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Ozet

Distik nem orani olan findik, yiiksek nemli bir ortamda muhafaza edildiginde fazla nemden etkilenerek kalitesinden
odin verebilir. Bu calismada, Manyetik Rezonans Gortuntileme (MRG) ve Nikleer Manyetik Rezonans (NMR)
Relaksometre teknikleriyle yiiksek nemde muhafazanin ve sicakligin findigin kalitesi tizerindeki etkisi arastirilmustir.
Bu amacla, kabuklu ve kabuksuz findiklar 1 ve 3 gtin boyunca 80 °C’de su banyosunda bekletilmistir. Nem oranlart
kizilotesi nemolcer ile olcilmis ve findiklardaki degisimleri gozlemlemek icin Taramali Elektron Mikroskobu ile
goruntiler elde edilmistir. NMR T1 (boylamsal) salinim zamani muhafaza stiresince degisim gostermezken;
(p>0.05) 1. gtin ve 3. glin nem icerigi degisimleri sirastyla % 5.72, % 2.85 olarak belirlenmistir. Ayrica, 1. ve 3. glin
kabuklu findiklarda nem degisimleri sirastyla, % 6.46 ve % 4.99 olarak bulunmustur. T2 (enlemsel) salinim degerleri
ile nem degisimi birbiriyle iliskilendirilmistir. Kabuklu findiklarin nemli ortamda tutulmas: sonucunda T2 degerlerinde
gozlemlenen degisim (% 28.12, % 44.61), kabuksuz findiklara gore (% 8.15, % 113.57) daha az olmustur. Calismada,
MRG ile elde edilen gorintiiler ile findiklardaki su ve yag dagilimi da kalitatif olarak da incelenmistir. Bu calisma,
literatirde MRG ve NMR relaksometre tekniklerini kullanarak, findikta su ve yag iceriklerini, dagilimlarini incelemek
icin yapilan ilk calismadir. Sonuglar bu tekniklerin findiktaki fiziksel degisimleri yorumlamak icin kullanilabilme

potansiyeli oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Manyetik Rezonans Gortintileme (MRG), Nukleer Manyetik Rezonans (NMR) Relaksometre,
Taramali Elektron Mikroskobu, nem, sicaklik, findik

INVESTIGATING OF THE EFFECT OF HIGH TEMPERATURE AND HUMIDITY
ON WATER AND FAT DISTRIBUTION IN HAZELNUTS BY MAGNETIC
RESONANCE IMAGING (MRI) AND NMR RELAXOMETRY TECHNIQUES

Abstract

As being a low moisture content nut, quality of hazelnuts is affected significantly when stored in a high humid
environment. The aim of this study is to explore the effect of storage in a high humid and high temperature environment,
on the quality of hazelnuts by using Magnetic Resonance Imaging (MRI) and Nuclear Magnetic Resonance (NMR)
Relaxation experiments. For this purpose, hazelnuts with/without shell (air- roasted) were kept in a water bath at
80 °C for 1 and 3 days. Moisture content of the samples was measured using an infrared analyzer and in order to
observe the microstructural changes, Scanning Electron Microscopy images were obtained. NMR T1 (longitudinal)
relaxation times of hazelnuts did not show any significant change with storage (p>0.05). Change in the moisture
contents of hazelnuts at the end of 1st and 3rd days were 5.72% and 2.85%, respectively. Moreover, changes in the
moisture contents of hazelnuts with shell at the end of 1st and 3rd days were 6.46% and 4.99%, respectively. The
change in moisture contents was correlated with the T2-(transverse) relaxation times. For the shell-free hazelnuts
both T2 values increased (8.15%, 113.57%) with increasing storage time whereas for the hazelnuts with shells, the
increase in T2 values were less (28.12%, 44.61%). In the study MRI was also used to investigate water and fat distribution
in hazelnuts qualitatively and quantitatively. This study is the first study in the literature that used MRI and NMR
Relaxometry to investigate water and fat distribution in hazelnuts. Results showed that MR imaging and NMR Relaxation
techniques give promising results to interpret the changes in hazelnut physical properties at different environments.
Keywords: Magnetic Resonance Imaging (MRD), Nuclear Magnetic Resonance (NMR) Relaxometry, Scanning
Electron Microscopy (SEM), humidity, temperature, hazelnut
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GIRIS

Findik, Betulaceae familyasinin Corylus cinsine
dahil olup kuzey yarimkiirenin iliman bolgelerinde
yetismektedir (1). Findik tretimi, 6zel iklim
kosullart gerektirdigi icin sinirli sayida bolgede
yapilmaktadir. Findik yetistiriciliginin yapildig:
onemli yerlerden birisi, iklim 6zelliklerinin oldukca
uygun olmast sebebiyle tlkemizde bulunan
Dogu Karadeniz Bolgesi’dir. Turk findik cesitleri
C. avellana ve C. maxima'nin melezlerinden
olusmaktadir (2). Turkiye, findik tretiminde diinyada
1. sirada gelmekte olup diinya uretiminin %70’ini,
dinya findik ihracatinin ise %82’sini saglamaktadir.
Bunu takip eden fltalya ise dinyada findik
Uretiminin %20’sini olusturmakla birlikte dinya
findik ihracatinin da %15’ini olusturmaktadir (3).

Findik, gida endistrisinde oldukc¢a yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Unlu mamuller, c¢ikolata
urtnleri, sekerleme ve dondurma, findigin
kullanildig1 gida {riinleri arasindadir. Ozellikle,
unlu mamul ve sekerleme endustrisinde kavrulmus
findik ici buytk oranda kullanilmaktadir (4).
Kavrulmus findigin kullanimasinin temel sebebi,
urtinlere sagladigt aromanin 6nemli bir role
sahip olmasidir. Findigin, gida islemesine uygun
olmast icin belli standartlarda olmasi gerekmektedir.
Bu nedenle yiiksek kalitede findik elde etme
amacina uygun findik bitkileri secilerek ekimi
yapilir. Bu standartlar, sekerleme endistrisinin
ihtiyaclarina gore belirlenmektedir (5). Findik %
60.5 oraninda yag icermektedir. Tekli ve ¢oklu
doymamis yag asidi bilesenlerinden olusmakta
olup bu oranlar %82.8 oleik asit (MUFA) ve %8.9
(PUFA) linoleik asit olarak belirlenmistir (6).

Endistride oldukca yaygin olarak kullanilan findigin
tasima ve saklama kosullari, findigin standart bir
sekilde tretimde kullanilmast acisindan buytk
onem tasimaktadir. Findik, yapisindan dolayi
sicaklik ve nem gibi cevresel faktorlerden oldukca
kolay etkilenmektedir. Sicaklik ve neme maruz
kalan findigin gosterdigi fiziksel ve kimyasal
degisiklikler NMR (Niikleer Manyetik Rezonans)
teknigi ile belirlenebilmektedir. NMR, tahribatsiz
ve kesin sonug¢ veren bir arastirma metodu olmast
avantajindan dolayt gida maddeleri Gizerinde sik
kullanilan tekniklerden biridir. Bunun yani sira;
cabuk veri elde edilmesi, es zamanli tespit yapilmasi
ve niceleyici sonu¢ imkanlart mevcuttur (7, 8).

NMR'a  dayali  yaklasimlar  kemometrik
tekniklerle birlestirilerek bircok gida Urinlinin

smiflandirilmasinda ve kimlik dogrulamasinin
yapilmasinda kullanilmistir. Balzamik sirkesi (9,
10), cay (11, 12), kahve (13), meyve suyu (14),
zeytinyagt (15) ornekleri bu calismalar arasindadir.
Findik yagi kullanilarak zeytinyaginda yapilan
tagsisin belirlenmesinde de NMR spektroskopi
onemli bir yere sahiptir. Avrupa komisyonunun
ve diger uluslararasi enstittilerin findik yaginin
orjjinalitesini tespit etmede resmi bir analitik
metodunun olmamasina ragmen, bazi kimyasal
bilesenlere dayanan kromatografik ve spektroskopik
yontemler kullanidmaktadir. Ancak bunu, istatistik
metotlar yardimryla 1H ve 31P NMR spektroskopi
kullanarak tespit etmek mimkiindir (8).

NMR Relaksometre T1 ve T2 zamanlarinin
olctilmesine dayanan bir teknik olup bu zamanlar
NMR i¢in gerekli RF (Radyo Frekans Dalgalart)
sinyalinin kisa siireli uygulamas: sonucunda olusan
sinyalin farkli diizlemlerdeki azalis (T2) ve artisinu
(T1) karakterize eden zaman sabitleridir. T1
boylamsal salinim, T2 ise enlemsel salinim zaman
olarak bilinmektedir. T1 zaman: eksponansiyel
olarak artan bir sinyal egrisinden elde edilirken,
T2 zamani ise eksponansiyel olarak azalan bir
sinyal egrisinden elde edilir. Bu sinyale Ters Laplas
matematiksel transformasyon uygulanmasi sonucunda
relaksasyon spektrasi elde edilir (16). NMR
Relaksasyon spektrast numunelerdeki proton havuzlari
hakkinda bilgi verir (16-20). Proton havuzlari
ozellikle gidalar icin, yag ve su dagiliminin
incelenmesinde kullanilmaktadir (17, 18, 20, 21).
Bu calismada kullanilan diger bir teknik ise Manyetik
Rezonans Gorlntilemedir (MRG). Bu yontem
daha cok tipta canlilarin icyapisint gortintiileme
amaciyla kullanilmaktadir. Bu yontemin kullanimi,
diistik maliyetli, dustik frekansh ve az ¢ozuntrlige
sahip gorlntileme sistemlerinin yayginlasmasindan
dolay1 artmaya baslamistir. Ozellikle yiiksek nem
icerikli biyolojik materyallerin karakterizasyonunda
kullanimi yaygindir. NMR Relaksometrede oldugu
gibi MRG ile de gidalarin icyapisint inceleyerek
kalite parametrelerini tahribatsiz sekilde inceleme
olanagi vardir. Fonksiyonel gidalar icin kullanilan
mikrokapsullerin (20), jel sistemlerinin tasariminda
(19), kontrolli salinimi gerceklesecek aktif
maddelerin difiizyon katsayisinin belirlenmesinde
(18), mikrokapstllerin dayanikliliginin tespitinde
(20), jel sistemlerinin olusumunda 6nemli bir yere
sahip olan capraz baglasim mekanizmasinin
incelenmesinde (18,21), MRG kullanim: oldukca
kolaylik saglamistir. Diger taraftan findik icin,



MRG ve NMR Relaksometre tekniklerinin
karakterizasyon amacli kullanildigt baska bir
calismaya literatiirde rastlanmamustir.

Bu calismanin amaci, MRG ve NMR Relaksometre
teknikleri kullanarak ylksek nemde ve sicaklikta
muhafaza edilen kabuklu/kabuksuz findik
orneklerindeki su ve yag iceriginin dagilimini
incelemektir.

MATERYAL ve YONTEM

Arastirmada Ordu’dan alinan kabuklu findiklar ve
kavrulmus findik icleri kullandmustir. Yiiksek nem
oraninin ve sicakligin findiklar Gzerindeki etkisini
incelemek icin, numuneler uygun boyutlardaki
NMR tiplerinde 80 “C su banyosunda 1 ve 3 giin
boyunca bekletilmis ve zamana bagli olarak nem
miktarindaki degisimin, Orneklerin T1 ve T2
relaksasyon zamanlar tizerindeki etkisi 0.32 Tesla
NMR Konsolu (Spin Track SB4, Rusya) kullanilarak
analiz edilmistir. Bu sistemin en biylk avantajt
cok kiiciik eko zamanlarina (eko zamani: 90 ve
180° pulslar arasindaki stirenin yarist veya 90 “’lik
pulstan sonra maksimum sinyali alana kadar gecen
stire) inebilmesi ve T1-T2 zamanlarini direkt
olarak, gorintli almadan 6lcebilmesidir. 1 ve 3
gliin boyunca su banyosunda bekletilen kabuklu
findiklar ve kavrulmus findik iclerinin nem analizi,
kizdotesi nem olger cihazi kullanilarak saptanmis
ve bu veriler kullanilarak T1 ve T2 relaksasyon
zamanlari ile korelasyon olusturulmaya calistimistir.
Her iki 6rnekten de bes tekerriir kullanilarak
deneyler yapilmistir. NMR deneyleri Carr-Purcell-
Meiboom-Gill (CPMG) ve Doygunluk Toparlanmasi
(Saturation Recovery) sekanslari kullanilarak
yapilmustir. T2 relaksasyon zamanlarini belirlemek
icin kullanilan CPMG sekansinda, sinyal 1000 ps
eko zamani ve 300 ms relaksasyon periyodu
kullanilarak toplam 32 skan ile elde edilmistir. T1
relaksasyon zamani ise Doygunluk Toparlanmasi
sekansi kullanilarak, CPMG sekansinda oldugu
gibi 1000 ps eko zamani ve 300 ms relaksasyon
periyodu ile 32 skan kullanilarak relaksasyon
egrisi elde edilmistir. Ayrica, T1 olcimleri icin 32
farkli bekleme zamani kullanidmustir. Gozlemleme
zamani ise 500000 ps de tutulmustur.

Depolama stiresine bagli olarak olctlen T1 ve T2
relaksasyon zamanlarindaki degisimlerin, istatiksel
onemini bulmak icin MINITAB yazilimi kullanilarak
Varyans Analizi yapilmis, nem ve sicakliga maruz
tutulan kabuklu ve kabuksuz findiklarin nem, T1,

T2 degerleri arasinda fark olup olmadig: istatistiksel
olarak belirlenmistir. Coklu karsilastirmalar icin
Tukey testi kullanilmustir.

Findiklarin goruntilerinin  alinmasinda, su
sipresyonu sekanst ve spin eko sekansi
kullanddmustir. Bu goriintiiler, Bilkent Universitesi
Uluslararast  Manyetik Rezonans  Arastirma
Merkezi'ndeki (UMRAM) 3T glictindeki klinik
tarayict kullanilarak alinmistir. Kullanilan tarayict,
yliksek rezolisyonlu oldugundan su ve yagi
baskilayarak farkli kontrastlarda gorintti almak
mumkin olmustur.

Elektron mikroskobu ¢alismalart icin hicbir isleme
maruz birakilmamis findiklar ile 1 ve 3 giin
boyunca 80 C’de su banyosunda bekletilmis
olan findiklar altin paladyum ile kaplanmistir.
Elektron mikroskobu goriintiileri, ODTU Metalurji
ve Malzeme Mithendisligi Bolimii'ndeki Taramali
Elektron Mikroskobu ile elde edilmistir.

SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilan deneyde, findiklar tizerinde iki degiskenin
etkisi incelenmistir. Bu degiskenler ytiksek sicaklik
ve nemdir. Findik ¢ok diisiik miktarda nem
(%3.39) igerir (22). Buna bagli olarak, findigin
bulundugu ortamdaki nem orani1 findigin kalitesini
onemli Olctide etkiler. Sicaklik da findigin icindeki
nem miktarint etkilediginden, diger incelenecek
parametre  olarak  secilmistir.  Belirlenen
parametrelerin findiklara etkisi Manyetik Rezonans
Goruntileme ve Nikleer Manyetik Relaksometre
deneyleriyle incelenmistir. Degerlendirmelerde
farklt NMR sekanslari kullanilarak elde edilen T1
(boylamsal rahatlama zamani) ve T2 (enlemsel
rahatlama zamani1) degerleri karsilastirilmistir.
Kabuklu ve kabuksuz findik taneleri iki farkli
deney grubu olarak secilmistir.
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Figure 1. Actual moisture contents of hazelnuts with (gray)
and without shell (black) for Oth, 1* and 3° days
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Yiksek sicaklik ve neme maruz birakilan findigin
nem degerleri Olciilerek deney stiresince findigin
zamana gore tuttugu nem miktart grafigi Cizelge
1'de gosterilmistir. Alinan sonuglara gore kabuklu
findigin 1. glindeki nem miktar ile herhangi bir
isleme maruz birakilmamis olan findik arasinda
bir farklilik gézlenmemis olup, 3. giindeki nem
miktarinda ise azalma gozlenmistir. Bu durumun
sebebi, findik kabugunu olusturan seliiloz, lignin
ve hemiseltloz yapilariin serbest suyu tutmasina
bagli olarak gozlemlendigi seklinde aciklanabilir.
Kabuksuz findigin nem degerlerine bakildiginda,
1. gtindeki nem miktarinda, herhangi bir isleme
maruz kalmayan findigin nem miktarina gore artis
oldugu gozlenmistir. 3. glinde ise nem miktarinda
azalma gorilmektedir. Buna ek olarak, kabuksuz
findiklarda 3. glindeki islem sonucunda findiklarin
renginde kararma gozlemlenmistir. Bu durum
Maillard reaksiyonu ile ya da findiktaki sekerin
karamelize olmasi durumlartyla aciklanabilir.
Yapilan calismalar, findiga uygulanan 1sil islemin,
findigin karbonhidrat, yag ve protein yapisini
degistirdigini belirtmektedir (23). Protein ve amino
asitlerin parcalanabilecegi, yaglarin oksidasyona
ugrayabilecegi ve hatta vitamin ve amino asitlerin
yok edilebilecegi ya da baska reaksiyonlar
tarafindan etkisiz hale getirilebilecegi belirtiimektedir
(24). Oligosakkaritlerin parcalanmast ya da
karamelize olma durumu da 1sil islem sonucu
findikta ortaya cikabilecek reaksiyonlardir (24).
Buna bagli olarak kabuksuz findigin 3. giindeki
nem degerinde olan azalma bu reaksiyonlarla
iliskilendirilebilir. 1.glinde sicak su banyosundan
alinan findikta nemli yap1 fark edilirken, 3.glinde
alinan findikta oldukca kuru bir yap1 gozlenmektedir.
Findikta olusan reaksiyonlarin sonucunda, hem
kuru yapinin hem de kararmanin aynit anda
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gozlemlenmis olmasi, findigin nem oranini
dustrdigu soylenebilir.

Yapilan olcimlerde T1 degerlerinin hem kabuklu
hem de kabuksuz findiklarda deney siiresince
onemli 6lcide degismedigi gozlemlenmistir
(P>0.05) (Cizelge 2). Ist etkisi sonucu findiklarin
icindeki yagin salinmast beklendiginden T1
degerinin sudan dolay: artmast beklenmistir.
Clnkl suyun T1 degeri yaginkinden yuksektir.
Ancak, deney sonugclar gostermektedir ki yagin
findiktan ¢ikmasinin yani sira iceride bulunan suyun
siyla birlikte tikenmesi T1 degerini neredeyse
sabit tutmustur. T1 degerlerinde kabugun varliginin
onemli bir etkisi g6zlemlenmemistir.

Diger taraftan olcilen T2 degerleri ise kabuklu
ve kabuksuz oOrnekler icin artis goOstermistir
(Cizelge 3). Nem oranlari ile T2 degerleri arasinda
belirli bir korelasyon oldugundan dolay: (25)
nem miktart arttikca T2 degerlerinde de artis
gOzlenmistir. T2 degeri kabuksuz findik icin 3.
glin sonunda 113.57% artis gosterirken kabuklu
findik icin artis 44.61% olmustur. T2 degerlerinin
artmasi proteinlerin Maillard reaksiyonuyla
tiketilmesiyle aciklanabilir. Ciinkti proteinler yagi
tutma Ozelligine sahiptir. Proteinler bozuldugunda
yag disari salinmis ve T2 degerinin artmasini
saglamistir. Kabuklu 6rneklerdeki T2 artistnin daha
az olmast kabugun yag salinimma kismen engel
olmasidir. Boylece daha fazla yag findigin icinde
kalmis ve T2 artisint disiirmiistiir (26). Yapilan
istatistiksel analizde, kabuksuz findiklarin T1
degerleri arasinda fark gorilmemistir (2>0.05)
(Cizelge 2). Kabuklu findiklarin T1 degerleri
arasinda ise ilk giin ve 1.giin degerleri arasinda
fark gozlemlenirken (P<0.05), 1. giin ile 3. giin
degerleri arasinda fark gorilmemistir (2>0.05)
(Cizelge 2). T2 degerlerinde ise kabuksuz findiklarin
ilk gin ve 1. gin degerleri arasinda fark
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Cizelge 2. Kabuklu (gri) ve kabuksuz (siyah) findikta 0., 1.
ve 3. gun i¢in istatistiksel analiz yapiimig T1 degerleri
Figure 2. T1 values of hazelnuts with (gray) and without
shell (black) for 0", 1 and 3° days with statistical analyses

Cizelge 3. Kabuklu (gri) ve kabuksuz (siyah) findikta 0., 1.
ve 3. gun igin istatistiksel analiz yapiimis T2 degerleri
Figure 3. T2 values of hazelnuts with (gray) and without
shell (black) for 0", 1* and 3° days with statistical analyses



Yiiksek Sicakligin ve Nemli ortamin Findiktaki...

Sekil 1: Su slpresyonu sekansi kullanilarak alinan findik
goérintileri (soldan saga : 0., 1., 3. giin)

Figure 1: Hazelnuts magnetic resonance (MR) images by using
water suppression sequence (Left to right; 0", 1%, 3° days)

goriilmezken (P>0.05), 3. giin degerlerinin ilk
glin ve 1. giinden farkli oldugu gorilmustir
(P<0.05) (Cizelge 3). Kabuklu findiklarin T2
degerinde 0. glin ve 3. glin arasinda benzerlik
var iken (P>0.05), Ilk giin ve 1. giin degerleri
arasinda fark gozlenmemistir (2>0.05) (Cizelge 3).
Ayni sekilde 1. giin ve 3.glin degerleri arasinda
da fark gozlemlenmemistir (2>0.05) (Cizelge 3).

Sekil 3: Herhangi bir islem uygulanmamis findidin i¢ yiizeyinin
elektron mikroskobu (SEM) gériintlisii (500 kat biydtilmas)
Figure 3: Scanning Electron Microscope (SEM) image of the
inner surface of a hazelnut that was not exposed to any
treatment (500 times magnified)

Sekil 2: Spin eko sekansi kullanilarak alinan findik manyetik
rezonans (MR) géruntleri (soldan saga : 0., 1., 3. giin)
Figure 2: Hazelnuts magnetic resonance (MR) images by using
fat suppression sequence (Left to right; 0", 1, 3° days)

MRG ile alinan goruntiiler su stipresyonu sekanst
ve spin eko sekansi kullanilarak alinmis olup
(Sekil 1, 2), spin eko sekansi kullanilarak alinan
gorlintiide su ve yagdan gelen sinyaller var iken, su
stiipresyonu sekansi kullanilarak alinan gortiintiide
sudan gelen sinyaller engellenerek sadece yagdan
gelen sinyallerden gorinti alinmistir (27). MR
goruntileri kalitatif olarak yorumlanmistir.

18Mm
X3.000

METU 2KV

Sekil 4: Herhangi bir islem uygulanmamis findigin dis yiizeyinin
elektron mikroskobu (SEM) gériintiist (3000 kat baytiimas)
Figure 4: Scanning Electron Microscope (SEM) images of the
outer surface of hazelnut that was not exposed to any
treatment (3000 times magnified)
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METU 20KV

Sekil 5: Bir glin su banyosunda bekletilmis findigin i¢ yizeyinin
elektron mikroskobu (SEM) gériintiist (3000 kat biy(tilmis)
Figure 5: Scanning Electron Microscope (SEM) image of the
inner surface of a hazelnut that was kept in water bath for 1
day (3000 times magnified)

METU 28KV

Sekil 7: Bir glin su banyosunda bekletilmis findigin i¢ yizeyinin
elektron mikroskobu (SEM) gérintiist (500 kat biydtulmus)
Figure 7: Scanning Electron Microscope (SEM) images of the
inner surface of hazelnut that was kept in water bath for 1 day
(500 times magnified)
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Sekil 9: Ug giin su banyosunda bekletilmis findigin i¢ yiizeyinin
elektron mikroskobu (SEM) gérintiist (500 kat buydtulmus)
Figure 9: Scanning Electron Microscope (SEM) images of the
inner surface of hazelnut that was kept in water bath for 3 days
(500 times magnified)
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Sekil 6: Herhangi bir islem uygulanmamis findigin i¢ ylizeyinin
elektron mikroskobu (SEM) gérintiist (3000 kat biydtilmis)
Figure 6: Scanning Electron Microscope (SEM) images of the
inner surface of hazelnut that was not exposed to any treatment
(3000 times magnified)

18Mm

METU 20KV R3,000

Sekil 8: Bir glin su banyosunda bekletiimis findigin dis ylzeyinin
elektron mikroskobu (SEM) gérintlist (3000 kat blyttilmus)
Figure 8: Scanning Electron Microscope (SEM) images of the
outer surface of hazelnut that was kept in water bath for 1 day
(3000 times magnified)

HETL)

20KV

Sekil 10: Bir giin su banyosunda bekletilmis findigin dis ylizeyinin
elektron mikroskobu (SEM) gérintiist (3000 kat blyttulmus)
Figure 10: Scanning Electron Microscope (SEM) images of the
outer surface of hazelnut that was kept in water bath for 1 day
(3000 times magnified)



Yiiksek Sicakligin ve Nemli ortamin Findiktaki...

Suyun baskilandigi MR goruntilerinde (Sekil 1)
3. gin sonunda yag sinyalinde ciddi bir artis
oldugu gortilmustir. Daha 6nceden de acilandig:
tzere yagin disari ¢tknus olmasi yag sinyalin daha
fazla gortinmesine sebep olmustur. Diger taraftan
yagin baskilandigi gorintilerde belirgin bir fark
gorilmemistir. Daha belirgin farklar gorebilmek
icin sekans parametrelerinin degistirilmesi gerektigi
gozlemlenmistir.

Sonug olarak NMR ve MRG deneyleri findiklarin
icindeki madde dagiliminin, degisik sicaklik ve
nem altindaki degisimini gézlemlemekte etkili
bir yontem olarak kullanilmistir (28, 29). Nem
miktarinin findiklarin i¢c ve dis ylzeyinde sebep
oldugu yapisal degisiklikler taramali elektron
mikroskobu kullanilarak belirlenmis olup, nem
miktart arttikca porlarin genisledigi gozlemlenmistir
(30). (Sekil 3-11).

1@
3.0
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METU 28KV aa

Sekil 11: Ug giin su banyosunda bekletilmis findigin i¢ ylizeyinin
elektron mikroskobu (SEM) gériintiisi (3000 kat biyttiimus)
Figure 11: Scanning Electron Microscope (SEM) images of the
inner surface of hazelnut that was kept in water bath for 1 day
(3000 times magnified)
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