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OZET

SERi ENZIMATIK REAKSIYON TABANLI SICAKLIK ZAMAN iNDIKATORU-AKILLI
GOSTERGELER

iki enzimatik ve sonrasinda kimyasal reaksiyonun gergeklestinimesi ile sicaklik ve
zamana bagh olarak renk degistiren ve bu sayede Uzerine yapistiriidigi gida, ilag, as
ve benzen sicakliga duyarli Grunlerin kullanmina kadar maruz kaldiklan sicaklik
gecmislert hakkinda tilketiciye bilgi veren gostergeler (1) bu bulusun konusudur.
Tiketicller sicaklik zaman indikatori-akilh gostergeyi (1) okuyarak, gidanin tretim
sonrasi bulundugu kosullar hakkinda, dolayisiyla da tuketilebilirligi hakkinda bilgi
edinebilmektedirler. Bulus kapsaminda seri enzimatik reaksiyonlar takip edilerek
grandn raf 6mri strecinin daha hassas ve dogru bir sekilde takip edilmesi
saglanmistir. Akilli gostergelerde (1) seri enzimatik ve kimyasal reaksiyon kullanilarak
cok farkli raf émiirlerine sahip gidalar icin kullanilabilirligi saglanmigtir. Ayrica
gelistinlen tretim yontemi sayesinde gosterge (1) maliyeti digtriimustur. Bulusa konu
olan gosterge (1), goklu enzim igeren ¢ozeltinin indikator icerikli kagida emdirilmesi,
cok katmanh sizdirmaz polietilenle (2) kaplanmasi ve dis katmana yapiskan bandin
(3) yerlestiriimesi ile olugturuimustur.
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IMZA
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ISTEMLER

1. Igerisinde en az bir gesit enzim, s6z konusu enzim ile reaksiyona girecek uygun
substrat, ortamin pH degerine gore renk degistiren en az bir indikatér bulunan bir
gbsterge cozeltisi, soz konusu gosterge ¢ozeltisinin emdirildigi bir gosterge (1) ve
gostergenin (1) muhafaza edildigi bir cok kath polietilen kaplama (2) igeren; enzim
tabanli olmasi nedeniyle reaksiyonun ve renk dénusim hizinin sicaklik ve zamana
baglh olarak degisen hizlarda gergeklestigi, uygun sicaklikta depolanan gidanin son
tiketim tarihinde renk doénustimuni tamamlayan ve ortam sicakhigi arttikca renk
dénisimiinian arttigi; sicakhda duyarl Griinlerin, Greticiden tiketiciye ulagana kadar
her asamada sicaklik-zaman gecmislerini gostererek bu gidalarin tiketilebilirligi
hakkinda tiiketiciye bilgi vermek, soguk zincirin kontrolini ve dreticinin Grettigi giday!
fabrikadan tuketiciye ulasana dek izleyebilmesini saglamak amaciyla olugturulan
sicaklik zaman indikatori-akilh gostergeler (1) olup 6zelligi;

Gostergeye (1) gosterge c¢ozeltisinin emdinimis olmasi, sd6z konusu gosterge
¢ozeltisinin hidrolaz ve oksiderediitaz enzimlerini igermesi, ¢ézeltinin kullanilana kadar
donmus vaziyette saklanmasi ve eridiginde aktif hale gelerek uygun pH’da substratla
seri reaksiyon sonucu ortamin asitligini arttirmasi, asidik ortamda bahsi gegen
indikatdrun renk degistirmesidir.

2. Istem 1’e uygun bir gosterge (1) olup 6zelligi; bahsi gegen gosterge c¢ozeltisinin
oksidereduktaz ve hidrolaz enzimlerinden B-galaktosidaz ve glukoz oksidazi, substrat
olarak laktoz, indikator olarak resazurin icermesi ve bu kimyasallarin pH 7.00 fosfat

tamponunda ¢6ziinmus halde bulunmasidir.

|

_ \
3. Istem 2’ye uygun bir gésterge (1) olup erlligi, B-galaktosidaz enzimmnin laktozu
glukoz ve galaktoza doniistirmesi, glukoz oksidaz enziminin olugan glukozu glukonik
aside okside etmesi ve son urun olan glukonik asidin, ortamin pH'sini dusirerek,

resazurin indikatériiniin mordan pembeye renk degistirmesini saglamasidir.

4. [stem 1’e uygun bir gosterge (1) olup 6zelligi, bahsi gegen gosterge ¢ozeltisinin,

Invertaz ve glukoz oksidaz enzimlerini, substrat olarak sakkaroz, indikator olarak
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bromcresol green ve metiloranj igermesi, bu kimyasallarin pH 6.12 fosfat tamponunda

¢6ziinmis halde bulunmasidir.

5. Istem 4’e uygun bir gésterge (1) olup 6zellidi, invertaz enziminin sakkarozu glukoz
ve fruktoza dénusturmesi, glukoz oksidaz enziminin olugan glukozu glukonik aside
okside etmesi ve son Uriin olan glukonik asidin, ortamin pH’sini disiirerek géstergenin

(1) renginin yesilden turuncuya dénmesidir.

6. istem 1'e uygun bir gésterge (1) olup 6zelligi, gosterge ¢ozeltisinin alfa amilaz,
amiloglukozidaz ve glukoz oksidaz enzimlerini, substrat olarak amilopektin, indikatér
olarak congo red icermesi ve bu kimyasallarin pH 6.12 fosfat tamponunda ¢6ziinmus
halde bulunmasidir.

7. Istem 6'ya uygun bir gosterge (1) olup ozelligi alfa amilaz ve glukoamilaz
enzimlerinin amilopektini glukoz birimine kadar pargalamasi, glukoz oksidaz enziminin,
olusan glukozu glukonik aside okside etmesi, son uriin olan glukonik asidin, ortamin

pH’sini dustrerek gostergenin (1) renginin kirmizidan maviye dénmesidir.

8. Istem 1'e uygun bir gosterge (1) olup 6zeligi, gbstergedeki (1) renk degisiminin,
gostergenin (1) bulundudu sicaklik ve sureye bagh olarak ¢ok hassas bir gekilde
gerceklesmesini ve farkli sicaklik ve sire arahiginda kullanilabilmesini saglamak
amaciyla, hidrolaz ve oksidoredilktazlarin katalizledikler seri reaksiyonlarin

kullaniimasidir.

9. Istem 1’e uygun bir gésterge (1) olup ozelligi, enzimin galisma hizinin optimum
kosullarda olmasinin saglanabilmesi igin farkh pH’larda tampon ¢6zeltileri

kullaniimasidir.

10. Istem 1’e uygun bir gésterge (1) olup 6zelligi, gidayla temasinin olmamasi, bulasi

olmasi halinde ise toksik olmamasidir.

11 lIstem 1’e uygun bir gosterge (1) olup 6zelligi, gostergede olugan renk degdisiminin
geridoniisimsiiz olmasi, gidanin depolanmasi gereken sicakhk saglandiginda

gostergenin (1) ilk rengine déonmemesi, dusik sicakliklarda daha yavas olmak uzere
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renk dénisiminin devam etmesi, gida materyall donduruldugunda ise gosterge
cbzeltisinin de donarak inaktif hale gelmesi ve kati haldeki c¢o6zeltide renk

dénusiminin durmasidir.

12. Istem 1’e uygun bir gésterge olup ozelligi, gidanin tiketilebilirliginin belirlenmesi
icin gosterge (1) renginin Kkarsilastirilabilecegi bir gosterge renk cizelgesi (4)
icermesidir.

13. Istem 1’e uygun bir gésterge (1) olup ozelligi, raf émrii farkh olan maddelere
uygulanabilmesi igin kullanilan enzim(ler), substrat(lar), tampon pH’si ve indikatérlerin

degistinimesi veya sadece derigsim ve miktarlarinin degisgtiriimesidir.

TARIH

IMZA

Ismail /)Zkl BOYACI
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TARIFNAME

SERi ENZIMATIK REAKSiYON TABANLI SICAKLIK ZAMAN iNDIKATORU-AKILLI
GOSTERGELER

llgili Teknik Alan
Bulus, sicaklija duyarli gidalarin tiketilebilirligini saptamak igin ambalaja uygulanan,
seri enzimatik reaksiyon tabanli sicaklik zaman indikatéru-akilh gostergeler (1) ile

ilgilidir.

Teknigin bilinen durumu

Raf émrii simirll, zamanla bozulmaya ugrayan kimyasallar, ilaglar ve gida uriinleri gibi
maddelerin, saglikh kullanimini saglamak amaciyla, uretici tarafindan son kullanim
tarihleri belirlenmektedir. Ancak s6z konusu uriinlerin saklama kosullari, raf dmriini
onemli 6lglide etkilemektedir. Uygun sicaklik sartlar altinda saklanmayan urinler,

daha kisa siirede bozulmaya ugramaktadir.

Bilinen teknikte, raf émrt sinirfh Grunlerin saklama kosullanni belirlemek amaciyla
cesitli indikatorler retilmistir. Mevcut sicaklik zaman indikatéri-akilli gostergeler
enzimatik reaksiyonlara, polimerlesme reaksiyonlarina ve diflizyon esasina
dayanmaktadir. Bunun yani sira, elektronik yonteme dayali gostergeler de

gelistirilmistir.

WO 9205415 numarali patent basvurusunda alkalin fosfataz enzimi kullanilarak
gelistiriimis bir enzim tabanh sicaklik-zaman indikatdri anlatiimaktadir. Bu yéntemde
enzimatik reaksiyon dncesinde ¢ézelti renksizken, reaksiyon sonunda olugan triin sari
renklidir. S6z konusu ydntemde gosterge ¢ozeltisinin dusuk hacimlerde kullaniimasi
durumunda go6stergenin renk donlsimi gorsel olarak belirgin  sekilde

saptanamamaktadir ve tagiyici kullanimi ekstra maliyet gerektirmektedir.
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Teknigin bilinen durumu ile ilgili bir bagka 6rnek WO 2006015961 numarali patent
bagvurusunda ifsa edilmektedir. S6z konusu bagvuruda immobilize enzim kullanilarak
sicaklik-zaman indikatéra gelistirilmistir. Renk déniisimine bakilarak sicaklik-zaman
gegmisinin izlendigi bu calismada enzimin immobilize edilmis olmasinin, enzim
aktivitesinin dogru olarak saptanamamasi, ekstra maliyet getirisi, goéstergenin
depolanmasi sirasinda enzim aktivitesinde zamanla azalma olabilecegi gibi

dezavantajlar vardir.

US 3977945 numarali belgede lipaz enziminin yaglardan yag asidi olusturmasi ve
ortamin pH’sinin diigmesiyle indikatoriin renk degistirmesi prensibine dayal sicaklik-
zaman indikatori gelistirilmigtir S6z konusu sistemde, enzim, bir matriks sistemin
igerinde yer almaktadir. Matrikste tutuklu enzimin aktivitesi serbest enzime oranla
dusuktar. Aktiviteyi artirmak icin daha fazla enzim gerekecektir. Bu da maliyeti
artirmaktadir.

US 4826762 numarali patent basvurusunda enzimatik reaksiyona dayall sicaklik-
zaman indikator gelistirilmigtir. Sabit erime noktasina sahip organik ¢ézuciide enzim
ve dijer materyaller ¢éziinmiis halde bulunmaktadir. Gézuctuniin erime noktasindan
dusik sicakliklarda etiketin inaktif olmasi, yontemin en biyiik dezavantajidir. Verilen
ornekte c¢o6ziicl olarak hekzadekan kullaniimistir. Etiketin 18.2°C’de erimesiyle
enzimatik reaksiyon baglamakta ve renk doénusimii gerceklesmektedir. Ancak
18.2°C'nin altindaki etiket kati haldedir. Bu sicakliin altinda beklemis olan gida
tuketilebilirhgini yitirse de gostergede heniiz bir reaksiyon gézlenmeyecek, etiket uyari

vermeyecektir.

US 2671028 numarali bagvuruda yine enzim tabanl bir sicaklik-zaman indikat6ri
anlatiimaktadir. S6z konusu sistemde, reaksiyon sonucu renk dénustimi
gerceklesmektedir. Sicakhdin artmasi reaksiyon hizini yani renk dénasim hizini
artirsa da, gelistinlen etiket gidanin dogru saklama kosullarinda inaktiftir. Gidanin
belirli bir sicakhin altinda bozulmadigi varsayiimaktadir Bu durum tiketiciyi
yaniitacagi gibi, tuketilebilirligin saptanmasi i¢in son tiketim tarihine de ihtiyag

duyulacaktir.
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Bulusun Amaci

Mevcut bulusun amaci, zamana ve sicakliya bagli olarak bozulmaya ugrayan
urdinlerin hangi kosullarda saklandigini, sicaklik zaman ge¢misini géstererek belirten,
disik maaliyetli ve teknikte yer alan diger benzer érneklerin sahip oldugu dez

avantajlar ¢6zimleyen bir akilli indikator gelistirmektir.

Sekillerin Aciklamasi

Bu bulusun amacina yonelik gergeklestirilen sicaklik zaman indikatéri-akilli
gostergeler (1) Sekil-1 ve Sekil-2'de gostenidigi gibi tasarlanmig olup sekilde
numaralandinimis olarak gdsterilen bélmelerin kargiliklan agagidaki gibidir:

(1) Gésterge

(2) Cok kath izolasyon maddesi-polietilen kaplama

(3) Yapigkan bant

(4) Gosterge renk cizelgesi

Bulusun Aciklamasi

Sicaklik zaman indikatori-akilli gostergeler, raf édmru sinirh kimyasallarla ilag ve
gidalarin depolama sicaklik ve sirelerinin saptanmasi amaciyla kullanihr. Gida
sektoriindeki kullanim amaglar, soduk zincir kontrolu, gidalarin sicaklik-zaman
gecmisinin izlenmesi, tiiketilebilirliklerinin saptanmasi ve fabrikadan tuketiciye ulagana
dek izlenebilirligin saglanmasidir. Bu bulug gergevesinde, tim bu ihtiyaglar karsilamak
icin sicaklik zaman indikatorii-akill gostergelerin (1) Gretiimesi amaglanmigtir.
Sicakliga duyarli bu gostergeler (1), gidanin depolama sicakligi ve siiresine gére farkli
bilesimlerde olup o gidanin raf omra slresince renk donlsimind
gerceklestirmektedir. Gida ambalajlaninin Gizernne yapistinlan géstergeler (1), gida
uygun sicaklikta depolandiginda tiketim tarihinin sona ermesiyle renk degisimini
tamamlamaktadir. Uygun olmayan kosullarda depolamada ise ortam sicakligindaki

artigla orantili olarak renk degisimi de hizlanip daha erken tamamlanmaktadir.

Bulusun amacina ulagmak igin gergeklestirilen sicaklik zaman indikatori-akilli

gostergeler (1), oksidereduktaz ve hidrolaz enzimlerinin, seri reaksiyonu saglayacak
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sekilde, birlikte kullaniimasiyla Uretilmis olup, enzimatik reaksiyon sonucu olusan
arinlerin gorsel olarak izlenebilirligi, renkli indikatérlerde gerceklesen kimyasal

reaksiyonla saglanmistir.

Gosterge (1) tamponda c¢ozunmiis oksiderediiktaz ve hidrolaz enzimleriyle bu
enzimlerin substratlarindan ve indikatér/indikatorlerden olusmaktadir. Géstergede (1)
gerceklesen seri enzimatik reaksiyonlar sonucunda olusan rin, ortamin pH'sini
dusurmektedir. pH dustigunde indikator/ler renk degistirmektedir. Renk dénigiim hizi,
enzimlerin caligma hizina dolayisiyla da sicakiiga bagimhdir ve sicaklik arttik¢a
hizlanir.

Gergeklestirilen enzimatik reaksiyonlar, gostergenin uygulanacagi gidanin saklama
kosullarina goére secilir. Gidanin raf émrii ve depolama sicakligi dikkate alinarak
secilen enzimler, bu sicaklik araliinda, ortam sicakhdindan ve siireden yiiksek
hassasiyette etkilenmelidir. Enzimlerin saflik oran, derigsimleri ve tampon pH’si, enzim
kinetigini etkileyen unsurlardir. Enzimlerin galigma hizlarinin istenilen diizeyde olmasi
icin gerekli kosullar, tampon ¢ozeltisinin pH’s1 ve derisimiyle saglanir. Géstergede (1)
renk dénisumunin gozlenebilmesi igin uygun pH arahigina sahip indikator veya
indikatorler secilir Birden fazla indikatér kullanimi, renk degisiminin gézlendigi pH
araliginin geniglemesini ve goéstergenin sicaklia duyarliliinin artmasini saglar Ayni
pH araliinda renk degistiren farkh indikatérlerin secilmesi, gosterge (1) renginde
cesitliligi artinr

Gostergenin (1) farkl raf 6mriine sahip Uriinlere uygulanabilmesi igin, gdstergeyi (1)
olusturan bilesenlerin derigimlerinin degistinimesi yeterli olabilmektedir. Gdstergenin
(1) gelistirimesinde gidalarin saklama kosullarinin yani sira gostergeyi (1) olugturan
bilegenlerin 1siktan etkilenmemesi, géstergenin (1) ambalaj materyaliyle etkilegime
girmemesi, gidaya herhangi bir bulasi s6z konusu oldugunda toksik etki yaratmamasi
gibi faktdriere de dikkat edilmistir.
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Bulusun gelistinimesinde kullanilan yéntemler sunlardir:

Ornek 1

Bulus kapsaminda uretilen gosterge (1) sisteminde oksiderediktaz ve hidrolaz
enzimlerinden B-galaktosidaz ve glukoz oksidaz, substrat olarak laktoz, indikatér
olarak resazurin kullanilmis, bu kimyasallar pH 7.00 fosfat tamponunda ¢oziinerek
gosterge cozeltisi elde edilmistir. Gosterge ¢ozeltisi 0.45 ym gdézenek capina sahip
mikrofiltreden gecirilerek kuf gelisimi engellenmistir. Duslk derigimlerde enzimlerle
hazirlanmig gosterge ¢ozeltisi, indikator iceren gostergeye (1) emdirilir. Gésterge (1)
polietilen kaplamayla kaplanir ve dondurularak muhafaza edilir. Donmus haldeki
gosterge (1) stabildir, renk doénltsumi gergeklesmez. Gosterge (1) kullanilacag
zaman gida ambalajina dondurulmus halde yapistinhr. Goéstergeye (1) emdilirmig
gosterge cozeltisi eridiginde, gosterge (1) aktive olur. Seri enzimatik reaksiyonlarin
baglamasiyla renk déntisimi gergeklesir. B-galaktosidaz enziminin laktozu glukoz ve
galaktoza donusturdugi sistemde, glukoz oksidaz enzimi, olusan glukozu glukonik
aside okside eder. Son urun olan glukonik asit, ortamin pH'sini dusurar. Asidik
ortamin olusmasiyla resazurin indikatérii mordan pembeye renk degistirir. Gostergeyi
(1) gevreleyen gosterge renk cizelgesinde (4) mor renk gidanin giivenle tiiketilebilir

olduguna, pembe renk ise tuketiimemesi gerektigine isaret edecektir

Ornek 2

Bu sistem ornek 1'e benzemekle birlikte, gosterge (1) pH’si farkhdir, dolayisiyla
enzimlerin calisma hizlan farkhdir Bu ornekte iki indikatér kullanilarak renk
déntstminun gézlendigi pH araligi genigletilmistir. Enzim olarak invertaz ve glukoz
oksidaz, substrat olarak sakkaroz, indikatér olarak bromcresol green ve metiloranj
kullanilmig, bu kimyasallar pH 6.12 fosfat tamponunda ¢éziinerek gésterge cozeltisi
elde edilmistir. Gosterge c¢ozeltisi 0,45 um goézenek capina sahip mikrofiltreden
gecrrilerek kif gelisimi engellenmistir. Dugtk derisimlerde enzimlerle hazirlanmig
gosterge cozeltisi, indikator iceren goéstergeye (1) emdinlir. Gosterge (1), polietilen
kaplamayla kaplanir ve dondurularak muhafaza edilir Donmus haldeki gosterge (1)
stabildir, renk dontstimi gerceklesmez. Gosterge (1) kullanilacagi zaman gida
ambalajina dondurulmus halde yapistinihir. Gostergeye (1) emdiriimis enzim ¢ozeltisi
eridiginde gosterge (1) aktive olur. Seri enzimatik reaksiyonlarin baglamasiyla renk

donusumi gerceklesir. Invertaz enziminin sakkarozu glukoz ve fruktoza donusturdagu
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sistemde, glukoz oksidaz enzimi, olugan glukozu glukonik aside okside eder. Son wiriin
olan glukonik asit, ortamin pH’sini disiriir. Asidik ortamin olugsmasiyla gésterge (1)
rengi yesilden turuncuya déner. Gostergeyi (1) cevreleyen gosterge renk cizelgesinde
(4) yesil renk gidanin guvenle tuketilebilir olduguna, turuncu renk ise tiketiimemesi
gerektigine 1saret edecektir. Géstergenin (1) ilk ve son renkleri zit renkler oldugundan

tuketici tarafindan anlasilabilirligi kolaylagir.

Ornek 3

Bu sistem de 6rnek 1'e benzemekte, ancak géstergenin (1) raf dmri uzun Griinlere
uyarlanabilmesi 1gin U¢ enzim seri olarak kullanilmig, uzun sireli saklama kosgullarinin
takip edilebilirligi saglanmistir. Enzim olarak alfa amilaz, amiloglukozidaz ve glukoz
oksidaz, substrat olarak amilopektin, indikatér olarak congo red kullaniimig, bu
kimyasallar pH 6.12 fosfat tamponunda ¢éziinerek gésterge ¢ézeltisi elde edilmistir.
Gosterge ¢ozeltisi 0,45 pym gozenek capina sahip mikrofiltreden gecirilerek kif geligimi
engellenmigtir. DUsUk derisimlerde enzimlerle hazirlanmisg gosterge ¢ézeltisi, indikatér
iceren gostergeye (1) emdiriir. Gosterge (1), polietilen kaplamayla kaplanir ve
dondurularak muhafaza edilir. Donmus haldeki gésterge (1) stabildir, renk déniigiimi
gerceklesmez. Gosterge (1) kullanilacagi zaman gida ambalajina donduruimusg halde
yapistinhr. Goéstergeye (1) emdiriimig enzim c¢ozeltisi eridiginde gdsterge (1) aktive
olur. Seri enzimatik reaksiyonlarin baglamasiyla renk doéniisimu gerceklesir. Alfa
amilaz ve glukoamilaz enzimleri amilopektini glukoz birimine kadar pargalar Sistemde,
glukoz oksidaz enzimi, olusan glukozu glukonik aside okside eder. Son Urlin olan
glukonik asit, ortamin pH’sini dustrar. Asidik ortamin olugsmasiyla gésterge (1) rengi
kirmizidan maviye doner. Alfa amilaz enzimi, amilopektini, amiloglukozidaz enziminin
daha kolay parg¢alayabilecedi duruma indirger. Bu sayede zamana ve sicakhja ustel
olarak bagh bir sekilde glukoz Uretimi ve sonrasinda rengin degismesi saglanir.
Gostergeyi (1) cevreleyen gésterge renk cizelgesinde (4) kirmizi renk gidanin glivenle

tuketilebilir olduguna, mavi renk ise tilketimemesi gerektigine 1saret edecektir.

Gostergenin (1) hazirlik asamasinda, ¢oklu enzimlerin substratlarini iceren, uygun
pH'daki tamponda ¢ozunmiis gosterge cozeltisi, 0,45 mikron gbézenek c¢apina sahip

filtre kadidindan suzilerek kiuf gelisimi engellenir. Gerekli enzimler gésterge
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cozeltisine eklendikten sonra goésterge c¢ozeltisi, indikatér iceren godstergeye (1)
emdinlir ve ardindan gésterge (1) izolasyon maddesiyle (2) izole edilir Izolasyon
maddesi (2) siviyl gecirmemeli, ince olmali, géstergeyle (1) reaksiyona girmemeli,
gostergenin (1) renk dénisiiminiin gdzlenmesini engelleyen bir renkte veya koyulukta

olmamalhdir.

Cok kath izolasyon maddesiyle (2) ile izole edilen géstergenin (1) bir yuzeyi yapigkan
bant (3) ile kaplanir. Yapiskan bant (3) hem kuvvetli bir izolasyon saglayarak gosterge
¢ozeltisinin disann sizmasini engeller hem de goéstergenin (1) gida ambalajina

yapistirilabilir hale gelmesini saglar.

Yukandaki islemlerden sonra kullanima hazir hale gelmis olan gdsterge (1),
kullanimdan once olusabilecek istenmeyen renk donisiiminin engellenmesi

amaciyla dondurularak saklanir.

Gosterge (1) kullanilacagi zaman gida ambalajina donduruimus halde yapistirilir.
Gosterge cozeltisi eridiginde gésterge aktive olur. Enzimatik reaksiyonun baglamasiyla

renk déniasimi gergeklesir.

Gostergenin (1) rengi, izolasyon maddesinin (2) c¢evresine gostergeyi (1)
kapatmayacak sekilde yapistirimis renk cizelgesiyle (4) karsilastinilir. Renk
cizelgesindeki (4) renkler sabit olup, gostergenin (1) kullanimi siresince izledidi renk
donusim sirasini gosterir. Gostergenin (1) rengi, cizelgedeki (4) ilk veya ara
renklerden herhangi biriyle ayni oldujunda gida glvenle tuketilebilir. Gosterge,

cizelgede (4) de gosterilen son rengini aldijinda o gidanin tuketilmesi sakincalidir.

Yoéntemin avantajlari

1. Renk dénusum hizi sicaklik ve sureye bagl olarak gergeklesmektedir. Ortam
sicakligi ve gostergenin (1) o sicaklikta bekieme suresi, reaksiyon hizini,
dolayisiyla da renk dénasum hizini belirlemektedir. Géstergeye (1) emdirilmis
cOzeltideki enzimin donma sicakhi§i ile denatlire oldugu sicaklik aralginda,
reaksiyon hizi, ortam sicakligindaki dusuk artiglara dahi cok duyarldir.

2. Gosterge (1) duretildikten sonra dondurularak, kullanima kadar givenle
saklanabiir. Bu durum reaksiyonun kontrolli olarak gerceklesmesini
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saglamaktadir. Gosterge ¢ozeltisi, ambalaja yapistinidiktan sonra erimekte ve

enzimatik reaksiyon baglamaktadir.

. Gosterge ¢ozeltisinin hazirlanmasi asamasinda, tampon ¢ézeltisinin pH'si

ayarlanarak enzim aktivitesi istenilen degere getirilir. Yine ayni agamada enzim
ve substrat derigsimi degistirilerek gostergenin (1) renk dénigim siresi
ayarlanabilir. Gerektiinde farkh indikatorler kullanilarak cesitli renklerde
gostergeler (1) elde edilebilir. D6nim noktasi ayni olan indikatérierle gesitli
renklerde gostergeler (1) tretileblilir. Doniim noktasi farkh olan indikatérler ayni
gostergede (1) kullanilarak birden fazla renk dénusimi elde edilebildigi gibi
renk donusumunin gergeklestigi pH arahigi genisletilebilir. Bu tir gostergeler
(1) dondurulmus gidalara ve bozulabilen gidalardan raf émrli kisa veya uzun

olan her turlu gida maddesine uyarlanabildigi i¢in kullanim alani genistir.

. Renk gen dénusumsiiz olarak degismektedir Uygun olmayan sicaklikta

saklanan gida maddesinin gdstergesi (1), raf 6mriinden daha kisa siirede renk
déniistiminu tamamlamaktadir. Uygun sicaklikta depolanmayan gida maddesi,
bir siire bu sicaklikta bekletildikten sonra uygun depolama sicakhg
saglandijinda, gésterge (1) ilk rengine donmemektedir. Sicaklik dustiikge renk
dénusiim hizi azalmakta ancak dondurulmadigi surece gostergede (1) renk

déntusumi devam etmektedir.

. Gosterge (1) renk dénusiminid, gida maddesinin literatiirdeki raf émriine

uygun siirede tamamlamaktadir. Saklanmasi gereken sicakliktan daha yiiksek
sicaklikta depolanan gidalarin raf omrii kisalmaktadir. Bu gidalarin son
kullanma tarihi dolmadigi halde, bozulmus olma riski vardir. Seri enzimatik
reaksiyon tabanh sicaklik zaman indikatoru-akilli gostergeler (1), gida maddesi
hangi sicaklikta depolanirsa depolansin, bozulma riski dogdugu zaman renk
donusiiminu tamamlar. Boylelikle raf omru dolmadidi halde bozulmus
olabilecek gidalar, gdstergeye (1) bakilarak, yalnizca gérsel olarak, kolaylikla

saptanabilir.

. Gosterge gozeltisinin gidayla temasi yoktur. Ancak herhangi bir nedenle bulas!

soz konusu oldugunda toksik etki yaratmaz

. Gostergenin (1) kullanimi kolay, tretim maliyeti dustuiktiir. Gosterge c¢ozeltisini

olusturan kimyasallarin ve enzimlerin dusik derisimlerde ve az miktarlarda

kullaniimasi, diistik maliyette gosterge eldesini saglar.



10

15

20

25

30

8. Gostergenin (1) istenilen geometrik sekillerde Uretilebilir olmasi, gesitlilik ve
kullanim kolaylhigi saglar.

9. Referans renkler, gostergenin (1) izleyecegi renk déniisimiinu géstermekte ve
1zolasyon maddesini (2) ¢evreleyen cizelgede (4) yer almaktadir. Géstergenin
(1) rengi referans renklerle kargilastinlarak, gidanin bozulma dizeyi
saptanmaktadir. Boylece gidanin tiiketilebilirhdi, tuketici tarafindan kolaylikia

anlasiimaktadir.
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