştir [21]. 

Polimerik hidrojeller, hazırlama metodlarına, fiziksel yapılarına, iyonik yüklerine ve 

çapraz bağlanma durumlarına bağlı olarak sınıflandırılabilirler. Bu sınıflandırma Çizelge 

2.1’de şematik olarak gösterilmiş ve önemli hidrojel türlerinden bazıları alt başlıklar 

halinde açıklanmıştır [21]. 

 



5 
 
 

 

Şekil 2.1. Çapraz bağlı hidrojelin yapısı. A: Dört fonksiyonlu çapraz bağlar, B: Çok 

fonksiyonlu çapraz bağlar, C-D: Zincir uçları, E: Dolaşmış ve birbirine 

karışmış polimer zincirler, F: İki zincir takılması, G: Çapraz bağlanmamış 

küçük zincirler, Mc: İki çapraz bağ merkezi arasındaki zincirin molekül 

kütlesi, H: Çapraz bağlar arasındaki boşluk, Çapraz bağlar arasındaki 

boşluklara difüzlenen çözücü [21]. 

 

Çizelge 2.1. Hidrojellerin sınıflandırılması. 
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2.4. Semi IPN 

Yarı iç-içe girmiş polimerler (yarı-IPN'ler) ve iç-içe geçen polimerler (IPN'ler), 

biyomedikal ve farmasötik uygulamalar için yenilikçi materyaller olarak ortaya çıkmıştır. 

Bu yapılardaki ilgi, IPN'lerin her polimerik bileşeninin ya da yeni bir sisteme yol açan 

yarı IPN'lerin elverişli özelliklerini, genellikle iki tek bileşenden farklı olan özelliklerle 

birleştirme olasılığıdır [22]. 

 

İlk sentetik IPN'nin geliştirilmesi genel olarak Aylsworth'a atfedilmiştir; patentinde, 

sülfürle çapraz bağlanmış bir doğal kauçuk ve fenol-formaldehit reçinesi karışımından 

oluşan bir "geliştirilmiş kauçuk" malzemesinin hazırlanmasını anlatmıştır [23]. Bununla 

birlikte, IPN sistemleri fikri yıllar içinde birkaç kez yeniden keşfedildi [24, 25]. Aslında, 

birkaç yıl sonra Staudinger ve Hutchinson (1951) aynı monomer çözeltisinde şişen, optik 

kullanıma uygun ve çapraz bağlı polistiren veya polimetil metakrilattan oluşan kalın 

tabaka veya blokların hazırlandığını bildirdi. [26]. Bağımsız olarak, 1955'te Solt, 

katyonik gruplardan oluşan ikinci bir ağa sahip anyonik gruplar içeren bir ağı polimerize 

etti. Böylece, yeni bir iyon değişim reçinesi elde edilir. Sadece 1960 yılında “iç-içe geçen 

polimer ağlar” terimi, aynı kimyasal bileşime sahip iki özdeş ağdan oluşan bir IPN 

hazırlayan Millar tarafından yazılmıştır [27]. İki farklı polimerden oluşan iç içe geçme 

polimer ağları daha sonra Frisch ve Sperling'in çalışmaları ile bağımsız olarak geliştirildi. 

Başlangıç bileşenlerinin doğası sayesinde, Frisch elde edilen malzemenin oluşturduğu ağ, 

iç içe geçen elastomer ağı olarak tanımlandı [28, 29]. Sperling ve Friedman (1969), UV 

polimerizasyonu ile poli (etil akrilat) ve polistiren bazlı bir IPN sentezledi [22]. 

 

IPN sistemleri için başlıca iki farklı sınıflandırma türü vardır. Birinci sınıflandırma türü, 

ortaya çıkan IPN ağının polimerik bileşenleri arasında mevcut olan kimyasal bağlara 

dayanmaktadır [30, 31]. Bu nedenle, kimyasal bağlara dayanarak ayırt etmek 

mümkündür: 

-Kovalent yarı IPN: Çapraz bağlı iki ayrı polimer sistem tarafından tek bir polimerik ağ 

oluşturulur. 

-Kovalent olmayan yarı IPN: polimer sistemlerinden sadece biri çapraz bağlanmıştır. 

-Kovalent olmayan tam IPN: iki ayrı polimer bağımsız olarak çapraz bağlanır. 

 

İkinci bir sınıflandırma, sentetik yönteme dayanmaktadır. 
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Sıralı IPN: Bu tip ağlarda, “sıralı” terimi polimerizasyonun zaman sırasını gösterir [24]. 

Sıralı IPN'de, polimer (I) çapraz bağlanır ve elde edilen ağ daha sonra polimer (II) 'nin 

monomeri tarafından şişirilir. Ardından, polimer (II) çapraz bağlayıcı varlığında yerinde 

polimerize edilir ve / veya çapraz bağlanır. Bu sentezler basittir: sadece hem monomer 

(II) hem de tepkimeye giren maddelerin polimer ağında (1) düzgün bir şekilde şişmesini 

gerektiriyorlardı. Genellikle elastomerler ağ (I) için kullanılır çünkü kolayca şişerler [31]. 

 

Eşzamanlı IPN: Tek adımlı bir prosedürde eşzamanlı bir IPN, I ve II monomerleri ile 

ilgili aktivatörleri ve çapraz bağlayıcıları karıştırmak ve çapraz bağlamak suretiyle 

oluşturulur. Bu sentetik işlem bile basittir ve sadece iki polimerizasyon yolunun 

karışmasını gerektirmez. Sıralı IPN'lerle karşılaştırıldığında, eşzamanlı IPN'ler daha 

iyidir çünkü başlangıç monomerik karışımı oldukça uyumludur ve bu nedenle sonuçta 

ortaya çıkan ağda daha yüksek derecede bir karışım karışımı elde edilmektedir. 

 

Lateks IPN: İlk lateks IPN, Frisch ve arkadaşları tarafından sentezlendi. Her iki lateks 

bileşeni normalde elastomerik olduğundan, bu IPN sistemlerine iç içe geçen elastomerik 

ağlar da denir. Lateks tip IPN'de, her iki ağ da, tek bir lateks partikülüne dahil edilir, 

genellikle ikinci monomerin, birinci çapraz bağlı monomerin orijinal tohum lateksindeki 

çapraz bağlama maddesi ve aktivatörü ile birlikte polimerleştirilmesiyle dahil edilir [31]. 

Genellikle bir “çekirdek” ve “kabuk” yapısı gösterirler.  

 

Termoplastik IPN: Termoplastik IPN'lerde, polimerler arasındaki çapraz bağlanma 

fizikseldir. Termoplastik IPN'de meydana gelebilecek üç tür fiziksel çapraz bağ vardır. 

Özellikle, iyonomer oluşumunda, çapraz bağlar, polimer zinciri boyunca mevcut iyonik 

gruplardan, kısmen kristalli polimerlerde, kristalli bölgelerden meydana gelen fiziksel 

çapraz bağlardan ve son olarak ABA yapılı blok kopolimerlerden kaynaklanır, böylece 

uç bloklar ayrı bir faz oluşturur ve böylece çapraz bağlar, camsı alanlardan 

kaynaklanmaktadır [24]. Doğası gereği, bu malzemeler yüksek sıcaklıklarda akar, ancak 

çapraz bağların varlığından dolayı kullanım sıcaklığında tipik bir IPN davranışı sergiler 

[30]. 

 

Gradyan IPN: Gradyan IPN'ler, makroskopik düzeyde lokasyondan lokasyona değişen 

kompozisyonlara sahiptir [32]. Birinci monomer ağının, ikinci monomerin ağındaki 

şişmesiyle oluşabilir ve dengenin kurulmasından önce hızlı bir polimerizasyon 
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gerçekleştirilir. Bu şekilde, ikinci monomer, sonuçtaki IPN'de birinci polimer ağı 

üzerinde bir konsantrasyon gradyanı sergiler  [22]. 

 

IPN ve yarı IPN ağları karışımlardan, blok kopolimerlerden ve aşı kopolimerlerinden 

ayırt edilebilir. IPN ve yarı IPN'nin en önemli özelliği faz ayrımıdır. Faz ayrılması, 

heterojen bir ağın oluşumuna yol açar. Esas olarak, IPN'leri ağlarını oluşturan bileşenlerin 

kimyasal olarak farklı yapısından kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte, sistemin yüksek 

viskozitesi ve zincirler arasındaki dolaşma nedeniyle ayrılma işlemi çok yavaş 

ilerlemektedir.  

 

Çekirdeklenme ve büyüme: bu durumda, ikinci fazın küreleri, birinci fazın matrisi 

içinde oluşturulur. Bu küreler çaplarında bir artışa yol açarak büyür. 

 

Spinodal ayrışma: en yaygın faz mekanizmasıdır. Burada, ikinci fazın birbirine bağlı 

silindirleri, birinci fazın matrisi içinde oluşturulur. Bu silindirler dalga genliklerini 

artırarak büyür. Daha sonra, kabalaşmak ve birleşmek önemli değişikliklere neden 

olabilir. Bununla birlikte, bu değişiklikler, etki alanlarını küçük tutan çapraz bağlantılar 

tarafından engellenebilir. 

 

Faz ayrılması IPN ağlarının morfolojisini etkiler. Özellikle, jelleşme faz ayrılmasından 

önce gerçekleştiğinde, sonuçta ortaya çıkan ağ sıralı IPN durumunda olan daha küçük faz 

alanını gösterir. Faz ayrılması jelasyondan önce meydana gelirse, faz alanı boyutları 

büyük olma eğilimindedir. Ek olarak, faz ayrılması IPN'nin camsı geçiş sıcaklığını da 

(Tg)  etkilemektedir [33]. Aslında IPN sistemleri, tek polimerik bileşenlerin camsı geçiş 

sıcaklığına tekabül eden, içeriye doğru kayma olan veya olmayan iki cam geçiş sıcaklığı 

gösterebilir. Alternatif olarak, IPN ağları, bileşenlerin cam sıcaklıklarına orta, geniş ya da 

keskin bir Tg gösterebilir. Birçok durumda, bir içe kayma veya Tg'nin birleşmesi 

gözlenmiştir ve Sperling ve diğerlerinin bildirildiği gibi, genellikle çapraz bağların 

varlığından kaynaklanan iki polimerin karışabilirliğindeki bir artış olarak yorumlanır. 

Bununla birlikte, tek bir geçiş sıcaklığı, mutlaka, IPN'lerde iki ağın uyumluluğunun kanıtı 

olarak değerlendirilemez. Aslında, fazlardan birinin küçük etki alanları durumunda faz 

ayrımlı IPN' lerde bile bir cam geçiş noktası gözlemlenebilir [33, 34]. Yarı IPN sistemleri 

genellikle yarı IPN'lerde tam olanlara göre tam bir faz ayrılmasından dolayı tam IPN'lere 

kıyasla geçiş sıcaklığında daha yüksek bir kayma gösterir [22]. 
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Faz ayrılmasına rağmen, IPN ve yarı IPN çeşitli avantajlar gösterir. Bunlar arasında IPN 

veya yarı IPN ağını oluşturan tek polimerlerin mekanik özelliklerine kıyasla gelişmiş 

mekanik özellikler bulunur. Bu nedenle, IPN veya yarı IPN ağlarında tüm bileşenlerin 

sinerjik bir etkisi gözlenir. Bu temelde, uygun bir şekilde başlangıç IPN veya yarı IPN 

materyallerinin seçilmesiyle, istenen mekanik özelliklere sahip ağlar elde etmek 

mümkündür [35, 27]. Isıl kararlılık ve kimyasal direnç, IPN'ler ve yarı IPN sistemlerinin 

sahip oldukları özelliklerdir. Ek olarak, diğer polimerik karışım türleriyle 

karşılaştırıldığında, IPN'ler çözücüler içinde çözülmeden şişer. 

 

Son olarak, bir IPN iskeletini oluşturan iki polimerik ağ, kimyasal bağlar kopmadıkça 

ayrılamaz [22]. 
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2.5. Gıda Bozunması 

Et; besin zincirinin ana bileşenlerinden biridir. Etler kırmızı et ve beyaz et olarak ikiye 

ayrılır. Et ürünleri yüksek oranda protein, kompleks vitamin, amino asit, kollajen ve 

içerdikleri doymuş yağlardan dolayı memeliler için çok önemlidir. Et, insanlığın 

varlığından bu yana hem etçil hem de otçul beslenen insanlar için vazgeçilmez bir gıda 

kaynağıdır. İnsanlık, uzun yıllardır pişmeden çiğ ürünler tüketmektedir. Ateşin keşfi ile 

insanlar yiyeceklerini farklı şekillerde pişirmeyi öğrendiler. Günümüzde pek çok üretim 

işleminden sonra etler çoğunlukla yarı mamul olarak evimize girmektedir. Bu işlenmiş et 

ürünleri (balık, kümes hayvanları, büyükbaş hayvanlar ve küçükbaş hayvanlar) üretim ağı 

sırasında ciddi kontrollerden geçmeli ve tazelik ve mikrobiyolojik olarak uygun değerlere 

sahip olmalıdır [36]. Bu üretim ağının örnekleri arasında soğuk zincir, karkas kesimleri 

için bekleme süreleri, hayvanların cilt hijyeni, kesimhanelerin sterilizasyonu, kasap 

bıçakları vb. Gastrointestinal içerikler ve kesim sırasında sığır ve küçükbaş hayvanlarda 

çalışanlar tarafından kullanılan kıyafetler gibi ekipmanların sterilizasyonu bulunur [37]. 

Her bir gıda ürünü, üretim ve depolama sırasında herhangi bir zamanda kendi spesifik ve 

karakteristik mikroflorasını barındırır. Bu mikroflora, hammadde florasının, 

işlenmesinin, korunmasının ve saklama koşullarının bir fonksiyonudur. Belirli bir üründe 

hangi mikroorganizmaların çoğalacağını tahmin etmek büyük bir doğrulukla 

mümkündür. Duyusal reddedilme noktasında (bozulma), bozulma mikroflorası (veya 

bozulma birliği) bozulmalara neden olan mikroorganizmalardan ve hoş olmayan 

değişikliklere neden olan mikroorganizmalardan oluşur. İlki, ürünün spesifik bozulma 

organizmasıdır. 

Çizelge 2,2’ de kırmızı ve beyaz et bozulmasında gözlenen bakteriler verilmiştir. XX 

sıkça rastlanıyor, X varlığı biliniyor, - yok anlamını taşımaktadır [38]. 

Bozulmada mikroorganizmaların sebep olduğu aralık oldukça geniştir. Bakteriler; et, 

kümes hayvanları, balık, kabuklu deniz ürünleri, süt ve bazı süt ürünleri gibi proteinli 

yiyeceklerin en hızlı ve belirgin bozulma olaylarından bazılarından sorumludur. 

Mayaların ve küflerin büyümesi genellikle bakterilerinkinden daha yavaştır, ancak 

yararlanabilecekleri çok çeşitli ekolojik nişler, çeşitli substratları kullanma kabiliyeti ve 

(vejetatif) bakterilerden daha aşırı koşulların toleransı onları zararlı maddeler haline 

getirir [1]. 
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Çizelge 2.2. Kırmızı ve Beyaz Ette Bozulmaya Neden Olan Bakteriler.  

Bakteri Türü  Kırmızı Et Beyaz Et Bakteri Türü  Kırmızı Et Beyaz Et 

Acinetobacter ++ ++ Leuconostoc + - 

Aeromonas ++ + Listeria + ++ 

Alcaligenes + + Microbacteriu

m 

+ + 

Bacillus + + Micrococcus + + 

Brochothrix + + Moraxella ++ + 

Campylobact

er 

- ++ Paenibacillus + + 

Carnobacteri

um 

+ - Pantoea + + 

Citrobacter + + Pediococcus + - 

Clostridium + + Proteus + + 

Corynebacter

ium 

+ ++ Pseudomonas ++ ++ 

Enterobacter + + Psychrobacter ++ + 

Enterococcus ++ + Salmonella + + 

Escherichia + + Serratia + + 

Flavobacteriu

m 

+ + Shewanella + - 

Hafnia + - Staphylococc

us 

+ + 

Kocuria + + Vagococcus - ++ 

Kurthia + - XXWeissella + - 

Lactococcus + - Yersinia + - 

Lactobacillus + -    

++: sıkça rastlanıyor, +: varlığı biliniyor,  - : yok 

Çiğ gıdalar genellikle kolay bozunmayan yapılar (meyve derisi, fındık kabukları, 

kepek, kollajen kas dokusu, yumurta kabukları vb.) sayesinde mikroorganizmaların 

saldırılarına karşı korunur. Bu yapılara sadece uygun enzimler (selülaz, pektinaz, 

proteaz vb.) içeren mikrobiyal türler saldırabilir. Sonuç olarak, hasattan önce çiğ 

gıdalar genellikle sadece yüzeyde kirlenir. Ancak, işleme aşaması başlar başlamaz, bu 

koruma durur ve gıdalar mikroorganizmaların yayılmasına daha açık hale gelir [1]. 

Genel olarak, sıvı gıdalar hızlı bir şekilde bozulur, çünkü organizmalar kendi 

hareketleri veya konveksiyon akımları ile gıda boyunca kolayca yayılabilir. Et 

güveçleri, çorbalar ve konserve meyveler gibi yarı katı yiyecekler, sıvı yiyecekler 

kadar hızlı bir şekilde tüketilebilir. Katı gıdalar dış yüzeylerinden içeri doğru bozulma 

eğilimindedir, bunlar kirlenmiş ilk yüzeylerdir [39,1]. 
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Besinlerin besin bileşimi, aynı zamanda makul derecede mikroorganizma türlerinin 

büyümesini de etkiler. Et, balık, balıklar gibi proteinli yiyeceklerin proteolitik 

organizmalar tarafından saldırıya uğraması; Ekmek, un, makarna, şurup ve reçel olarak 

“karbonhidrat” gıda maddesi fermente edici organizmaların saldırısına daha fazla maruz 

kalır; yağların lipolitik organizmalar tarafından saldırıya uğraması muhtemeldir [1]. 

Yiyeceklerin buhar basıncının saf suyun buhar basıncına oranı olan su aktivitesi (aw), sulu 

bir faz, metabolik aktivitesinin ana şartı olduğundan mikroorganizmaların büyümesi 

üzerinde önemli bir etkiye sahiptir. Çoğu mikroorganizma için iyi olan 0,995-0,980 

aralığıdır. aw'nin düşürülmesi (örneğin, tuz, şeker, kurutma veya sertleştirme nedeniyle) 

mikrobiyolojik büyümeyi engeller veya gecikme fazının artmasına ve düşük bir büyüme 

oranına neden olur ve böylece daha uzun bir raf ömrüne yol açar. Mikroorganizmaların 

su aktivitesi bakımından farklı talepleri olduğu için, mikrofloranın birleşimi yaygınlıktan 

etkilenir  [1]. Bir gıdanın pH değeri, üzerinde bulanabilecek mikorganizma türü ve 

sayısını sınırlar [39]. Çoğu mikroorganizma, bakteriyel sitoplazmanın pH'ına bağıntılı 

olan ve bakteriyel enzimeaktiviteler için en uygun olan nötr pH çevresinde gelişir (41). 

Bununla birlikte, bu aralıkların dışındaki bir pH da çıkabilen bakteriler vardır. Örneğin, 

daha düşük pH aralıkları, Lactobacillus (3,0 ve 4,4) ve Acetobacter (2 ve 8) tarafından 

kontrol edilebilir [40,1]. Genel olarak, mikroorganizmalar stresle başa çıkabilmek için 

bazı pH koşullarında hayatta kalmalarını sağlayan yanıt mekanizmaları kurmuşlardır. 

Salmonella Typhimurium ile, farklı asit seviyelerinde aktif olan iki sisteme karşılık gelen 

iki aşamalı bir işlem vardır: tolerans tepkisi (pH 4,5 ve 6,0 arasında) ve daha asidik pH'a 

direnç tepkisi [41]. Bazı proteolitik bakteriler daha yüksek bir pH'da büyüyebilir çünkü 

büyüme sırasında yüksek pH'yi tamponlamak için aminler üretirler [40,1].  

İşleme, taşıma ve depolama sırasındaki sıcaklık koşulları bozulma işlemini etkileyen en 

önemli faktörlerden biridir. Artan sıcaklık koşulları, gecikme evresinin uzunluğunda ve 

üretim zamanlarında bir azalmaya ve dolayısıyla büyüme hızında bir artışa yol 

açmaktadır. Ayrıca protein sentezini, enzim aktivitesini, çözünen alımını ve dolayısıyla 

raf ömrünü de etkiler. Her organizma belirli bir sıcaklık aralığında organizmalar sıcaklık 

tercihlerine göre kaba kategorilere ayrılır: psirofiller, mezofiller ve termofiller (39). 

Psyrophiles, −5°C ila 35°C büyüme aralığında bulunan organizmalardır. Asgari büyüme 

aralığı −5°C ila 5°C, optimum 12–15°C ve maksimum 15–20°C'dir. 
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Örnekler arasında gıda kaynaklı patojenler Yersinia enterocolitica ve Listeria 

monocytogenes ve bozulma bakteri Pseudomonas bulunur. İnsan ve hayvanların çoğunun 

patojenleri ve çoğu gıda bozucu mikroorganizmalarının bulunduğu kategori, 

mezofillerdir: minimum büyüme aralığı 5–15°C, optimum 30–45°C ve maksimum 35-

47°C'dir. Bu patojenlerin örnekleri Escherichia coli, Salmonella, Clostridium botulinum 

ve Staphylococcus aureus'tur. Termofiller için minimum büyüme aralığı 40–45°C, 

optimum 55–75°C ve maksimum 60-90°C'dir. Örnekler arasında Clostridium 

thermosaccharolyticum ve Geobacillus stearothermophilus bulunmaktadır. [40, 1]. 

Bir gıdanın oksijen gerilimi ve oksidasyon azaltma (O-R) potansiyeli, içinde üreyebilecek 

organizma tipini etkiler. Aerobik organizmalar tarafından bozulma, yiyeceklerin 

yüzeyinde meydana gelir; Çoğu taze bitki ve hayvansal gıdalar boyunca düşük O-R 

bulunur ve bunlar sadece yüzeyde aerobiktir. Fakültatif organizmalar hem yiyeceklerin 

yüzeyinde hem de içlerinde, yiyecek kutularının Bacillus cinsinin üyeleri tarafından 

bozulmasının gösterdiği şekilde büyür. Anaerobik organizmalar, iç kutular gibi anaerobik 

koşullar altında tutulan yiyecekler içinde büyür; benzer şekilde vakum ambalajları bakteri 

ve mayaların mayalanmayan bozulmasına karşı sorumludur [39]. Mayalar hem aerobik 

hem de anaerobik koşullarda yetişir. Küfler aerobiktir, çünkü bozulmalar genellikle 

yüzeyde başlar, ancak miselyum daha sonra yemeğin içine nüfuz eder [1]. 

Diaminler, kadaverin ve putresin (etin bozulmasının metabolik yan ürünleri) etin 

bozulmasının bir göstergesi olarak incelenmiştir [42]. Bu diaminlerin yapısı aşağıdaki 

şekildeki gibidir: 

Lysine  → H2N(CH2)5NH2 

Ornithine → H2N(CH2)5NH2       

 

2.6. Akıllı Ambalajlar ve Akıllı Etiketler 

Geleneksel gıda ambalajının temel işlevi, gıda bozulmalarının azaltılmasını (böylece raf 

ömrünü uzatır), kalite ve güvenliğin korunmasını ve gıdaya verilen fiziksel zararın 

azaltılmasını / ortadan kaldırılmasını içerir. Ambalaj, içeriği ısı, ışık, nem, basınç, oksijen, 

enzimler, mikroorganizmalar, kokular, böcekler, toz ve kir gibi faktörlerden korumaya 

yarar. Gıda ambalajlamasının geleneksel ikincil işlevi, ürünün pazarlanmasında 

yatmaktadır. Son yıllarda, ambalajlamanın pazarlama karmasının doğal bir parçası olarak 



14 
 
 

önemini artan bir şekilde ortaya koymuştur. İkincil bir işlev görmesine rağmen, gıda 

ambalajlamasının bu yönü ürünün satışları üzerinde doğrudan bir etkiye sahiptir. Bununla 

birlikte, önemli ölçüde gıda atıkları sorunu ve hafifçe korunmuş, taze tatma, uygun 

yiyecekler için artan tüketici taleplerinin yanı sıra değişen perakende uygulamaları (yani, 

gıda dağıtımının küreselleşmesi) için artan tüketici talepleri ortaya çıkmaya başladı [43].  

Tüketicinin, ambalajlanmış gıdanın kalitesi hakkında daha bilinçli kararlar vermesini 

sağlayarak, gereksiz yere daha az gıdanın atılacağı ümit edilmektedir. Yüksek kaliteli 

ambalajlanmış gıdaya olan talep devam ettikçe, bilimsel araştırmalar, ambalajlama 

teknolojisi alanında önemli ilerlemeler kaydetmiştir. Böylece, gıda ve ambalajlama 

arasındaki etkileşim, tüketiciye, içinde bulunan gıdaların kalitesi hakkında gerçek 

zamanlı bilgi sağlama amacıyla, değişmeye başlamıştır. Bu akıllı ambalajlamanın 

temelidir. Akıllı ambalajlamanın tanımını çevreleyen bir karışıklık olduğu açıktır ve 

genellikle akıllı ve aktif ambalaj gibi benzer, ancak farklı terimler birbirinin yerine 

kullanılır. Kaynaklar akıllı ambalajlamayı “raf ömrünü uzatmak, güvenliği arttırmak, 

iyileştirmek için karar vermeyi kolaylaştırmak için akıllı işlevleri (bilimsel mantığı tespit 

etme, algılama, kaydetme, izleme, iletişim kurma ve uygulama gibi) bir ambalajlama 

sistemi olarak tanımlamaktadır [44]. 

Akıllı bir ambalajlama sisteminin öncelikli amacının bir problemi ortaya koymak 

olduğunu vurgularken, aktif bir ambalajlama sistemi temel olarak gıda ürününü korumak 

için harekete geçmekle (örneğin, antimikrobiyallerin serbest bırakılması) ilgilenmektedir. 

Robertson (2006), aktif ambalajlamayı “ambalajlama sisteminin performansını artırmak 

için ambalajlama malzemesine veya ambalajlama boşluğuna kasıtlı olarak dahil edilmiş 

olan ambalajlama malzemelerinin içine yerleştirilen ambalajlama” olarak 

tanımlamaktadır. Aktif ambalajlama örnekleri, koruyucuların yavaş salınımını içerir. 

Paketin içinde nemin emilmesi veya istenen sıcaklığı koruyan bir bileşen. Akıllı 

ambalajlama terimi en yaygın olarak hem akıllı hem de aktif ambalajlamayı kapsayan 

geniş bir tanım olarak kullanılsa da [45], akıllı ambalajlama yerine yaygın olarak 

kullanılır. Akıllı ambalajlamanın potansiyel avantajları çok sayıda olmasına rağmen, 

akıllı ambalajlamanın kullanımıyla ilgili endişeler bulunmaktadır. Tüketicilerin aşırı 

biyolojik olarak parçalanamayan plastiklerin kullanımından kaynaklanan çevresel 

etkilerin daha fazla farkında olduğu bir dönemde, akıllı ambalajlamanın yaygın olarak 

kullanılması için gerekli olabilecek artan ambalajlama miktarına ilişkin kaygılar dile 

getirilmiştir [46]. Ek olarak, göstergelerden gıda maddelerine kimyasal göç de geçerli bir 
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endişe kaynağı olarak gündeme gelmiştir. 2004 yılına kadar Avrupa'da akıllı 

ambalajlamanın doğru kullanımı ve üretimi konusunda resmi bir mevzuat yoktu. 

1935/2004 / EC sayılı Tüzük ve daha spesifik olarak, en son yapılan 450/2009 / EC sayılı 

Tüzük, gelişmeleri, güvenliği ve pazarlamaları için parametreleri tanımlamak için 

belirlenmiştir. Bu makaleler, akıllı / aktif ambalajlamaden gıda maddesine kimyasal geçiş 

yapılmamasını sağlayarak, tüm ürünlerdeki göç testinin önemini vurgulamaktadır. 

Ayrıca, bu tür bir ambalajın tüketiciyi yanlış yönlendirmemesi gerektiğini de taahhüt 

ederler. 

 Akıllı ambalajlama teknolojilerini yiyecek ve içecek ambalajlamasına dahil etmenin en 

uygun yollarından biri akıllı etiketlerdir. Akıllı etiketlerin işlevselliği tipik olarak, 

çevreleyen çevre ile etkileşime girecek şekilde kimyasal olarak formüle edilmiş 

mürekkepler şeklindedir. Akıllı etiketlerin hızla genişleyen elektronik sektörünün yanı 

sıra, mekanik aktivasyona (örneğin Timestrip ®, http://www.timestrip.com/) dayanan 

etiket örnekleri de vardır. Bunun hızla genişleyen bir araştırma alanı olduğu açıktır ve 

önümüzdeki yıllarda çeşitli yiyecek ve içeceklerde görünen ticarileşmiş sofistike akıllı 

etiketlerde bir artış görmeyi bekleyebiliriz [44]. 

Ambalajlanmış gıdanın kalitesini izlemek için önemli bir gösterge sıcaklıktır. Zaman 

sıcaklık indikatörleri (TTI), soğutma zincirindeki sıcaklık geçmişinin gıda üzerindeki 

genel etkisini, ürün birim seviyesine kadar izlemek, kaydetmek için uygun maliyetli ve 

kullanıcı dostu cihazlar olarak kullanılır [47]. Çalışma prensipleri temelinde, TTI 

sistemleri kimyasal, fizikokimyasal veya biyolojik sistemler olarak sınıflandırılır; entegre 

zaman ve sıcaklığa bağlı değişimleri, geri dönüşümsüz bir görünür renk gelişimi, renk 

değişimine doğru bir hareket veya tutarlılıktaki mekanik bir değişim olarak ortaya çıkar. 

Göstergeler doğrudan ürün özellikleri hakkında, paket ve üst boşluk gazları ve paketin 

saklama ortamı hakkında bilgi verebilir [48]. TTI, bir gıda ürününün tam veya kısmi 

sıcaklık geçmişini yansıtan kolay ölçülebilir, zaman ve sıcaklığa bağlı bir değişim 

gösterebilen basit, ekonomik bir cihaz olarak tanımlanabilir [49]. Piyasada halen mevcut 

olan TTI'ler farklı prensiplere dayalı çalışma mekanizmalarına sahiptir. TTI çalışma 

prensibi, genellikle mekanik deformasyon, renk gelişimi veya renk hareketi şeklinde 

gözle görülür bir tepki olarak ifade edilen mekanik, kimyasal, enzimatik veya 

mikrobiyolojik geri dönüşsüz değişikliktir [49]. Kimyasal veya fiziksel tepkiler, kimyasal 

reaksiyonlara veya asit baz reaksiyonu, erime, polimerizasyon vb. gibi zaman ve sıcaklık 

içeren fiziksel değişikliklere dayanır. Bununla birlikte biyolojik tepkiler, 

http://www.timestrip.com/
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mikroorganizmaların, sporların, enzimlerin zaman veya sıcaklıkla enzimlerin 

eylemlerindeki değişikliklere dayanır [50]. Tepkimenin hızı sıcaklığa bağlıdır, ürün 

kalitesinin bozulmasından sorumlu olan kötüleşen reaksiyonlara (tavuğun bozulmasına 

neden olan) benzer şekilde daha yüksek sıcaklıklarda artar. Böylece TTI'nin görünür 

tepkisi, beraberindeki ürünün zaman ve sıcaklık geçmişini kümülatif olarak 

yansıtmaktadır [51]. TTI'nin aktivasyonu çok basit bir işlemdir ve aktivasyondan sonra 

kolayca ölçülebilen yeniden üretilebilir bir zaman ve sıcaklığa bağlı dönüşüm gösterir. 

Ancak bu dönüşüm geri dönüşümlü olmamalı ve tercihen zahmetsizce bozulma derecesi 

ve kalan raf ömrü ile ilgilidir. Tepki mekanizmalarına bağlı olarak, TTI'ler kısmi veya 

tam tarih göstergeleri olarak nitelendirilebilir [52] . TTI'ler üç kategoride 

sınıflandırılabilir: 

1. Kritik sıcaklık göstergeleri (CTI), üründe bulunan belirli bir bileşenin referans 

sıcaklığın üstünde (veya altında) olduğunu gösterir. Patojenik bir mikroorganizmanın 

kritik sıcaklığının veya büyümesinin üstünde önemli bir proteinin denatürasyonu, bir 

CTI'nın yararlı olacağı diğer önemli durumdur. 

2. Kritik zaman sıcaklık entegratörleri (CTTI'ler), dağıtım zincirindeki bozulmaları 

belirtmede ve kalite veya güvenlik için önemli olan reaksiyonların kritik bir sıcaklığın 

üzerinde ölçülebilir hızlarda başlatıldığı veya gerçekleştiği ürünler için faydalıdır. Bu tür 

reaksiyonların örnekleri, mikrobiyal büyüme veya kritik sıcaklığın altında inhibe edilen 

enzimatik aktivitedir. 

3. TTI'ler, ürünün geçmişi boyunca sıcaklık sınırlayıcı olan kesintisiz bir yanıt sağlar [53] 

Şekil 2.2’ de TTI etiketi görülmektedir.    

 

Şekil 2.2.  TTI Etiketi [53].   

 

Diğer akıllı ambalajlar ve etiketler şu şekildedir; 
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Şok ve titreşim veri kaydedicileri, bu cihazlarla donatılmış kaplarda saklanan 

yiyeceklerin maruz kaldığı şok miktarını algılayan, tespit edebilen ve izleyebilen 

elektronik cihazlardır. Bunlar, taşıma sırasında depolanan gıdada aşırı şok olup 

olmadığını anlamada yardımcı olurlar (Şekil 2.3), böylece ambalajların çatlak ve hasar 

açısından manuel muayenesinin azaltılmasına yardımcı olacaktır. Dijital bir veri 

depolama cihazına bağlanan tipik olarak mikro / nano elektromekanik sensörler vardır. 

     

Şekil 2.3. Şok ve titreşim kaydedici [53].   

Mikrodalga Uyumlu Ambalajlama (Şekil 2.4), mikrodalga fırınlarda açılmadan 

kullanılabilen gıda ambalajlarını içerir.    

Oksijen temizleyicileri (Şekil 2.5), ince ambalaj filmleri ve yiyeceğin geri kalanından 

izole edilmiş ancak yiyecekle aynı bölmenin içine yerleştirilen demirin nano 

parçacıklarıdır, oksijenin (Şekil 2.5) ambalaj içindeki atmosferden absorbe edilmesine 

yarar, bu sayede mikrobiyal aktivite büyük bir ölçüde azalır. Bu, demirin paslanarak 

oksijen almasına izin verilirken olur. 

       

Şekil 2.4. Mikrodalga Uyumlu Ambalajlama [53].Şekil 2.5. Oksijen temizleyici[53]. 
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Renk bazlı pH indikatörü, et tazeliğinin mikrobiyal metabolitlerinin tespitinde 

kullanılacak umut verici bir indikatördür. Bu yöntem et tazeliğini izlemek için paket 

üzerinde bir etiket olarak kullanılır (Şekil 2.6). Örneğin, immobilize edilmiş pH boyası 

(bromocresol yeşili), balık bozulma indikatörü olarak kullanılmıştır [54, 55]. Bu gösterge 

pH değişimlerine dayanarak çalışır, çünkü paket boşluğunun içindeki gıda bozulmaları 

sırasında üretilen toplam uçucu bazik azot (TVBN), pH artışına neden olur ve bunun 

sonucunda gösterge rengi sarıdan maviye döner ve çıplak gözle kolayca tespit 

edilebilebilir. Ayrıca, benzer prensibi kullanan araştırmalar da literatürde mevcuttur[56]. 

 

Şekil 2.6. pH tazelik etiketleri [53]. 

Son yıllarda kullanımı gittikçe artan akıllı paketleme teknikleri ambalajlanmış gıdaların 

taşınması ve depolanması sırasında maruz kaldığı koşulları gösteren sistemler olup 

özellikle dağıtım ve depolama sırasında gıdanın kalite özelliklerinin korunmasında ve 

gıda güvenliğinin sağlanmasında ambalaj içi ve dışı indikatörü olarak kullanılmaktadır 

[4]. Akıllı paketleme tekniklerinin birçoğunda değişik uygulama alanlarındaki sensörler 

ve indikatörler (Çizelge 2.1.) kullanılmaktadır.  
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Çizelge 2.3. Akıllı ambalajlama teknolojisi metodları ve kullanım alanları. 

 

2.7. Kullanılan Kimyasallar 

2.7.1. Sodyum Aljinat 

Aljinat, deniz kahverengi yosunlarından elde edilen doğrusal bir hidrofilik polisakkarittir 

ve yapıdaki alternatif α-L-guluronik ve β-D mannuronik asit bloklarından oluşur. Sodyum 

aljinatın yapısı (NaAlg) Şekil 2.7’de verilmiştir. 

 

Şekil 2.7. Sodyum aljinatın molekül yapısı [57]. 
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Aljinat yapısındaki tekrar eden birimlerin düzenlenmesi ve bileşimi aljinatın fiziksel 

özelliklerini belirler. Memelilerde degradasyon enzimlerinin bulunmamasından dolayı, 

yüksek moleküler ağırlıklı aljinat vücutta yavaşça bozulur. Aljinatın olağanüstü özelliği, 

iki değerli katyonlarla, çoğunlukla kalsiyumlu jelleşme özelliğidir [57]. 

2.7.2. Akrilamid  

Akrilamid (CH2=CH-CO-NH2), (2-propenamid), (AAm) oda sıcaklığında beyaz kristalli 

bir maddedir. Reaktif elektrofilik çift bağlar ve amid grupları içeren akrilamid, hem zayıf 

asidik hem de bazik özellikler sergileyebilir. Akrilamid ilk önce C. Maurea tarafından 

1893'te 10 °C'da doymuş bir benzen akrilik klorür çözeltisine kuru amonyak ilave 

edilerek üretilmiştir, daha sonra da amonyum klorür süzülerek ve akrilamid soğutularak 

yavaşça kaynatılmıştır. Polimeri olan poliakrilamid, kağıt hamuru, kağıt ve madencilik 

endüstrisinde ve ayrıca su ve atık su işlemlerinde su arıtımında kullanılan bir polimerdir 

[58]. 

Doymamış karbonil grubu, elektrofilik olan ve dolayısıyla genellikle biyolojik 

moleküllerde reaksiyona girebilen nükleofilik gruplarla kolayca bulunabilen 

karboksilatlar, aminler ve tiyollerin yapısına sahiptir. Akrilamid polimerinin toksik 

özellikleri olmamasına rağmen, monomer toksik özelliklere sahip olabilir [59]. 

 

 

Şekil 2.8. Akrilamidin molekül yapısı [58]. 

2.7.3. Kurkumin 

Kurkumin (C), lipid peroksidasyonunu inhibe eden ve reaktif oksijen türlerini süpürerek 

enflamatuar bileşiklerin oluşumunu azaltan bir antioksidan olup molekül yapısı Şekil 

2.10’da verilmektedir. Curcuma longa L. (zerdeçal)'ın ana bileşeni olan Kurkumin, ilk 

olarak 1815 yılında Vogel ve Pelletier tarafından izole edildi. 1870 yılında Daube 

tarafından kristalize edilen, 1910'da yapısını netleştirdi. Geleneksel olarak, anoreksinin 

önlenmesi ve tedavisi, öksürük, diyabetik yaralar, karaciğer hastalıkları, romatizma ve 
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sinüzit ve dış cilt hasarları gibi birçok hastalığın tedavisinde yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Zerdeçal sarı çiçekleri, büyük yaprakları ve rizomlarının olduğu çok 

yıllık otsu bir bitkidir. Zerdeçal Linnaeus tarafından C.longa olarak tanımlandı. Yabani 

zerdeçal Caromatica ve yerel türler C. Longa olarak adlandırılır. Zerdeçal bitkisel protein 

(%6,3), yağ (%5,1), mineraller (%3,5), karbonhidratlar (%69,4) ve su (%13,1) içerir. 

Zencefil ailesine ait zerdeçalın temel biyoaktif bileşeni olan Kurkumin (diferulolmetan) 

(%3-%4), bitkinin sarı renginin kaynağıdır ve Kurkumin I (%94), Kurkumin II (%6) ve 

Kurkumin III’den (% 0,3) oluşur. Moleküler ağırlık 368,37 g/mol ve erime noktası 

183ºC'dir. Organik çözücüye bağlı olarak UV-Vis spektrofotometrik çalışmalarda 

Kurkuminin azami ışık emiciliği 400-430 nm arasındadır. Ticari dereceli Kurkumin 

dimetoksisürkümin (Mw 338 g/mol, genellikle %10-20) ve bisdimetoksikürkümin (Mw 

308 g/mol, genellikle % 5'ten az) içerir [60]. 

 

Şekil 2.9. Kurkumin’in molekül yapısı [60]. 

 

2.7.4. Metil Turuncusu 

Metil Turuncusu (MO); tekstil, baskı, kâğıt, ilaç, gıda ve araştırma laboratuvarlarında 

yaygın olarak kullanılan suda çözünür bir monoazo boyadır. Bir monoazo boyası olan 

metil turuncu, C14H14N3NaO3S molekül formülüne ve 327,33 molekül ağırlığına sahiptir, 

molekül yapısı Şekil 2.10’da verilmiştir. Mavi-yeşil Metil Turuncusu absorbe edici ışığın 

yapısı 4-(4-(dimetilamino)fenilazo)benzensülfonikasit sodyum tuzudur (Şekil 2.12) [61]. 

 

Şekil 2.10. Metil Turuncusu’nun molekül yapısı [61]. 
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2.7.5. Metil Kırmızısı  

Metil Kırmızısı (2- (N, N-dimetil-4-aminofenil) azobenzenkarboksilik asit (MR), asidik 

çözeltilerde kırmızıya dönüşen bir indikatör boyasıdır (Şekil 2.11’de Metil Kırmızısının 

molekül yapısı gösterilmiştir). Bir azo boyasıdır ve koyu kırmızı kristalimsi bir tozdur. 

Metil Kırmızısı bir pH indikatördür; 4,4’ün altındaki pH'larda kırmızı, 6,2 pH'da sarıdır 

[62]. 

 

Şekil 2.11. Metil Kırmızısı’nın molekül yapısı [62]. 

2.7.6. Bromokresol Yeşil 

Bromokresol Yeşili (BCG), trifenilmetan ailesinin (triarilmetan boyaları) bir boyasıdır. 

Sülfoneftalin adı verilen bir boya sınıfına aittir. Mikroorganizmalar ve titrasyonlar için 

büyüme ortamları gibi uygulamalarda pH indikatörü olarak kullanılır. Klinik pratikte 

yaygın olarak bir tanı tekniği olarak kullanılır. Bromokresol Yeşilinin en yaygın 

kullanımı, olası böbrek yetmezliği ve karaciğer hastalığı vakalarında memeli kan 

örneklerinde serum albümin konsantrasyonunu ölçmektir. Bu boyanın asit ve bazik 

formları, UV-Görünür bölge spektrumlarında, yaklaşık 515 nm'de izosbestik bir noktaya 

sahiptir, iki formun, başka bir madde oluşturmadan, doğrudan birbirinin yerine geçtiğini 

göstermektedir ve molekül yapısı Şekil 2.12’de verilmiştir [63]. 

Bu reaksiyonun asit ayrışma sabiti (pKa) 4,8'dir. Musluk suyu, bir Bromokresol Yeşili 

çözeltisi verecek kadar baziktir. Serbest asit formunda (açık kahverengi katı) veya bir 

sodyum tuzu (koyu yeşil katı) olarak kullanılabilir. Aynı zamanda prostaglandin E2 

taşıma proteininin bir inhibitörüdür. İlave uygulamalar sol-gel matrislerinde kullanım, 

amonyağın algılanması ve insan plazması ve serumunda albüminin ölçülmesini içerir 

[64]. 
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Şekil 2.12. Bromokresol yeşil’in molekül yapısı ve UV-GB spektruu [63]. 
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2.8. Ultraviyole-Görünür Bölge (UV-GB) Spektroskopisi 

Ultraviyole (UV) veya polimerlerin görünür bölge (GB) ışık absorpsiyonu, 

makromoleküllerin enerji seviyeleri arasında elektronik geçişlere yol açar. Bu elektronik 

geçişler sonucunda elektronik soğurma spektrumları elde edilir. UV-görünür bölge (UV-

GB) spektroskopisi çoklu bağlar, aromatik konjuge yapılar ve bağlanmamış 

makromolekül bağları (oksijen, azot ve kükürt gibi) hakkında bilgi sağlar. 400-800 nm 

arasında ışığı absorplayan polimerlerin görünür renkleri vardır. Absorbans (A) veya 

geçirgenlik (T) değerleri doğrudan tüm spektrometrelerle ölçülebilir. Absorpsiyon 

spektrumları dalga boyu, λ (nm veya A°) karşı absorbans (A) veya geçirgenlik (% T) 

olarak elde edilebilir. Makromoleküllerin UV-görünür spektroskopi ile nitel analizine ek 

olarak, nicel analiz de mümkündür. Moleküler sönme katsayısı (ε), hücre boyutu (1) ve 

absorpsiyon (A) biliniyorsa, kromofor grupları içeren bileşiklerin konsantrasyonu 

Lambert-Beer yasası kullanılarak kantitatif olarak belirlenebilir. Lambert-Beer yasası 

aşağıdaki denklem ile verilmektedir. 

A = log (I0 / I) = ε.c.I             (2.1.) 

A; absorpsiyon, I0 ve I; sırasıyla gelen ve geçen ışığın şiddeti, ε; moleküler ekstinkiyon 

katsayısı, c; derişim, I; hücre boyutunu ifade eder [65]. 

 

2.9. Fourier Taramalı Infrared Spektroskopisi (FTIR) 

Fourier dönüşümü kızılötesi (FTIR) spektroskopisi son yıllarda kimyasal analiz için en 

güçlü tekniklerden biri olarak kabul edilir ve biyolojik analizde gıda da dahil olmak üzere 

çeşitli uygulamalara yeni yollar açmaktadır. Fourier dönüşümü (FT), spektrumun elde 

edilmesi için interferogramlara uygulanan matematiksel bir işlemdir. Temel olarak FT, 

interferometre tarafından sağlanan interferogramı, ışıktaki her dalga boyu için sinüs 

dalgalarına böler. Bu sinüs dalgaları, geleneksel spektrumu üretmek için dalga boyu 

üzerinde düzenlenir. FTIR yapımı için pek çok farklı malzeme ve bileşen türü mevcuttur. 

Bir FTIR spektrometresinin önemli bileşenleri, interferometre, kaynak, ışın ayırıcı, 

detektör ve lazerdir [66]. 
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2.10.Termogravimetrik Analiz (TGA) 

Termogravimetri (TG), kütle kaybının, sabit hızdaki sabit bir sıcaklıkta veya sabit 

sıcaklıktaki zamanın bir fonksiyonu olarak sürekli ölçüleceği dinamik bir yöntemdir. 

Kütle kaybının sıcaklığa karşı çizildiği grafiklere termogram denir. Termogravimetrik 

eğriler birkaç adımdan oluşabilir. İlk adım, desorbe edilmiş çözücüden gelen küçük kütle 

kayıplarını temsil eder. Bu kütle kaybı yaklaşık 100 °C ise, muhtemelen su kaybından 

kaynaklanmaktadır. Türev termogravimetri (DTG), zamana bağlı kütle değişim 

türevlerinin (dw / dt), sabit hızdaki veya sabit sıcaklıktaki sıcaklığın bir fonksiyonu olarak 

ölçüldüğü dinamik bir yöntemdir. Elde edilen eğri, kütle değişiminin ilk türev eğrisidir. 

Bu eğri, kademeli olarak azalan eğri yerine tepe noktaları içerir [67]. 

 

2.11. Şişme Dengesi 

Jellerin en belirgin özelliği, sıvı alarak şişmesidir. Dış koşullara yanıt olarak, jel ağları, 

çözücüyü absorplayarak şişer veya çözücüyü, termodinamik dengeye ulaşana kadar 

çözücüyle dışarı çıkararak çeker. Bu dengeye şişme dengesi denir. Denge, jel ve çözücü 

arasındaki etkileşimle belirlenir ve aynı ağ olsa bile sıcaklık, çözücü bileşimi, pH, 

hidrostatik basınç ve dış elektrik alanı gibi çeşitli koşullara duyarlı bir şekilde yanıt verir. 

Şişmenin derecesi, iyonları ağlara sabitleyerek de önemli ölçüde artar. Ayrıca, ağa ve 

çözücüye bağlı olarak hacimsel bir faz geçişi meydana gelebilir. Hacim, dış geçiş 

koşullarında ufak bir değişiklik bile olsa, faz geçiş noktasında 10-100 kat daha fazla 

değişecektir. Bu tür olayları gösteren jellerden başka hiçbir katı yoktur [68]. 

2.12. Adsorpsiyon ve Adsorpsiyon İzotermleri 

Sabit sıcaklıkta adsorbent tarafından adsorbe edilen malzeme miktarı ile denge basıncı 

veya denge konsantrasyonu arasındaki ilişki, adsorpsiyon izotermi olarak adlandırılır. 

Adsorpsiyon izotermleri, bir maddenin ne kadarının adsorbant tarafından adsorbe 

edebileceği hakkında bir fikir verir. Adsorbe edilen malzemenin miktarı, adsorbe edilecek 

malzemenin özelliklerine, konsantrasyonuna ve sıcaklığına bağlıdır [69].  Adsorpsiyona 

adsorplayıcı yüzey alanı, tanecik büyüklüğü, adsorbant madde sıcaklığı, çözeltinin pH’ı, 

iyonik şiddet yapılan modifikasyon, çalkalama hızı, temas ettiği süre gibi parametreler 

etki eder. Birim adsorbant başına, adsorplanan madde miktarı eşitlik 2.2 ile belirlenebilir. 
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qe = [(C0 – Ce) m] / V           (2.2.) 

qe: Adsorplanmış madde kütlesi (mgg-1) 

Co: Boya çözeltisinin başlangıç derişimi (mgL-1) 

Ce: Boya çözeltisinin denge derişimi (mgL-1) 

V: Çözelti hacmi (L) 

m: Adsorbent kütlesi (g) 

 

2.12.1. Freundlich İzotermleri 

Bu izoterm tipinde, belirli miktarda adsorbentle  adsorbe edilen malzemenin miktarı 

basınç (veya derişim) ile hızla artar ve katı yüzey adsorbe edilen molekülleri ile 

doyurulduğunda daha yavaş artar. Freundlich izotermi, artık ve atık suyun arıtılmasında 

kullanılan adsorbanların adsorpsiyon özelliklerini tanımlamak için sıklıkla kullanılır. 

Freundlich adsorpsiyon izotermi aşağıdaki eşitlik 2.3. ile oluşturulur; 

qe = Kf x Ce
1/n               (2.3.) 

Bu eşitlikte; qe: birim adsorbent başına, adsorplanan madde kütlesi (mgg-1), Ce: dengede 

çözeltide bulunan maddenin derişimi (mgL-1), Kf: Freundlich sabiti (birimi yok), n: 

adsorpsiyon yoğunluğu (birimi yok) [70] . Eşitlik 2.3’ün ln’li ifadesi 2.4 eşitliğindeki 

gibidir. 

 

ln(qe)=ln(Kf) + 1/n (ln(Ce))             (2.4.) 

 

2.4. eşitliği doğrusal olup Kf  ve n sabitleri elde edilen grafiğin eğiminden bulunur. Kf ne 

kadar büyükse  adsorpsiyon kapasitesi o kadar yüksektir. 1/n ise 0-1 arasındadır ve n=1 

olduğunda izoterm doğrusaldır. n<1 durumunda ise düşük derişimlerde yüksek 

adsorpsiyon kapasitesi görülür. 

 

2.12.2. Langmuir İzotermleri 

Birçok durumda ve özellikle kimyasal adsorpsiyonda, konumlandırma sağlanır. X/m 

oranı, monomolekül tabakasını oluşturan tüm katı yüzeyi kaplayan adsorbe edilmiş gazın 

sınırlayıcı değerini gösterir. Freundlich izotermi bunu açıklayamaz. Bunu açıklamak için 
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Irving Langmuir, Dünya üzerindeki kimyasal adsorpsiyonun bir molekül katmanı ve 

Dünya üzerindeki dinamik bir denge olduğunu varsayarak Langmuir izotermini elde etti. 

Gaz molekülleri, gazın katı yüzeye temas etmesine izin vermek için elastik katıya maruz 

bırakılmaz ve gaz faza dönmeden önce doğal adsorpsiyon meydana gelir. Langmuir 

eşitliği (eşitlik 2.5.) aşağıdaki gibi ifade edilir [71] : 

Ce/qe = 1/(qm+KL) + Ce/qm                                                                                          (2.5.) 

Ce: Dengedeki çözeltide bulunan adsorplanmış madde derişimi (mgL-1) 

qe: Dengede, birim adsorbent maddedeki adsorplanmış olan madde miktarı (mgg-1) 

qm: Tek tabakaya karşılık olan, maksimum adsorpsiyon miktarı (mgg-1) 

KL: Langmuir sabiti (birimi yok) 

 

2.12.3. BET İzotermi 

Brunauer, Emmett ve Teller şu varsayımları ortaya koymuşlardır; katı maddelerin yüzeyi, 

tek bir moleküler tabaka ile kaplanmadan önce birçok çoklu moleküler tabaka oluşturur, 

adsorpsiyon dengesi gerçekleştiğinde katmanların hepsi için bir denge hali 

gerçekleşmektedir, ilk katman dışında, bağ enerjisinin sorumlu kuvvetleri, gazın 

sıvılaşmasındaki kuvvetlerin aynısıdır. BET, bu kabullerden yola çıkarak 2.6. eşitliği 

önermişlerdir [72] : 

qe= (Q B Ce) / ((Cs-Ce) (1+ ((c-1) P) / Po)          (2.6.) 

Ce: Dengedeki çözeltide bulunan madde miktarı (mgL-1) 

Cs: Çözeltideki adsorplamanın doygunluk derişimi (mgL-1) 

B: Çözelti ve adsorbent arasındaki enerji için sabit 

Q: Yüzeydeki bir tabakanın oluşumu için, ağırlık olarak birim adsorbent başına 

adsorplanan madde miktarı (mgg-1)’dir. 
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3. DENEYSEL ÇALIŞMALAR 

3.1. Kullanılan Kimyasallar 

Bu tez çalışmasında IPN hazırlanması için orta viskozitede Aljinik asidin sodyum tuzu 

sodyum aljinat (NaAlg) (A-2023, Sigma Chemical Co.,St Louis, MO) firmasından, 

akrilamid (AAm) BDH firmasından temin edilmiştir. Tazelik indikatörü olarak 

geliştirilmesi amaçlanan IPN yapılarına adsorbe edilen Kurkumin (C) ABCR 

firmasından, Metil Turuncusu (MO), Metil Kırmızısı (MR) ve Bromokresol Yeşili (BCG) 

Merck firmasından sağlanmıştır. Nitrik asit (HNO3) ve sodyum hidroksit (NaOH) ortamın 

pH’ını ayarlamak için kullanılmış olup, her iki bileşik de Merck firmasındandır. Çözücü 

olarak etil alkol (C2H5OH) Sigma-Aldrich firmasından alınmıştır. Deiyonize su 

kullanılmıştır. Tazelik indikatörlerinin çalışırlılığını incelemek için kullanılan amonyak 

(NH3), trietanolamin (C6H15NO3) Merck, putresin (C4H12N2) Sigma Aldrich firmasından 

temin edilmiştir. Tazelik indikatörlerinin çalışabilirliği ise Beypiliç marka tavuk etlerinde 

denenmiştir. Bu tez çalışmasında kullanılan kimyasalların yapıları Çizelge 3.1.’de 

gösterilmiştir.  

3.2. IPN Yapılarının Hazırlanması 

Bu çalışmada NaAlg çözeltisi %3 (m/m) olarak % 50 (m/m) akrilamid çözeltisi içinde 

hazırlandı. Hazırlanan çözelti 3 mm çaplı polivinilklorür pipetlerde 0,028 kGy/saat doz 

hızına sahip gama kaynağında 10 kGy ışınlandı. Işınlanan örnekler pipetlerden çıkarılarak 

polimerleşmeyen monomerin uzaklaştırılması için suda bekletildi ve kesilerek kurutuldu 

ve daha sonra kullanılmak üzere saklandı. Şekil 3.1’de  (NaAlg/AAm)IPN yapısının 

hazırlanmasına ait şematik gösterim verilmiştir. 10 kGy ışınlama dozunda %100 

jelleşmeye ulaşıldığı için örnekler 10 kGy ışınlama dozuna maruz bırakıldı [73]. Yüzde 

jelleşme eşitlik 3.1 kullanılarak hesaplanmıştır. Şekil 3.2’de ise hazırlanan 

(NaAlg/AAm)IPN örneklerin görüntüsü verilmiştir. 

                     (3.1.) 

mo: Başlangıçtaki kütle mt: Işınlanmış kuru örneklerin kütlesi. 

 

 

Çizelge 3.1. Kimyasalların yapıları. 
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          Kimyasal Yapısı 

Sodyum aljinat (NaAlg) 

 

 

Akrilamid (AAm) 

 

Bromokresol Yeşili 

(BCG) 

 

Kurkumin (C) 

 

Metil Kırmızısı (MR) 

 

Metil Turuncusu (MO) 

 
 

Nitrik asit (HNO3) HNO3 

Sodyum hidroksit 

(NaOH) 

 NaOH 

Etil alkol (C2H5OH) 

 

Amonyak (NH3) NH3 
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Putresin (C4H12N2) 

 

Trietanol amin (C6H15NO3)          
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Şekil 3.1. (NaAlg/AAm)IPN yapısının hazırlanmasına ait şematik gösterim [73]. 

 

Şekil 3.2. (NaAlg/AAm)IPN örneklerin görüntüsü.  

3.3. Şişme Testleri 

C, MO, MR, BCG çözeltileri oda sıcaklığında farklı pH değerlerinde (NaAlg/AAm)IPN 

örneklerinin su ve farklı pH’a sahip boya içeren çözeltilerde kütle değişimleri zamanla 

takip edilmiştir.Yüzde şişme değerleri 3.2 eşitliği ile bulunmuştur. 

% Şişme = [ (mt – mo) / mo ] x 100           (3.2.) 
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mt örneklerin t zamanındaki kütlesi, mo başlangıç kütlesidir.  

 

3.4. Ultraviyole (UV)-Görünür Bölge (GB) Spektroskopisi 

Bu çalışmada UV-GB spektrumlarının elde edilmesi için Varian Carry 100 model cihaz 

kullanılmıştır. Hazırlanan boya (indikatör) çözeltilerinin analizleri 200-800 nm dalga 

boyu aralığında ve 10 nm/saniye tarama hızında gerçekleştirilmiştir. Numunelerin UV-

GB spektumlarının kaydedilmesi için belirlenen dalga boyu aralığında örneklerin 

absorbanslarının  ölçümü kuvars küvetle yapılmıştır. Dalga boyuna-absorbans 

değişimleri kaydedilen örneklerin UV-GB spektrumlarından yararlanarak hem 

adsorpsiyon çalışmaları ve ilgili hesaplamalar yapılabilmiş hem de gerekli kalibrasyon 

doğruları oluşturulmuştur. 

3.5. (Na/Alg/AAm)IPN Yapılarının Adsorpsiyon Çalışmalarında Kullanılması 

(NaAlg/AAm)IPN yapıların C, MO, MR, BCG için adsorplama özelliklerinin 

belirlenmesi ve adsorpsiyona pH etkisini incelemek amaçlı belli başlangıç derişimli boya 

çözeltileriyle farklı pH’larda yapılan şişme deney sonuçlarından da yararlanarak 

adsorpsiyon deneyleri gerçekleştirilmiştir. Adsorpsiyon çalışmaları sonucunda çözeltide 

kalan boya miktarları UV-GB spektroskopi cihazı ile tayin edilmiştir. Daha önceden tespit 

edilen maksimum şişmenin görüldüğü sürelerde, kuru (NaAlg/AAm)IPN’ler boya 

çözeltilerine (stok çözelti derişiminden başlayarak farklı derişimlerde) konularak zamanla 

boya adsorplama kapasiteleri UV-GB spektrumları kullanılarak hazırlanan kalibrasyon 

doğrularından yararlanarak eşitlik 2.2  (qe=[(Co–Ce)V]/w) yardımıyla hesaplanmıştır.  

 



33 
 
 

3.6. Boya Desorpsiyon Çalışmaları  

Adsorpsiyon çalışmalarında, boya çözeltilerinin başlangıç derişimi ve ortamın pH’ının 

adsorpsiyona etkisi incelendikten sonra, kullanılan adsorbentin hem tekrar 

kullanılabilirliğinin incelenmesi, hem de  hangi boyanın adsorbentten ne miktarda ve ne 

kadar sürede desorbe olacağı ile ilgili desorpsiyon çalışmaları yapılmıştır. Desorpsiyon 

yüzdesi ise eşitlik 3.3 ile belirlenmiştir. 

% D : [Co/(Co-Cs) ] x100                                                                                          (3.3.) 

% D : % Desorpsiyon 

Co : Boya başlangıç derişimi (mgL-1) 

Cs : Boya son derişimi (mgL-1) ‘dir. 

 

3.7. Karakterizasyon Çalışmaları 

3.7.1. Spektroskopik Karakterizasyon 

NaAlg, AAm, (NaAlg/AAm)IPN, C, MO, MR, BCG ve boyaların adsorpsiyonu sonrası 

boya adsorplamış yapıların FTIR spektrumları Perkin Elmer FTIR Two kullanılarak 

kaydedilmiştir. Hazırlanan numunelerin analizleri geçirgenlik modu kullanılarak 4000-

400 cm-1 dalga boyu aralığında ve 4 cm-1 ayırıcılıkla yapılmıştır. 

 

3.7.2. Isıl Karakterizasyon 

Termogravimetrik analizde incelenen malzemenin ısıl kararlılığı incelenebilmektedir. 

Malzemelerin bozunma şekilleri ilgilenilen malzeme için karakteristiktir. Hangi sıcaklık 

veya sıcaklıklarda maksimum bozunma görülmekte, bozunan maddeden hangi sıcaklıkta 

ne kadar bozunmamış madde bulunmaktadır gibi bilgiler edinilebilmektedir. NaAlg, 

AAm, (NaAlg/AAm)IPN, C, MO, MR, BCG ve boyaların adsorpsiyonu sonrası boya 

adsorplamış yapıların sıcaklıkla yapılarındaki değişim Perkin Elmer Pyris model 

Termogravimetrik analizör (TGA) cihazı ile incelenmiştir. Isıl analizler 25oC‘den 800oC’ 

ye kadar 20 oC dakika-1 ısıtma hızında azot atmosferinde gerçekleştirilmiştir [74].  
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3.8. Tazelik İndikatörünün Çalışabilirliğinin İncelenmesi 

Boya adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN yapılarının tazelik indikatörü olarak geliştirilmiş 

olduğu düşüncesiyle, tazelik indikatörlerinin çalışabilirliğinin zamanla farklı etkenlere 

bağlı olarak etten oluşacak olan amonyak (NH3), trietanolamin (C6H15NO3), putresin 

(C4H12N2) ile etkileşimleri ve indikatör olarak pH’a bağlı renk değişimi ve şişme görülüp 

görülmeyeceği tavuk etinde denenmiştir. Denemelerde 4 indikatör (Bromokresol Yeşili, 

Kurkumin, Metil Kırmızısı, Metil Turuncusu) çözeltisinde şişmeye ve adsorpsiyona 

bırakılan (NaAlg/AAm)IPN yapısı daha önceden belirlenmiş maksimum şişme ve 

adsorpsiyon süresine gelindiğinde çözeltiden alınmıştır. Denemelerde ilk önce amonyak 

ardından trietanolamin sonrasında putresin en sonda tavuk eti kullanılmıştır. 

Denemelerde kullanılan malzemeler 500 mililitrelik cam erlene konmuştur. Tazelik 

indikatörleri içlerinden ip geçirerek erlen içine sarkıtılmış fakat adsorbentin (veya tazelik 

indikatörünün) erlen içindeki tavuk etindeki yağ, protein vb maddelerle direkt 

etkileşimini önlemek ve sadece uçucu hale geçen bazik (özellikle biyoaminlerle) türlerle 

temas etmesi sağlanmış olup tavuk eti ile temas ettirilmemişlerdir. Erlenlerin ağzı 

kapatılmış ve indikatörlerdeki değişim zamanla gözlenerek fotoğraflanmıştır. 
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 4. SONUÇLAR VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada tazelik indikatörü olarak geliştirilen (NaAlg/AAm)IPN’lere değişik pH 

aralıklarında renk değiştiren (özellikle tavuk etinin bozulmasına duyarlı olabilecek pH 

aralığında) boyaların adsorpsiyonu amaçlanmıştır. Hazırlanan (NaAlg/AAm)IPN 

hidrojelinde NaAlg’ın doğal bir polimer olması ve AAm’inde polimerleştikten sonra 

monomer özelliğini göstermemesinden dolayı adsorbent olarak gıda ile teması uygun olacağı 

düşünülmüştür.  

(NaAlg/AAm)IPN’e adsorbe edilerek tazelik indikatörü eldesinde kullanılacak olan 

boyalarında gıdayla temasında sakıncası olmayan gıda boyar maddesi olmasına dikkat 

edilmiştir. Bu amaçla hem bir gıda maddesi olması hem de farklı pH’lardaki renk 

değişiminden yararlanılabileceği düşüncesiyle Kurkumin (C) adsorpsiyon çalışmalarında 

öncelikle tercih edilmiştir [60]. Fakat Kurkumin (C)’ye alternatif diğer boyar maddeler de 

incelenmiştir.  

Bu amaçla sentezlenen IPN yapılarının belli pH aralıklarında şişme veya büzülme 

özelliklerinin de bir belirteç olduğu düşünülebilir. (NaAlg/AAm)IPN yapıları hem AAm’in 

hem de NaAlg’ın suda çözünür olmasından kaynaklı IPN yapılarda suda yapısına 

kütlelerinin %20’sinden fazla su aldığında hidrojel olarak tanımlanabilir.  

Hazırlanan (NaAlg/AAm)IPN hidrojeller, pH’ı 4,0, 7,0 ve 8,0 olan C, MO, MR, BCG’nin 

1000 mgL-1 derişimindeki çözeltilerinde ağırlık artışı takip edilerek % şişme-zaman eğrileri 

oluşturulmuştur. Kütlece % şişme değerleri eşitlik 3.2 kullanılarak hesaplanmıştır. 

Kurkumin (C) suda çözünür olmadığından %95 (m/m)’lik etanol çözeltisinde % şişme-

zaman eğrileri oluşturulmuştur. C, MO, MR, BCG için farklı pH’lardaki zamanla % şişme 

değişimleri Şekil 4.1-4.4’de görülmektedir. 

Kurkumin suda çözünmediği için %95 (m/m)’lik etanol çözeltisinde şişme özelliği 

incelenmiştir. Fakat pH 4,0, 7,0 ve 8,0’de şişmenin çok yüksek olmadığı tespit edilmiştir. 

Fakat BCG ve MO çözeltilerinde pH 4,0, 7,0 ve 8,0 deki şişme değerleri en yüksek pH 8 

bazik ortamda olmak üzere oldukça yüksek bulunmuştur. Bu sonuç adsorpsiyon-

desorpsiyon  çalışmalarıyla da desteklenirse hem boya adsorpsiyonu hem de şişmenin 

yüksek olması özellikle bazik ortamda bazik ortama duyarlı hidrojeller olduğu 

söylenebilecektir. MR’de ise şişmenin pH 4,0, 7,0 ve 8,0’de yüksek olduğu ancak BCG ve 

MO’ın yarısı kadar olduğu fakat C ile kıyaslanamayacak kadar yüksek olduğu bulunmuştur. 
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Şekil 4.1. (NaAlg/AAm)IPN hidrojellerinde kütlece % şişmenin zamanla değişimi. [C]: 

          1000 mgL-1, t : 25 ºC. 
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Şekil 4.2. (NaAlg/AAm)IPN hidrojellerinde kütlece % şişmenin zamanla değişimi. 

           [MO]: 1000 mgL-1, t : 25 ºC. 
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Şekil 4.3. (NaAlg/AAm)IPN hidrojellerinde kütlece % şişmenin zamanla değişimi.  

      [MR]: 1000 mgL-1, t : 25 ºC. 
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Şekil 4.4. (NaAlg/AAm)IPN hidrojellerinde kütlece % şişmenin zamanla değişimi.  

      [BCG]: 1000 mgL-1, t : 25 ºC. 
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4.1. (NaAlg/AAm)IPN Hidrojellerinin Adsorpsiyon Çalışmalarında Kullanılması 

4.1.1. (NaAlg/AAm)IPN Hidrojellerine Boya Adsorpsiyonuna pH Etkisi ve UV-GB 

Spektrumlarının İncelenmesi-Kalibrasyon Doğrularının Elde Edilmesi 

(NaAlg/AAm)IPN hidrojellerine boya adsorpsiyonunun incelenmesi ve pH etkisini tespit 

etmek için ilk olarak boya çözeltilerinin farklı pH ve farklı derişimlerinde UV-GB 

spektrumları kaydedildi. Kurkumin için pH 10’da renk değişimi olmaktadır. Ancak tavuk 

etinde kullanılması planlanan tazelik indikatörü için pH 10 çok bazik olup, tavuk etinden 

zamanla açığa çıkacak olan uçucu aminlerin ortamın pH’ını 10 yapması mümkün 

olamayacağından hem adsorpsiyon hem de UV-GB spektrumları pH 8,0’de 

gerçekleştirilmiştir (Şekil 4.5). Kurkumin için 425 nm’de görülen absorbana molekülde 

varolan π-π* geçişleri nedeniyle olmaktadır.  Kurkumin doğal gıda maddesi olması 

nedeniyle öncelikle tercih edilmiştir, ancak hem suda çözünür olmaması hem de pH 10 da 

renk değişiminin olması nedeniyle başka boyar madde alternatifleri oluşturulmuştur [60]. 

Metil Turuncusu bir diğer alternatif boya olarak kullanılmıştır. MO’nın pH 4,0 ve 8,0’deki 

farklı derişimlerdeki çözeltileri için λmax değerleri sırasıyla 470 ve 463 nm olarak 

bulunmuştur ve bu değerler literatürle uyumludur [61]. Bu sonuçlar pH 4,0 ve 8,0’de farklı 

renklerede sahip olmasından dolayı tazelik indikatörü eldesi için hidrojellere adsorplanması 

çalışmaları yapılmıştır. Ancak farklı iki pH’da farklı renkler göstermesi λmax değerlerinin 

birbirine çok yakın olması nedeniyle iki ayrı UV-GB spektrumu olarak Şekil 4.6 ve 4.7’da 

verilmiştir. 

Metil Kırmızısı için kaydedilen UV-GB spektrumlarından (Şekil 4.9) ve farklı pH’a sahip 

çözeltilerde (pH 8,0 ve 4,0 için 430 ve 523 nm λmax‘a sahiptir.) farklı renk oluşturması ve 

literatürden [62] anlaşıldığı üzere gıdalarda kullanılabilmesi nedeniyle tazelik indikatörünün 

oluşturulmasında kullanılabilir olduğu sonucuna varılmıştır. 

BCG’nin farklı pH’taki ve farklı derişimdeki çözeltileri için UV-GB spektrumu Şekil 4.9’da 

görülmektedir. pH 3,5’de 444 nm’de ve pH 8,0’de ise 616 nm’de maksimum absorbansın 

görüldüğü dalga boyu (λmax değerleri tespit edilmiş olup, pH 3,5 ve pH 7,0 ve 8,0’de ise hem 

farklı renklere sahip hem de farklı  λmax’a sahip olmaları pH’a karşı duyarlı olabilecek tazelik 

indikatörü oluşturulabileceğinin göstergesi olmuştur. 

Farklı pH ve derişimlerdeki dört boyanın adsorpsiyon çalışmaları için gerekli olacak 

kalibrasyon doğruları oluşturulmuş ve Ek 1-4 olarak verilmiştir. 



39 
 
 

 

 

Şekil 4.5. Kurkumin (C) çözeltisinin UV-GB spektrumu. 

 

 

Şekil 4.6. Metil Turuncusu (MO) çözeltisinin UV-GB spektrumu (pH:8,0). 
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Şekil 4.7. Metil Turuncusu (MO) çözeltisinin UV-GB spektrumu (pH:4,0). 

 

 

 

 

Şekil 4.8. Metil Kırmızısı (MR) çözeltisinin UV-GB spektrumu. 
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Şekil 4.9. Bromokresol Yeşili (BCG) çözeltisinin UV-GB spektrumu. 

4.2.Adsorpsiyon Hesaplamaları 

4.2.1.  Başlangıç Derişiminin Bromokresol Yeşilinin Adsorpsiyonuna Etkisi 

(NaAlg/AAm)IPN yapısına BCG’nin adsorpsiyon kapasitesini incelemek için (2,5 – 25) mg 

L-1 derişim aralığında çalışılmıştır. Sonuçlar Şekil 4.10.’da verilmiştir. Derişim arttıkça 

adsorpsiyon kapasitesinin arttığı görülmektedir. BCG derişimi arttıkça BCG ile 

(NaAlg/AAm)IPN arasındaki derişim farkının artması sonucu büyük sürücü kuvvet ortaya 

çıkmaktadır. (NaAlg/AAm)IPN yapısına bağlanabilecek BCG’nin yüksek olmasını 

sağlamak amacıyla en yüksek BCG derişimi ile başlayarak adsorpsiyon çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir. 

Adsorpsiyon izotermi çözeltide bulunan ve çözelti ortamından uzaklaştırılması istenen türler 

ile adsorbent yüzeyine adsorplanan bu türler arasındaki denge durumunu açıklamaktadır. 

Miktarı bilinen ve ortamdan adsorbente adsorplanacak olan maddeyi içeren çözelti arasında 

denge sözkonusudur, bu denge hali adsorpsiyon dinamiği olarak bilinmekte ve denge anında 

çözeltideki madde miktarı ve katı adsorbent yüzeyindeki madde miktarı değişmez. 

Adsorpsiyon adsorbentin yüzey alanına, tanecik büyüklüğüne, sıcaklığa, çözeltinin pH’ına, 

iyon etkisi ve çalkalama hızı ile, etkileşme süresi (temas süresi) ve pek çok diğer 

parametreye bağlıdır. Bu etkenlere bağlı olan adsorpsiyon şekli ise  adsorpsiyon izotermi 

olarak bilinen değişik ifadelerle adlandırılır. Adsorpsiyon izotermlerinin oluşturulmasında 
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ve hedef molekül ile adsorbent arasındaki etkileşimi açıklamak için en çok kullanılan 

adsorpsiyon izotermleri Freundlich ve Langmuir izotermleridir. Bu çalışmada amacımıza en 

uygun cevabı veren BCG boyasının (NaAlg/AAm)IPN yapısına adsorpsiyonu ve ilgili 

izotermleri verilmiştir. 

Langmuir adsorpsiyon izoterminde ise moleküllerin adsorbente tek tabaka oluşturacak 

şekilde bağlandığını, bağlanma bölgelerinin eşit ve homojen yüzey enerjisine sahip 

olduğunu, adsorbente adsorplanan moleküllerin komşu moleküllerle etkileşiminin ihmal 

edildiği kabul edilmektedir.   

Freundlich  adsorpsiyon izotermi adsorpsiyonun çok tabakalı olduğunu ve adsorpsiyon 

yüzeyinin heterojen yüzey enerjisine sahip olduğunu kabul etmekte olup herbir aktif 

bağlanma yerlerinin komşu aktif bağlanma bölgeleri ile etkileşmede olduğu kabul 

edilmektedir. Eşitlik 2.3’de eşitliğin her iki tarafının logaritması alınırsa eşitlik (eşitlik 2.4.) 

daha kullanışlı hale gelir. lnqe’nin lnCe’ye karşı grafiği doğrusal değişim gösterdiğinde 

Freundlich adsorpsiyon izoterminin uygulanabilir olduğunu göstermektedir.  

Eğim ve kesim noktasında ise adsorpsiyon sabitleri elde edilebilmektedir. Eğimin 0 ve 1 

arasında olması adsorpsiyon yoğunluğunun ve yüzey heterojenliğinin bir ölçüsü olmaktadır.  

Eğimin sıfıra yakın olması ise adsorpsiyonun o kadar heterojen olduğunu ifade etmektedir. 

Eğimin birden düşük olması da kemisorpsiyon anlamına gelir ve birin üstündeki eğim (1/n) 

değerleri ise fiziksel adsorpsiyon anlamına gelirken, eğimin bu bahsedilen sayısal değerleri 

aslında adsorpsiyonun kimyasal veya fiziksel bir göstergesi olmaktadır. Freundlich 

adsorpsiyon izotermi eşitlik 2.4. kullanılarak elde edilmiştir.  

Sabit sıcaklık ve pH’da, gram adsorbent tarafından (qe, eşitlik 2.2. ile hesaplanan) adsorbe 

edilen madde miktarı, denge çözelti derişimi (Ce) ile değişiminin bir ifadesi olan adsorpsiyon 

izotermi pH 3,5 ve 8,0’deki BCG sulu çözeltileri için, qe’nin Ce’ya karşı grafiği ve eşitlik 

2.4 kullanılarak oluşturulan lnqe’nin lnCe’ya karşı değişimler Şekil 4.11 ve 4.12’de 

görülmektedir. BCG adsorpsiyonunun Freundlich adsorpsiyon izotermine uyduğu 

bulunmuş, eğim (1/n) ise 0,67 ve n ise 1,49 olarak hesaplanmıştır, n >1’dir ve bu da 

çalıştığımız derişim aralığında  (boya için yüksek) adsorpsiyonun yüksek olduğunun bir 

ifadesidir. lnqe-lnCeq grafiğinden elde edilen doğru için regrasyon katsayısı 0,97’dir. Şekil 

4.13’de ise Ce/qe-Ce grafiği oluşturulmuş fakat 0,51 regrasyon katsayısı ile Langmuir 

adsorpsiyon izotermine uygun olmadığı  görülmüştür. 
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Şekil 4.10. BCG’nin (NaAlg/AAm)IPN’e adsorpsiyonuna başlangıç derişiminin etkisi.  

pH: 3,5,  m(NaAlg/AAm)IPN:  ⁓ 0,5 gram,  Adsorpsiyon süresi: 500 dakika,  

Sıcaklık:25ºC. 

 

Şekil 4.11. (NaAlg/AAm)/IPN’e BCG adsorpsiyonu için Freundlich izoterm grafiği. 

  m(NaAlg/AAm)IPN: ⁓0,5 gram, pH: 3,5, Adsorpsiyon süresi: 500 dakika, Sıcaklık: 

                   25ºC. 
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Şekil 4.12. BCG için Freundlich adsorpsiyon izotermi. m(NaAlg/AAm)IPN: ⁓0,5 gram, pH: 

 3,5, Adsorpsiyon süresi: 500 dakika, Sıcaklık: 25ºC. 

 

Şekil 4.13. BCG için Langmuir adsorpsiyon izotermi. m(NaAlg/AAm)IPN: ⁓0,5 gram, pH: 

 3,5, Adsorpsiyon süresi: 500 dakika, Sıcaklık: 25ºC. 
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BCG’nin (NaAlg/AAm)IPN’e adsorpsiyonu pH 8 değerinde BCG’nin değişik başlangıç 

derişimleriyle incelenmiştir. pH 8’de gram adsorbent başına BCG adsorpsiyonunun BCG 

başlangıç derişimi ile azaldığı bulunmuştur (Şekil 4.14).  (NaAlg/AAm)IPN’e BCG 

adsorpsiyonu pH 3,5’de gerçekleştirilmiş ve desorpsiyon çalışmalarıda gerçekleştirilmiştir. 

BCG’nin adsorpsiyonunun Freundlich izotermine uyduğu ve dolayısıyla çok tabakalı ama 

heterojen bir adsorpsiyonun olduğu yaklaşımından hem BCG yapısındaki fonksiyonel 

grupların çok ve değişik olması hem de (NaAlg/AAm)IPN yapısında varolan çok ve değişik 

fonksiyonel grupların bulunması nedeniyle adsorpsiyonun çok tabakalı olması kabul 

edilebilir bir durumdur. Sonuçlar Şekil 4.15’de görülmektedir. 

 

Şekil 4.14. BCG’nin (NaAlg/AAm)IPN’e adsorpsiyonuna başlangıç derişiminin etkisi.  

pH: 8,0,  m(NaAlg/AAm)IPN: ⁓0,5 gram,  Adsorpsiyon süresi: 500 dakika,  

Sıcaklık: 25ºC. 
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Şekil 4.15. BCG’nin (NaAlg/AAm)IPN’ine adsorpsiyon ve desorpsiyonu. m(NaAlg/AAm)IPN: 

       ⁓0,5 gram,  Adsorpsiyon ve desorpsiyon süresi: 500 dakika,  Sıcaklık: 25ºC. 

4.3. Karakterizasyon Çalışmaları 

4.3.1. Spektroskopik Karakterizasyon - FTIR Analizleri 

Sodyum aljinat (NaAlg) ve akrilamid (AAm) kullanılarak hazırlanan yarı içiçe-geçmiş 

polimerik yapıların karakterizasyonu  FTIR spektroskopisi kullanılarak yapılmıştır. NaAlg 

ve PAAm’nin ve elde edilen (NaAlg/AAm)IPN yapılarının  FTIR spektrumları alınmıştır. 

Dört farklı boyar maddenin adsorpsiyonu amaçlı hazırlanan (NaAlg/AAm)IPN ve boyar 

maddelerle  etkileşmesi ve adsorpsiyon sonucu elde edilen yapıların da FTIR spektrumları 

kaydedilerek spektrumlar karşılaştırılmıştır. 

Şekil  4.16 (a)‘da NaAlg’a ait spektrumda 3450 cm-1’de –OH gerilme titreşimi 1648 cm-1’de 

COO- karboksilat tuz grubuna ait simetrik ve asimetrik gerilme piki ve 1440 cm-1 de ise C-

O gerilmelerine ait titreşim pikleri ve 1050 cm-1’de C-O-C ile 819 cm-1’de ise Na-O gerilme 

titreşimine ait pikler görülmektedir. Sodyum aljinatın FTIR spektrumunda C-O-C 

gerilmesine ait 1050 cm-1 civarındaki band aynı zamanda sakkarid yapısından da kaynaklıdır 

[75]. 
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(c)’de ise PAAm’e ait FTIR spektrumunda 3400 ve 3200 cm-1’de N-H grubuna ait simetrik 

ve asimetrik gerilme ve 2932 cm-1’de ise CH gerilme titreşimine ait pikler yeralırken, 1670 

cm-1’de ise C=O ile 1500-1300 cm-1 arasında CH bükülme titreşimine ait belirgin pikler 

bulunmaktadır [76]. 

(b)’de ise (NaAlg/AAm)IPN yapısının FTIR spektrumu görülmektedir. IPN yapısında hem 

NaAlg’den hem de PAAm’den belirgin absorpsiyon bantları yeralırken COO- ve CONH2 

etkileşimi sonucu bazı piklerde kayma ve örtüşmeler vardır. 3400-3200 cm-1’deki N-H ve 

O-H gerilme titreşimlerine ait pikler COO- ve CONH2 arasındaki etkileşmenin neticesi 

olarak daha kısa dalga boyuna kaymış durumdadır. IPN yapısında C=O ve C-O-C gerilme 

titreşimlerine ait bandlarda daha yüksek dalga sayısına kaydığı ve şiddetlerinin arttığı, 1633 

ve 1440 cm-1’deki C-O-C bandlarının ise şiddetlerinde azalma görülmüştür.  

Şekil 4.16. (d) ve (e) de verilen Kurkumin ve (NaAlg/AAm)IPN-C için FTIR 

spektrumlarında ise, Kurkuminin FTIR spektrumunda 3510 cm-1‘de fenolik -OH gerilme 

titreşimine karşılık gelen karakteristik bant bulunmaktadır. (NaAlg/AAm)IPN-Kurkumin 

örneklerinde ise 3400-3100 cm-1'e kaydığı görülmüştür. Ayrıca sırasıyla C-O gerilimi ve C-

C aromatik grubundan kaynaklanan 1627 ve 1600 cm-1'deki bantlar gözlenmiştir. Bu 

sonuçlar literatür ile uyumludur [77]. 1627 ve 1600 cm-1’de C=C gerilmesine ait pikler 

yeralmaktadır. Kurkuminde bulunan 1509 cm-1’de görülen C=O  piki NaAlg/AAm)IPN-

Kurkumin yapısında 1480 cm-1’e kaymıştır. 1152 cm-1’de ise C-O (O-CH3) ve 1026 cm-

1’deki C-O-C gerilmesine ait piklerin sırasıyla 1140 cm-1’e ve  1010 cm-1’e kaydığı tespit 

edilmiştir. Bu sonuçlar ise Kurkumin ve (NaAlg/AAm)IPN arasında etkileşmenin olduğunu 

göstermektedir.  [78,79]. 
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Şekil 4.16. (a) NaAlg, (b) (NaAlg/AAm)IPN, (c) PAAm, (d) Kurkumin (C), (e)  

        (NaAlg/AAm)IPN-C yapılarının FTIR spektrumları. 

 

Şekil 4.17. (d) ve (e) de verilen Metil Turuncusu ve (NaAlg/AAm)IPN-MO için FTIR 

spektrumlarında, Metil Turuncusu ve (NaAlg/AAM)IPN’ i arasındaki kimyasal etkileşimler 

FTIR spektrumu ile incelenmiş ve NaAlg, PAAm, (NaAlg/AAM)IPN’ ve Metil Turuncusu 

ile karşılaştırılmıştır. Metil Turuncusu FTIR spektrumunda, –C=C- gerilimi 1599 cm-1’de 

gözlemlenmiştir,  –S=O gerilimi 1120 cm-1’de gözlenmiştir, -C=N gerilimi 1314 cm-1’ de 

gözlenmiştir, -N-H gerilmesi 3400 cm-1'de gözlendi. (NaAlg/AAm)IPN-MO’nun FTIR 

spektrumunda aromatik-CH gerilmesi 2980 ve 3040 cm-1'de gözlenmiştir, C=C-gerilmesi 

1660 cm-1'de gözlenmiştir, -CH bükülmesi 802 cm-1’de gözlenmiştir, -CH gerilmesi  2893.1 

cm-1'de -CH3 titreşimleri 1442 cm-1'de gözlenmiştir. -C=C-gerilmesi 1599 cm-1’den 1629 

cm-1'e kaymıştır., -CH gerilme frekansı 2935 cm-1'de ve -CH3 titreşimleri 1437 cm-1'de 

gözlendi. [80]. 
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Şekil 4.17. (a) NaAlg, (b) (NaAlg/AAm)IPN, (c) PAAm, (d) Metil Turuncusu (MO), (e) 

       (NaAlg/AAm)IPN-MO yapılarının FTIR spektrumları. 

Şekil 4.18. (d) ve (e) de verilen Metil Kırmızısı ve (NaAlg/AAm)IPN-MR için FTIR 

spektrumlarında, Metil Kırmızısının FTIR spektrumunda 504-1555 cm-1 arasında belirgin 

azo bağı (N=N) titreşimlerini göstermektedir. Aromatik bölgenin bantları arasında 1400-

1600 cm-1 frekans aralığındaki aromatik bölgeden kaynaklanan bantlar da azo bağ gerilmesi 

olarak görülür. Azo kromoforun absorpsiyon bandı, C=C absorpsiyon bantlarından farklıdır. 

Çeşitli mono-azo boyalarındaki azo absorpsiyon bantları 1504 cm-1-1555 cm-1 arasında 

yeralmaktadır. Aromatik bölge nedeniyle, yüksek enerji bantları 1419 cm-1 ile 1487 cm-1, 

düşük enerji bantları 1590 cm-1 ila 1619 cm-1 arasındadır. Aromatik bölge (C=C) spektrumda 

1600 cm-1 ve 1484 cm-1'de görünür. 1528 cm-1 ve 1547 cm-1 frekansları azo kromofor 

grubuna aittir. 1225 cm-1, C-N gerilmesinden (azo bağı C-N) kaynaklanmaktadır. C-N 

absorpsiyonu aromatik bileşiklerde daha yüksek bir frekansta meydana gelir, çünkü 

rezonans halka ile bağlı azot atomu arasındaki çift bağ karakteristiğini arttırır. Tersiyer 

amindeki C-N, 1162 cm-1 ve 1144 cm-1'de belirgindir. 

(NaAlg/AAm)IPN-MR’in FTIR spektrumunda ise hem MR hem de IPN’e ait bantlar 

bulunmaktadır. Özellikle 1600-1700 cm-1 bölgesi daha geniş bir frekans bölgesinde 

görülmektedir. 800-500 cm-1 frekans bölgesinde ise özellikle glikozid yapısının hakim 

olduğu açıktır. 3200-3400 cm-1 frekans aralığında ise IPN yapısının bantları yeralmaktadır. 

Sonuç olarak her iki yapıya ait pikler yeralmaktadır [81,82]. 
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Şekil 4.18. (a) NaAlg, (b)  (NaAlg/AAm)IPN, (c) PAAm, (d) Metil Kırmızısı (MR), (e) 

       (NaAlg/AAm)IPN-MR yapılarının FTIR spektrumları. 

 

Şekil 4.19 (d) ve (e) de verilen Bromokresol Yeşili ve (NaAlg/AAm)IPN-BCG için FTIR 

spektrumları kıyaslandığında, BCG FTIR spektrumunda, BCG molekülü, 3461 cm−l'de OH 

gerilmesine ait bant 1460 cm−1'de bir karbonil bant gösterir. 1600 cm-1 de aromatik C=C ve 

1460 cm-1 C=O gerilme bandı, 1000-1200 cm-1 frekans aralığı SO3- gruplarına ait (özellikle 

1160 cm-1) titreşim bandı, 580 cm-1’de ise C-Br  gerilmesine ait pikler yeralmaktadır. 

(NaAlg/AAm)IPN-BCG FTIR spektrumunda ise 3100-3400 cm-1 aralığında IPN yapısından 

kaynaklı ve BCG’deki OH gerilmesine ait pikler geniş bir frekans aralığında görülmektedir. 

1160 cm-1’de yeralan sulfonat grubunun gerilme bandı şiddeti biraz azalmış olarak 

yeralmaktadır. C-Br gerilimine ait 580 cm-1’deki belirgin pik IPN ile etkileşme sonucu FTIR 

spektrumunda 900-500 cm-1’deki geniş band aralığı içerisinde kalmaktadır. 

(NaAlg/AAm)IPN’nin FTIR spektrumundaki C=O piki ise şiddeti artmış olarak BCG ile 

etkileşimden sonraki spektrumda görülmektedir. OH ve SO3
- grupları ile etkileşmenin olma 

olasılığı FTIR spektrumlarından da açıkça görülmektedir [83]. 
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Şekil 4.19. (a) NaAlg, (b) (NaAlg/AAm)IPN, (c) PAAm, (d) Bromocresol Yeşili (BCG), 

       (e) (NaAlg/AAm)IPN-BCG yapılarının FTIR spektrumları. 

4.3.2. Isıl Karakterizasyon - TGA Analizleri 

NaAlg, PAAm, NaAlg/AAm, (NaAlg/AAm)-boyar madde yapılarının ısıl özellikleri 

incelenmiş ve ısıl dayanımları ve bozunma davranışları karşılaştırılmalı olarak 

kaydedilmiştir ve Şekil 4.20-23’de TGA-DTG termogramları verilmiştir. 

NaAlg, PAAm, NaAlg/AAm, (NaAlg/AAm)-boyar maddenin ısıl kararlılığını incelemek 

için, maksimum ağırlık kaybının olduğu sıcaklık (Tmax) ve başlangıç madde miktarının 

yarıya indiği sıcaklık (T1/2) direkt olarak Şekil 4.20’de verilen dinamik termogramlardan 

bulunmuştur. NaAlg için Tmax = 258 ºC ve T1/2 = 300 ºC’dır. 800 ºC’da ise bozunmadan 

geriye kalan madde miktarı ise %30’dur. NaAlg için ağırlık kaybı iki basamakta 

gerçekleşmektedir. İlk ağırlık kaybı yaklaşık 60-120 ºC sıcaklıkta bağlı suyun kaybolmasını 

içerir, ikincisi ise 258 ºC ‘da başlar ve NaAlg’ın bozunmasını gösterir. 

PAAm için Tmax = 396 ºC ve T1/2 = 386 ºC’dır. 800 ºC’da ise bozunmadan geriye kalan 

madde miktarı ise %30’dur. PAAm için ağırlık kaybı üç basamakta gerçekleşmektedir. İlk 

ağırlık kaybı yaklaşık 60-100 ºC sıcaklıkta nem kaybı sonucu suyun kaybolmasını içerir, 

ikincisi ağırlık kaybı ise 259 ºC ‘da PAAm zincirlerinin bozunmasını içeren ısıl prosesle 
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alakalıdır ve 396 ºC ‘daki üçüncü bozunma basamağı daha ileri ısıl bozunma mekanizmasını 

gösterir. 

(NaAlg/AAm)IPN için maksimum bozunmanın gerçekleştiği sıcaklık 396 ºC olup ağırlık 

kaybının yarıya indiği sıcaklık ise 384 ºC’dır. IPN yapısı sıcaklığın artmasıyla birkaç 

bozunma basamağında değişik bozunmalara uğrayarak 800 C’da yaklaşık %4 bozunmadan 

kalan madde miktarı ile yapısı değişmektedir. (NaAlg/AAm)IPN yapısının ısıl kararlılığı 

IPN’i oluşturan NaAlg ve PAAm’in ısıl kararlılıkları arasında olup PAAm ısıl yapısına daha 

yakındır. 

Şekil 4.20’de Kurkumin için TGA eğrisi, Kurkuminin bozulmaya başlamasından ötürü 

270−445 °C aralığında kütle kaybı görülmüştür. Kurkuminin 200ºC’a kadar oldukça kararlı 

olduğu 200ºC’den sonra 500ºC’ye kadar hızlı kütle kaybına uğradığı görülmektedir. 

Kurkumin yaklaşık olarak 410ºC’da ise kütlesinin yarısını kaybetmiştir [84]. Kurkumin 

adsorplanmış IPN(NaAlg/AAm)’nın termogramı incelendiğinde Kurkumin adsorplanmamış 

IPN ile büyük benzerlik göstermektedir. Kurkumin adsorplanmış IPN(NaAlg/Aam) 380 oC 

etrafında kütlesinin yarısını kaybetmiştir. 320-400 oC arasında ise %40’luk kütle kaybına 

uğramıştır. Kurkumin ve Kurkumin adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN hidrojellerinin 

termogramları kıyaslandığında Kurkuminin ısıl davranışının oldukça yüksek olduğu ve 

NaAlg’nınkine yakın olduğu ve (NaAlg/AAm)IPN’nin ısıl kararlılığına benzer özellikte 

olduğu ve (NaAlg/AAm)IPN-C yapısının Kurkumin ve (NaAlg/AAm)IPN arasında olduğu 

tespit edilmiştir. 

Şekil 4.21’de Metil Turuncusunun ısıl dayanımının çalışmada kullanılan diğer 

malzemelerden daha yüksek olduğu görülmektedir. Metil Turuncusu başlangıç kütlesinin 

yarısını 690 oC’da kaybetmektedir. 800 oC’da ise bozunmadan geriye kalan kütle yaklaşık 

%30’dur. Metil Turuncusu adsorplanmış (NaAlg/AAm)IPN’nin termogramından Metil 

Turuncusu adsorplamamış (NaAlg/AAm)IPN ile büyük benzerlik göstermektedir. Metil 

Turuncusu adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN yaklaşık 360oC’da kütlesinin yarısını 

kaybetmiştir.  

Şekil 4.22‘deki termogram incelendiğinde Metil Kırmızısının 200oC’a kadar kararlı olduğu 

200-400oC arasında hızlı bir kütle kaybı olduğu gözükmektedir. Yaklaşık 250oC’ de ise Metil 

Kırmızısı kütlesinin yarısını kaybetmiştir [85]. Metil Kırmızısı adsorplamış 

(NaAlg/AAm)IPN’nin ısıl kararlılığı ile Metil Kırmızısı adsorplamamış (NaAlg/AAm)IPN 

büyük benzerlik göstermektedir. Metil Kırmızısı adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN yaklaşık 
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370oC’da kütlesinin yarısını kaybetmiştir. 600 oC’da bozunmadan geriye kalan kütle ise 

%15’dir. 

Şekil 4.23’de BCG’nin termogramından 230oC’a kadar önemli bir kütle kaybı olduğu 

görülmektedir. 230ºC’ de kütle kaybı başlamış ve 250oC’de  kütle kaybetmeye devam etmiş 

ve kütlenin yarısının kaybı 350oC’de gerçekleşmiştir. BCG adsorplamış 

(NaAlg/AAm)IPN’nin termogramı incelendiğinde (NaAlg/AAm)IPN ile 300 ºC’ye kadar 

benzerlik gösterdiği gözükmektedir. 300-370 oC arasında (NaAlg/AAm)IPN’nin daha 

yüksek ısıl dayanım gösterdiği 370-570 oC arasında bromokresol adsorplamış 

(NaAlg/AAm)IPN’nin daha iyi ısıl dayanım gösterdiği gözlenmiştir. 
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Şekil 4.20. (a) NaAlg (siyah), (b) (NaAlg/AAm)IPN (kırmızı), (c) PAAm (mavi), (d) 

Kurcumin (yeşil), (e) (NaAlg/AAm)IPN-Kurcumin (kahverengi)          

yapılarının TGA-DTG termogramları. 
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Şekil 4.21. (a) NaAlg (siyah), (b) (NaAlg/AAm)IPN (kırmızı), (c) PAAm (mavi), (d)  

Metil Turuncusu (MO) (yeşil), (e) (NaAlg/AAm)IPN-MO (kahverengi)       

yapılarının TGA-DTG termogramları. 
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Şekil 4.22. (a) NaAlg (siyah), (b) (NaAlg/AAm)IPN (kırmızı), (c) PAAm (mavi), (d)  

        Metil Kırmızısı (MR) (yeşil), (e) (NaAlg/AAm)IPN-MR (kahverengi)  

        yapılarının TGA-DTG termogramları. 
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Şekil 4.23.  (a) NaAlg (siyah), (b) (NaAlg/AAm)IPN (kırmızı), (c) PAAm (mavi), (d) 

       Bromokresol Yeşili (BCG) (yeşil), (e) (NaAlg/AAm)IPN-BCG (kahverengi)  

       yapılarının TGA-DTG termogramları. 
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4.3. (NaAlg/AAm)IPN Hidrojel ve İndikatörlerin pH’a Karşı Davranışlarının 

İncelenmesi 

Bu çalışmada tavuk etinin bozulmasının takip edilebilmesi için tazelik indikatörü yapımı 

hedeflenmiştir. Bu indikatörün geliştirilmesi için (NaAlg/AAm)IPN  hidrojeli 

radyasyonla hazırlanmıştır. Tazelik indikatörünün oluşturulmasında bir sonraki basamak 

üretilen (NaAlg/AAm)IPN hidrojelinin dört farklı boyayı (pH indikatörü) 

adsorplayabilmesidir. Bu amaçla adsorpsiyon-desorpsiyon çalışmaları 

gerçekleştirilmiştir ve özellikle yapıda boyanın desorbe olması ve uzun süre (en az raf 

ömrü kadar) kararlılığını koruyabilmesi hedeflenmiştir. Bu aşamada tavuk etinin 

bozulması ile tavuk etinde oluşan bakterilerin yaydığı kimyasalların pH üzerinde 

yapacağı değişiklikler esas alınarak Kurkumin (C), Metil Turuncusu (MO), Metil 

Kırmızısı (MR) ve Bromokresol Yeşili (BCG) pH indikatörlerini adsorplayan 

hidrojellerin farklı pH’larda aldıkları renk ve kararlı kaldıkları süre önemlidir. Şekil 

4.24’de dört pH indikatörü adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN hidrojelinin görüntüleri 

verilmiştir. 

 

Şekil 4.24. Kurkumin, Metil Turuncusu, Metil Kırmızısı ve Bromokresol Yeşili  

             adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN hidrojellerinin farklı pH’lardaki görüntüleri. 
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Tazelik indikatörünün tavuğa temas etmeden çalışılması  hedeflenmiştir. Tavuktan  

bakteriyel aktivite sonrası salınacak uçucu N içeren amin bazlı kimyasal bileşiklerin  

tazelik indikatörünün rengini  bazik bölgede değiştirmesi beklenmektedir. Şekil 4.24’de 

görüldüğü üzere (NaAlg/AAm)IPN hidrojelinin kuru ve saf suda şişmiş hali renksiz ve 

şeffaftır.  

Kurkumin (C) adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN hidrojeli asidik bölgede turuncu (pH 10’ 

dan yüksek pH’larda renk kırmızıya dönüşmektedir.) nötr ve bazik bölgede koyu sarı 

renklidir. (NaAlg/AAm)IPN-C yapısı pH’a bağlı olarak renk değişimi göstermektedir. 

Tavuk etinin bozulması sonucu pH değişimine yol açan bileşiklerin oluşmasıyla  

(NaAlg/AAm)IPN-C yapısında renk değişimi olmuş ancak açık sarıdan koyu sarıya renk 

değişimi olmuş ve  fakat bu renk değişikliği insan gözü tarafından rahatlıkla fark 

edilebilecek bir renk değişikliği değildir. Fakat Kurkumin indikatörü için bazik ve asidik 

bölgede renk farkı az olduğundan son kullanıcının bu renk farkını algılaması zor 

olacaktır. Bu sebeple diğer boyalar tazelik indikatörünü oluşturmak amaçlı denenmiştir. 

Metil Turuncusu (MO) adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN hidrojeli asidik bölgede turuncu 

(pH 4’ den düşük pH’larda renk kırmızıya dönüşmektedir) nötr ve bazik bölgede turuncu 

renklidir. (NaAlg/AAm)IPN-MO yapısı pH’a bağlı olarak renk değişimi göstermektedir. 

Tavuk etinin bozulması sonucu pH değişimine yol açan bileşiklerin oluşmasıyla  

(NaAlg/AAm(IPN-C yapısında renk değişimi olmuş ancak turuncudan koyu sarıya renk 

değişimi olmuş ve  fakat bu renk değişikliği insan gözü tarafından kolay fark edilebilecek 

bir renk değişikliği değildir. Fakat MO indikatörü için bazik ve asidik bölgede renk farkı 

az olduğundan son kullanıcının bu renk farkını algılaması zor olacaktır. Bu sebeple MO 

indikatöründen bu metot ile verimli sonuç elde edilmesi güçtür ve diğer boyalar tazelik 

indikatörünü oluşturmak amaçlı denenmiştir. 

Metil Kırmızısı (MR) adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN hidrojeli asidik bölgede kırmızı 

nötr ve bazik bölgede sarı renklidir. (NaAlg/AAm)IPN-MR yapısı pH’a bağlı olarak renk 

değişimi göstermektedir. Tavuk etinin bakteriyel aktivite sonrası bozulması ile pH 

değişimine yol açan uçucu N içeren amin bileşiklerinin oluşması sonucu  

(NaAlg/AAm)IPN-MR yapısında renk değişimi olmuştur. Bu sebepten hazırlanacak 

tazelik indikatörü (NaAlg/AAm)IPN hidrojeli ve MR için başlangıçta asidik bölge 

seçilecek, tavuk etinde gerçekleşecek bakteriyel aktivite sonrası yayılacak amin gazları 

ile tazelik indikatörünün kırmızı renginin (MK adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN hidrojeli 
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için) sarıya değiştiği gözlenmiştir. Bu durumda bu tazelik indikatörünü kullanacak son 

kullanıcılar için oldukça ayırt edici ve anlaşılır bir renk değişimidir. 

Bromokresol Yeşili (BCG) adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN hidrojeli asidik bölgede yeşil 

(pH 4’den düşük pH’larda renk sarı-mavi dönüşmektedir) nötr ve bazik bölgede mavi 

renklidir. (NaAlg/AAm)IPN-BCG yapısı pH’a bağlı olarak renk değişimi göstermektedir. 

Tavuk etinin bakteriyel aktivite sonrası bozulması ile pH değişimine yol açan uçucu N 

içeren amin bileşiklerinin oluşması sonucu  (NaAlg/AAm)IPN-BCG yapısında renk 

değişimi olmuştur. Bu sebepten hazırlanacak tazelik indikatörü (NaAlg/AAm)IPN 

hidrojeli ve BCG için başlangıçta asidik bölge seçilecek, tavuk etinde gerçekleşecek 

bakteriyel aktivite sonrası yayılacak uçucu N içeren amin bileşikleri ile tazelik 

indikatörünün yeşil renginin (BCG adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN hidrojeli için) (eğer 

indikatör pH 4’ün altında hazırlanırsa renk sarı turuncu arası olacaktır) maviye değiştiği 

gözlenmiştir. Bu durumda bu tazelik indikatörünü kullanacak son kullanıcılar için 

oldukça ayırt edici ve anlaşılır bir renk değişimidir. Renk değişiminin düşük  pH 

değerlerinde olması ise bir başka avantaj olmaktadır.  

4.3.1. (NaAlg/AAm)IPN Hidrojel ve İndikatörlerin Amonyak Gaz Fazındaki 

Davranışlarının İncelenmesi 

Tazelik indikatörünün çalışmasını test etmek için öncelikle amonyak seçilmiştir. Tazelik 

indikatörünün çalışmasını incelemek için bozulmakta olan tavuktan bakteriyel aktivite 

sonrası salınan uçucu N içeren amin bileşiklerinin yaratacağı pH değişiminin tazelik 

indikatörü (pH indikatörü) ile takip edilmesi amaçlanmıştır. Amonyak gazının yaratacağı 

pH değişiminin tavuk etinin bozulması sonucu açığa çıkan amin türü gaz bileşiklerden 

çok daha etkili olması beklenmektedir. Bu aşamada 4 adet kuru hidrojel pH’ı 4 olan boya 

çözeltilerinde adsorpsiyona maruz bırakılmıştır. Adsorpsiyon tamamlandıktan sonra boya 

adsorbe etmiş (NaAlg/AAm)IPN hidrojelleri Şekil 4.25’de gösterildiği gibi içlerinden ip 

geçirilerek amonyak çözeltisi içeren bir erlen içerisine sarkıtılmış ve erlenin ağzı sıkıca 

kapatılarak zamanla boya adsorbe etmiş hidrojellerin görünümü ve renkleri takip 

edilmiştir. Gaz fazındaki amonyak ile gözlenen değişimler çok kısa sürede 

gerçekleşmiştir. Bu sonuç tazelik indikatörü olarak kullanılabileceğini göstermektedir. 48 

saat boyunca görünümler takip edilmiş ve renk değişimleri oluşan boya adsorplamış 

hidrojellerin görünümü Şekil 4.25’de görülmektedir.  
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Şekil 4.25. Tazelik indikatörünün çalışabilirliği: (a) Farklı pH’daki boya çözeltilerinde 

adsorpsiyona maruz bırakılan (NaAlg/AAm)IPN hidrojelleri, (b) boya 

adsorbe etmiş (NaAlg/AAm)IPN hidrojellerinin içlerinden ip geçirilmiş hali, 

(c) amonyak çözeltisi üzerine sarkıtılan boya adsorbe etmiş 

(NaAlg/AAm)IPN hidrojeller, (d) 48 saat sonra amonyak gaz fazındaki 

görünüm ve renk değişiklikleri.  

 

Şekil 4.25 (d)’den Bromokresol Yeşili (BCG), Metil Kırmızısı (MR) ve Kurkumin (C) 

adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN hidrojellerinin renk değiştirdiğini görebiliriz. Metil 

Turuncusu ile hazırlanan hidrojellerde anlaşılır bir renk değişimi olmamıştır. 

4.3.2. (NaAlg/AAm)IPN Hidrojel ve İndikatörlerinin Trietanol Amin Gaz Fazındaki 

Davranışlarının İncelenmesi 

(NaAlg/AAm)IPN hidrojeli çalışmada kullanılan 4 farklı boya (pH indikatörü) adsorbe 

edildikten sonra bir biyoamin olan trietanolamin ile tazelik indikatörü olarak 

çalışabilirlikleri incelenmiştir. Her ne kadar trietanol amin tavuğun bozulması sonucu 

açığa çıkan bir bileşik olmasa da yapısı ve etkisi amonyağa göre tavuğun bozulması 

sonucu ortaya çıkacak sonuç için daha gerçekçi bir karşılaştırma imkanı sunmaktadır. 
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Şekil 4.26’dan görüldüğü gibi Metil Turuncusu (MO) ve Kurkumin (C) ile hazırlanmış 

örneklerde gözle görülür bir değişim olmamıştır, fakat Bromokresol Yeşili (BCG) ve 

Metil Kırmızısı (MR) ile hazırlanan örneklerde değişim gözlenmiştir. Bromokresol Yeşili 

(BCG) ve Metil Kırmızısı (MR) renk değişim pH aralıkları birbirine yakınken Kurkumin  

için bu aralım çok daha yüksektir. Bu sebeple Kurkumin için değişim gözlenememiştir. 

 

Şekil 4.26. Tazelik indikatörünün çalışabilirliği: (a) Farklı pH’daki boya çözeltilerinde 

             adsorpsiyona maruz bırakılan (NaAlg/AAm)IPN hidrojelleri, trietanol  

             amin üzerindeki gaz fazında 48 saat sonraki görünüm ve renk değişiklikleri.  

 

4.3.3. (NaAlg/AAm)IPN Hidrojel ve İndikatörlerinin Putresinin Gaz Fazındaki 

Davranışlarının İncelenmesi 

Amonyak ve trietanolamin ile yapılan denemelerden sonra putresin ile çalışılmıştır. 

Putresin trietanol amin gibi bir biyoamindir, trietanol aminden farkı ise putresin tavuğun 

bozulması sonucu ortaya çıkan gazlardan birisidir. Bu bakımdan tavukla yapılacak 

deneme öncesi bu deney önemli bilgiler sunacaktır. Bu denemede herhangi bir hidrojelde 

renk değişimi gözlemlenmemiştir (Şekil 4.27). Bu durum tavuk eti ile yapılacak 

denemede umut kırıcı olsa da tavuk etinden yayılan tek gaz putresin olmadığından için 

tavuk etinde farklı sonuçlar elde etmek hala mümkün gözükmektedir. 
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Şekil 4.27. Tazelik indikatörünün çalışabilirliği: (a) Farklı pH’daki boya çözeltilerinde 

adsorpsiyona maruz bırakılan (NaAlg/AAm)IPN hidrojelleri, trietanolamin 

üzerindeki gaz fazında 48 saat sonraki görünüm ve renk değişiklikleri.  

 

4.3.4. (NaAlg/AAm)IPN Hidrojel ve Boyaların Tavuk Etindeki Davranışlarının 

İncelenmesi 

Bu denemede bu çalışmanın nihai amacı olan tavuk etinin bozulması takip edilecektir. 

Tavuğun göğüs kısmından alınan yaklaşık 100 g et bu denemede kullanılmıştır. Tavuk 

etinin türlerine göre de (göğüs, derili-derisiz, kanat vb.) sonuç farklılık gösterebilir [2]. 

Şekil 4.28’den görüldüğü gibi sadece Bromokresol Yeşili (BCG) renk değişimi 

göstermiş, Kurkumin (C) ve Metil Kırmızısı (MR) içeren hidrojeller saydamlaşmış, Metil 

Turuncusu (MO) adsorplamış hidrojel başlangıçtaki (asidik ortamdaki) rengini korumuş 

ve bir değişim göstermemiştir. 

Sonuç olarak bromokresol ile hazırlanan tazelik indikatörü belli bir hızla renk değişimi 

göstererek tavuktaki bozulmayı tespit edebilmiştir. Ancak tavuk etinin soğuk ortamda 

muhafaza edildiği düşünülürse, yapılan denemelerin sıcaklıkla ve özellikle düşük 

sıcaklıklarda incelenmesi uygun olacaktır.  
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Şekil 4.28. Tazelik indikatörünün çalışabilirliği: Farklı boya çözeltilerinde adsorpsiyona 

       maruz bırakılan (NaAlg/AAm)IPN hidrojellerinin tavuk göğüs eti üzerinde 

       48 ve 72 saat sonraki görünüm ve renk değişiklikleri.  
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5. YORUM 

 NaAlg (%3 m/m) ve AAm (%50 m/m) karışımı, (NaAlg/AAm)IPN elde etmek 

için 0,028 kGy/saat doz hızına sahip 60Co-gama kaynağında 10 kGy ışınlanmıştır. 

 (NaAlg/AAm)IPN 4,0, 7,0 ve 8,0 pH’a sahip ağırlıkça %95’lik etanol-su 

karışımındaki Kurkumin çözeltisinde şişme özelliği incelenmiş ve pH 8,0 de %4 

şişme göstermiştir. 

 (NaAlg/AAm)IPN 4,0, 7,0 ve 8,0 pH’a sahip Metil Turuncusu sulu çözeltisinde 

şişme özelliği incelenmiş ve pH 8 de %2400 şişme göstermiştir. 

  (NaAlg/AAm)IPN 4,0, 7,0 ve 8,0 pH’a sahip Metil Kırmızısı sulu çözeltisinde 

şişme özelliği incelenmiş ve pH 8 de %1000 şişme göstermiştir. 

  (NaAlg/AAm)IPN 4,0, 7,0 ve 8,0 pH’a sahip Bromokresol Yeşili sulu 

çözeltisinde şişme özelliği incelenmiş ve pH 8 de %2300 şişme göstermiştir. 

 Kurkumin, Metil Turuncusu, Metil Kırmızısı ve Bromokresol Yeşili sulu 

çözeltilerinin UV-GB spektrumları kaydedilmiş ve literatür ile uyumlu sonuçlar 

elde edilmiştir.  4 indikatör için kalibrasyon doğruları oluşturulmuştur. 

  (NaAlg/AAm)IPN’nin BCG adsorpsiyonu için adsorpsiyon izotermi 

oluşturulmuştur. Oluşturulan izotermde adsorpsiyonun Freundlich adsorpsiyon 

izotermine uygun olduğu tespit edilmiştir. 

 NaAlg, AAm, (NaAlg/AAm)IPN ve boyar maddeler, boyar madde adsorplamış 

(NaAlg/AAm)IPN’lerin karakterizasyonu FTIR spektroskopik yöntemiyle 

gerçekleştirilmiştir. 

 NaAlg, AAm, (NaAlg/AAm)IPN ve boyar maddeler, boyar madde adsorplamış 

(NaAlg/AAm)IPN’lerin ısıl karakterizasyonu termogravimetrik analiz yöntemi 

ile gerçekleştirilmiştir. 

 C, MO, MR ve BCG adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN’lerin pH’a karşı davranışları 

incelenmiştir. Kurkumin adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN’in asidik ve bazik bölge 

de gözle çok ayırtedici renk farkına sahip olmadığı görülmüştür. Metil Turuncusu 

adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN’in asidik ve bazik bölge de gözle ayırtedilebilir 

renk farkına sahip olmadığı görülmüştür. Metil Kırmızısı adsorplamış 

(NaAlg/AAm)IPN’in asidik bölgede sarı, bazik bölgede kırmızı olduğu tespit 
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edilmiştir. Bromokresol Yeşili adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN’in asidik bölgede 

sarı-yeşil, bazik bölgede mavi olduğu görülmüştür. 

 C, MO, MR ve BCG adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN’lerin amonyak gaz fazındaki 

davranışları incelenmiştir ve (NaAlg/AAm)IPN’lerin anında bazik bölgedeki 

renklerine döndüğü tespit edilmiştir. 

 C, MO, MR ve BCG adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN’lerin trietanol amindeki 

davranışları incelenmiştir, Metil Turuncusu ve Kurkumin ile hazırlanmış 

örneklerde gözle görülür bir değişim olmamıştır, fakat Bromokresol Yeşili  ve 

Metil Kırmızısı ile hazırlanan örneklerde değişim gözlenmiştir. 

 C, MO, MR ve BCG adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN’lerin putresindeki 

davranışları incelenmiştir, bu denemede hidrojellerde herhangi bir renk değişimi 

olmamıştır. 

 C, MO, MR ve BCG adsorplamış (NaAlg/AAm)IPN’lerin tavuk etindeki 

davranışları incelenmiştir; sadece Bromokresol Yeşili renk değişimi göstermiş, 

Kurkumin ve Metil Kırmızısı içeren hidrojeller saydamlaşmış, Metil Turuncusu 

adsorplamış hidrojel başlangıçtaki (asidik ortamdaki) rengini korumuş ve bir 

değişim göstermemiştir. 
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EKLER 

EK 1 – Kurkumin (C) çözeltileri için kalibrasyon eğrileri 
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Ek-2 Metil Turuncusu (MO) çözeltileri için kalibrasyon eğrileri. 
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Ek-3 Metil Kırmızısı (MR) çözeltileri için kalibrasyon eğrileri. 
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Ek-4 Bromokresol Yeşili (BCG) çözeltileri için kalibrasyon eğrileri. 
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