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Kablosuz pH Algilama icin Hidrojel Tabanh Implant Halhal Cinlac
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Ozet: Bu calisma, gercek zamanl beden ici pH takibi icin gelistirilen pH’ye duyarl, hidrojel tabanli pasif bir im-
plant cinlag sistemini sunmaktadir. Hidrojelin pH’ye bagl degisen bagil dielektrik ve iletkenlik katsayisi, yapinin
mikrodalga ¢inlag olarak ¢alismasun saglar ve genis bantli beden-iistii okuyucu antenle kablosuz izlenebilir kilar.
RFID temelli bu sistem, giic kaynagina gereksinimi ortadan kaldirmaktadir. Gelistirilen yapi, cerrahi sonrast
enfeksiyon takibinde kritik olan fizyolojik pH degisimlerine yiiksek duyarlilik gostermektedir. Deneysel bulgular,
hidrojelin dielektrik ozelliklerinin pH ile birlikte tutarl bir sekilde degistigini gostermigstir. Ayrica, hidrojel tabanli
sensoriin yakin cevresindeki pH degisimlerinin, her 2 birimlik pH artist icin en az 5 MHZ'lik rezonans frekansi
kaymastyla izlenebildigi gosterilmigtir.

Abstract: This study presents a pH-sensitive, hydrogel-based passive implant resonator system developed for
real-time in-body pH monitoring. The pH-dependent variations in the hydrogel’s relative permittivity and con-
ductivity enable the structure to function as a microwave resonator, allowing wireless tracking via a wideband
on-body reader antenna. This RFID-based system eliminates the need for a power source inside the body. The
proposed design exhibits high sensitivity to physiological pH variations, which are critical for post-surgical infec-
tion monitoring. Experimental results show that the dielectric properties of the hydrogel change consistently with
pH. Furthermore, it was demonstrated that local pH variations around the hydrogel-based sensor can be tracked
through a resonance frequency shift of at least 5 MHZ for every 2-unit increase in pH.

1. Giris

Beden merkezli algilama sistemleri, fizyolojik parametrelerin gercek zamanli ve yiiksek dogrulukla izlenmesini
miimkiin kilarak; erken teghis, tedavi siireci takibi ve kisisellestirilmis saglik uygulamalarinda dnemli bir doniigiim
yaratmaktadir. Bu cercevede gelistirilen beden ici algilayicilar; minyatiir boyutlari, biyouyumlu yapilar1 ve en-
erji verimliligi ile on plana cikan yenilikci ¢oziimler sunmaktadir [1]. Ozellikle aktif bilesen icermeyen RFID
tabanl sistemler, batarya gerektirmeden c¢aligabildikleri icin bedene entegrasyon sirasinda invazivligi azaltir ve
uygulama kolayligi sunar. Bu tiir yapilar, cerrahi sonrast enfeksiyonlarin (SSI) takibi gibi klinik agidan kritik
uygulamalarda etkin sekilde kullanilabilmektedir. Enfekte dokularda gozlenen pH degisimleri, yaranin mikro-
biyal durumu hakkinda dogrudan bilgi sunar. Saglikli iyilesme siirecinde pH degeri genellikle 4.5-6 arasinda
seyretmekteyken, enfeksiyon varliginda bu deger 6.5-8.5 seviyelerine ¢ikabilmektedir [2]. Geleneksel cam elek-
trotlu pH sensorleri laboratuvar ortaminda yiiksek hassasiyet sunsa da; kirtlgan yapilari, sik kalibrasyon gereksin-
imleri ve sinirlt biyouyumluluklari nedeniyle in-vivo kullanima elverigli degildir. Bu kisitlar1 agmak amaciyla
gelistirilen optik, elektrokimyasal ve transistor tabanli sistemler arasinda; fiber optik sensorler yiiksek sicaklik
dayanimu [3], tiimlesik kati-hal sensorler ise minyatiirlestirme avantaji saglamaktadir. Ancak, pH degisimlerinin
pasif ve kablosuz bicimde, gercek zamanli olarak izlenmesine yonelik sistemlerin hala yetersiz oldugu dikkat ¢ek-
mektedir. Yiiksek su tutma kapasitesine ve ayarlanabilir kimyasal yapiya sahip hidrojeller; ila¢ salimi, yara ortiileri
ve pH duyarli sistemlerde genis kullanim alan1 bulmaktadir. Bu ¢alismada, pH’ye duyarli hidrojel icerisine entegre
edilmis mikrodalga ¢inla¢ yapisindan olusan pasif bir implant sistemi onerilmektedir. Batarya gerektirmeksizin
caligsabilen bu yapi, uzun siireli kullanim icin siirdiiriilebilirlik sunmakta; hidrojelin pH’ye bagli olarak degisen
bagil dielektrik ve iletkenlik katsayisi, rezonans frekansinda kaymalara neden olarak beden-iistii anten araciligiyla
kablosuz pH takibini miimkiin kilmaktadir. Sunulan tiim sonuclar, elektromanyetik simiilasyonlarla elde edilmig
teorik verilere dayanmaktadir.
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Sekil 1. Hidrojelin farkli pH seviyelerindeki bagil dielektrik sabiti.
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Sekil 2. Beden i¢i pH takibi i¢in 6nerilen sistemin elektromanyetik simiilasyon modelleri: (a) Beden-iistii okuyucu
anten, kas fantomu ve degisken pH ortamindan olusan benzetim modeli; (b) Dalga kilavuzu modeli; (c¢) Hidrojel
icine gdmiilii implant ¢inlag yapist ve boyutlar1 (mm cinsinden).

2. Hidrojelin Uretimi ve Dielektrik Ozellikleri

Bu calismada kullanilan pH duyarli hidrojel, akrilamid (AAm), akrilik asit (AAc) ve polietilenglikol diakrilat
(PEGDA) iceren P(AAm-co-AAc-co-PEGDA) yapisindadir ve serbest radikal kopolimerizasyon teknigiyle sen-
tezlenmigtir. Tipik sentezde, AAm, AAc ve PEGDA deiyonize suda c¢oziilmiis; TEMED eklenerek +4 °C’de
sogutulmusg, ardindan APS ilavesiyle 25 °C’de polimerizasyon baglatilmistir. AAc gruplarinin pH 6.5-8.0 ar-
aliginda —COO~ iyonlarina doniismesiyle olusan elektrostatik itme, hidrojelin sismesine ve bagil dielektrik sabi-
tinin artmasina neden olur [4]. Karakterizasyon i¢in hazirlanan numuneler pH 4, 6 ve 8 ¢ozeltilerinde dengelenmis;
olciimler DAK3.5 kiti ile 1-4GHz araliginda gerceklestirilmistir. Artan pH ile birlikte bagil dielektrik sabitinde
artis gdzlemlenmigtir (Sekil 1).

3. Hidrojel Tabanh Implant Cinla¢

Onerilen implant tasariminda, minyatiirizasyon amaciyla ic ice gecmis yarik halka (NSRR) cinlag yapisi kul-
lanilmaktadir (Sekil 2 (c)). Biyouyumlulugu saglamak icin altin iletken ve poliamid alttag kullanilmigtir. 5.3 x
5.3 x2mm? boyutlarindaki NSRR yapisi, pH duyarli hidrojel icine hapsedilmistir. pH’ye bagh bagil dielektrik
sabitleri DAK 3.5 ile dlciilmiig ve hidrojel modeline entegre edilmistir (Sekil 1). Artan pH ile hidrojelin bagil
dielektrik sabiti yiikselmekte, bu da NSRR’in rezonans frekansinda kaymalara yol agmaktadir. Her 2 birimlik
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pH degisimi igin |S,;| egrisinde en az 5 MHz rezonans frekansi kaymasi gozlemlenmigtir. Bu dogrultuda hidro-
jel tabanli implant ¢inlag, dikdortgen bir dalga kilavuzu icerisine Sekil 2 (b)’de goriildiigii gibi yerlestirilmis ve
|S21| parametresiyle karakterize edilmigtir (Sekil 3 (b)). Dalga kilavuz modellemesinde, elektromanyetik mod-
larin dogru yonlendirilmesini saglamak amaciyla iist ve alt yiizeylerde miikemmel elektriksel iletken (PEC), yan
yiizeylerde ise miikemmel manyetik iletken (PMC) sinir kosullar1 uygulanmisgtir.
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Sekil 3. (a) pH seviyeleri icin dalga kilavuzunun iletim katsayisi. (b) pH seviyeleri igin beden-iistii antenin iki
portu arasindaki iletim katsayisinin genligi (simiilasyon verisi).

Sistemin beden ici kosullarda caligabilirligi, 16 x 16 x 8 cm? boyutlarinda kas fantomu ve icerisine yerlestirilen
2 x 2 x 4 cm?® degisken pH ortami ile modellenmistir (Sekil 2 (a)). Implantin rezonans tepkisi, fantomun altina
I cm mesafeye konumlandirilan genis bantli, ¢ift portlu capraz yarik anten ile izlenmistir [5]. Kas fantomunun
elektriksel ozellikleri IT'IS Foundation veri tabanina dayanmaktadir [6]. Sekil 3 (b)’de, hidrojel implantin or-
tama yerlestirilmis ve ortamdan ¢ikarilmig oldugu durumlar i¢in, beden-iistii antenin iki portu arasindaki iletim
katsayist kargilagtirilmigtir. Analizde, karmasik iletim katsayisinin hem gercek hem de sanal bilesenleri birlikte
degerlendirilmis; boylece genlik ve faz bilgisini iceren daha hassas bir kalibrasyon gergeklestirilmistir.

4. Sonuc¢

Bu ¢aligsma, hidrojel tabanli, pasif bir mikrodalga ¢inlag yapisina dayanan ve kablosuz pH takibine olanak taniyan
ozgiin bir implant sistemini sunmaktadir. Elektromanyetik simiilasyonlarla farkli pH seviyeleri altinda sistemin
iletim katsayis1 analiz edilmis; hidrojelin bagil dielektrik sabitindeki artiga bagli olarak rezonans frekansinda mey-
dana gelen kaymalar gézlemlenmistir.

Kaynaklar

[1] M. H. Zarifi, S. Deif, and M. Daneshmand, "Wireless passive RFID sensor for pipeline integrity monitoring,"
Sensors and Actuators A: Physical, vol. 261, pp. 24-29, 2017.

[2] L. R. Bennison, C. N. Miller, R. J. Summers, A. M. B. Minnis, G. Sussman, and W. McGuiness, "The pH of
wounds during healing and infection: a descriptive literature review," Journal of Wound Care, 2023.

[3] N. Chauhan and V. Singh, "Fiber optic pH sensor utilizing TiO-SiO composite layer," Sensors and Actuators
B: Chemical, vol. 310, p. 127850, 2020.

[4] S. Abdurrahmanoglu, V. Can, and O. Okay, “Design of high-toughness polyacrylamide hydrogels by hy-
drophobic modification,” Polymer, vol. 50, no. 23, pp. 5449-5455, Nov. 20009.

[5] A. Bilir and S. Dumanli, "Wide-band dual port cross slot wearable antenna for in-body communications," in
2023 17th European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP), pp. 1-5, 2023, IEEE.

[6] IT’IS Foundation, Tissue Properties Database, The Foundation for Research on Information Technolo-
gies in Society (IT’IS), Zurich, Switzerland. [Online]. Available: https://itis.swiss/virtual-population/tissue-
properties/. [Accessed: Jan. 24, 2025].



	Giriş
	Hidrojelin Üretimi ve Dielektrik Özellikleri
	Hidrojel Tabanlı İmplant Çınlaç
	Sonuç

