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YÜKSEK SICAKLIĞIN VE NEMLİ ORTAMIN FINDIKTAKİ SU VE YAĞ
DAĞILIMINA OLAN ETKİSİNİN MANYETİK REZONANS GÖRÜNTÜLEME

(MRG) VE NMR RELAKSOMETRE TEKNİKLERİ İLE BELİRLENMESİ

Özet
Düflük nem oran› olan f›nd›k, yüksek nemli bir ortamda muhafaza edildi¤inde fazla nemden etkilenerek kalitesinden
ödün verebilir. Bu çal›flmada, Manyetik Rezonans Görüntüleme (MRG) ve Nükleer Manyetik Rezonans (NMR)
Relaksometre teknikleriyle yüksek nemde muhafazan›n ve s›cakl›¤›n f›nd›¤›n kalitesi üzerindeki etkisi araflt›r›lm›flt›r.
Bu amaçla, kabuklu ve kabuksuz f›nd›klar 1 ve 3 gün boyunca 80 °C’de su banyosunda bekletilmifltir. Nem oranlar›
k›z›lötesi nemölçer ile ölçülmüfl ve f›nd›klardaki de¤iflimleri gözlemlemek için Taramal› Elektron Mikroskobu ile
görüntüler elde edilmifltir. NMR T1 (boylamsal) sal›n›m zaman› muhafaza süresince de¤iflim göstermezken;
(p>0.05) 1. gün ve 3. gün nem içeri¤i de¤iflimleri s›ras›yla % 5.72, % 2.85 olarak belirlenmifltir. Ayr›ca, 1. ve 3. gün
kabuklu f›nd›klarda nem de¤iflimleri s›ras›yla, % 6.46 ve % 4.99 olarak bulunmufltur. T2 (enlemsel) sal›n›m de¤erleri
ile nem de¤iflimi birbiriyle iliflkilendirilmifltir. Kabuklu f›nd›klar›n nemli ortamda tutulmas› sonucunda T2 de¤erlerinde
gözlemlenen de¤iflim (% 28.12, % 44.61), kabuksuz f›nd›klara göre (% 8.15, % 113.57) daha az olmufltur. Çal›flmada,
MRG ile elde edilen görüntüler ile f›nd›klardaki su ve ya¤ da¤›l›m› da kalitatif olarak da incelenmifltir.  Bu çal›flma,
literatürde MRG ve NMR relaksometre tekniklerini kullanarak, f›nd›kta su ve ya¤ içeriklerini, da¤›l›mlar›n› incelemek
için yap›lan ilk çal›flmad›r. Sonuçlar bu tekniklerin f›nd›ktaki fiziksel de¤iflimleri yorumlamak için kullan›labilme
potansiyeli oldu¤unu göstermifltir. 

Anahtar kelimeler: Manyetik Rezonans Görüntüleme (MRG), Nükleer Manyetik Rezonans (NMR) Relaksometre,
Taramal› Elektron Mikroskobu, nem, s›cakl›k, f›nd›k

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 (MRI), Nuclear Magnetic Resonance (NMR) Relaxometry, Scanning
Electron Microscopy (SEM), humidity, temperature, hazelnut
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GİRİŞ
F›nd›k, Betulaceae familyas›n›n Corylus cinsine
dâhil olup kuzey yar›mkürenin ›l›man bölgelerinde
yetiflmektedir  (1).  F›nd›k  üretimi,  özel  iklim
koflullar› gerektirdi¤i için s›n›rl› say›da bölgede
yap›lmaktad›r. F›nd›k yetifltiricili¤inin yap›ld›¤›
önemli yerlerden birisi, iklim özelliklerinin oldukça
uygun  olmas›  sebebiyle  ülkemizde  bulunan
Do¤u Karadeniz Bölgesi’dir. Türk f›nd›k çeflitleri
C. avellana ve C. maxima’n›n melezlerinden
oluflmaktad›r (2). Türkiye, f›nd›k üretiminde dünyada
1. s›rada gelmekte olup dünya üretiminin %70’ini,
dünya f›nd›k ihracat›n›n ise %82’sini sa¤lamaktad›r.
Bunu  takip  eden  ‹talya  ise  dünyada  f›nd›k
üretiminin %20’sini oluflturmakla birlikte dünya
f›nd›k ihracat›n›n da %15’ini oluflturmaktad›r (3).

F›nd›k, g›da endüstrisinde oldukça yayg›n bir
kullan›m alan›na sahiptir. Unlu mamuller, çikolata
ürünleri,  flekerleme  ve  dondurma,  f›nd›¤›n
kullan›ld›¤› g›da ürünleri aras›ndad›r. Özellikle,
unlu mamul ve flekerleme endüstrisinde kavrulmufl
f›nd›k içi büyük oranda kullan›lmaktad›r (4).
Kavrulmufl f›nd›¤›n kullan›lmas›n›n temel sebebi,
ürünlere  sa¤lad›¤›  aroman›n  önemli  bir  role
sahip olmas›d›r. F›nd›¤›n, g›da ifllemesine uygun
olmas› için belli standartlarda olmas› gerekmektedir.
Bu nedenle yüksek kalitede f›nd›k elde etme
amac›na uygun f›nd›k bitkileri seçilerek ekimi
yap›l›r. Bu standartlar, flekerleme endüstrisinin
ihtiyaçlar›na göre belirlenmektedir (5). F›nd›k %
60.5 oran›nda ya¤ içermektedir. Tekli ve çoklu
doymam›fl ya¤ asidi bileflenlerinden oluflmakta
olup bu oranlar %82.8 oleik asit (MUFA) ve %8.9
(PUFA) linoleik asit olarak belirlenmifltir (6).

Endüstride oldukça yayg›n olarak kullan›lan f›nd›¤›n
tafl›ma ve saklama koflullar›, f›nd›¤›n standart bir
flekilde üretimde kullan›lmas› aç›s›ndan büyük
önem  tafl›maktad›r.  F›nd›k,  yap›s›ndan  dolay›
s›cakl›k ve nem gibi çevresel faktörlerden oldukça
kolay etkilenmektedir. S›cakl›k ve neme maruz
kalan  f›nd›¤›n  gösterdi¤i  fiziksel  ve  kimyasal
de¤ifliklikler NMR (Nükleer Manyetik Rezonans)
tekni¤i ile belirlenebilmektedir. NMR, tahribats›z
ve kesin sonuç veren bir araflt›rma metodu olmas›
avantaj›ndan dolay› g›da maddeleri üzerinde s›k
kullan›lan tekniklerden biridir. Bunun yan› s›ra;
çabuk veri elde edilmesi, efl zamanl› tespit yap›lmas›
ve niceleyici sonuç imkânlar› mevcuttur (7, 8). 

NMR’a    dayal›    yaklafl›mlar    kemometrik
tekniklerle birlefltirilerek  birçok  g›da  ürününün

s›n›fland›r›lmas›nda  ve  kimlik  do¤rulamas›n›n
yap›lmas›nda kullan›lm›flt›r. Balzamik sirkesi (9,
10), çay (11, 12), kahve (13), meyve suyu (14),
zeytinya¤› (15) örnekleri bu çal›flmalar aras›ndad›r.

F›nd›k ya¤› kullan›larak zeytinya¤›nda yap›lan
ta¤fliflin belirlenmesinde de NMR spektroskopi
önemli bir yere sahiptir.  Avrupa komisyonunun
ve di¤er uluslararas› enstitülerin f›nd›k ya¤›n›n
orijinalitesini  tespit  etmede  resmi  bir  analitik
metodunun olmamas›na ra¤men, baz› kimyasal
bileflenlere dayanan kromatografik ve spektroskopik
yöntemler kullan›lmaktad›r. Ancak bunu, istatistik
metotlar yard›m›yla 1H ve 31P NMR spektroskopi
kullanarak tespit etmek mümkündür (8). 

NMR  Relaksometre  T1  ve  T2  zamanlar›n›n
ölçülmesine dayanan bir teknik olup bu zamanlar
NMR için gerekli RF (Radyo Frekans Dalgalar›)
sinyalinin k›sa süreli uygulamas› sonucunda oluflan
sinyalin farkl› düzlemlerdeki azal›fl (T2) ve art›fl›n›
(T1)  karakterize  eden  zaman  sabitleridir.  T1
boylamsal sal›n›m, T2 ise enlemsel sal›n›m zaman›
olarak bilinmektedir. T1 zaman› eksponansiyel
olarak artan bir sinyal e¤risinden elde edilirken,
T2 zaman› ise eksponansiyel olarak azalan bir
sinyal e¤risinden elde edilir. Bu sinyale Ters Laplas
matematiksel transformasyon uygulanmas› sonucunda
relaksasyon  spektras›  elde  edilir  (16).  NMR
Relaksasyon spektras› numunelerdeki proton havuzlar›
hakk›nda bilgi verir (16–20). Proton havuzlar›
özellikle  g›dalar  için,  ya¤  ve  su  da¤›l›m›n›n
incelenmesinde kullan›lmaktad›r (17, 18, 20, 21). 

Bu çal›flmada kullan›lan di¤er bir teknik ise Manyetik
Rezonans Görüntülemedir (MRG). Bu yöntem
daha çok t›pta canl›lar›n içyap›s›n› görüntüleme
amac›yla kullan›lmaktad›r. Bu yöntemin kullan›m›,
düflük maliyetli, düflük frekansl› ve az çözünürlü¤e
sahip görüntüleme sistemlerinin yayg›nlaflmas›ndan
dolay› artmaya bafllam›flt›r. Özellikle yüksek nem
içerikli biyolojik materyallerin karakterizasyonunda
kullan›m› yayg›nd›r. NMR Relaksometrede oldu¤u
gibi MRG ile de g›dalar›n içyap›s›n› inceleyerek
kalite parametrelerini tahribats›z flekilde inceleme
olana¤› vard›r. Fonksiyonel g›dalar için kullan›lan
mikrokapsüllerin (20), jel sistemlerinin tasar›m›nda
(19),   kontrollü  sal›n›m›  gerçekleflecek  aktif
maddelerin difüzyon katsay›s›n›n belirlenmesinde
(18), mikrokapsüllerin dayan›kl›l›¤›n›n tespitinde
(20), jel sistemlerinin oluflumunda önemli bir yere
sahip  olan  çapraz  ba¤lafl›m  mekanizmas›n›n
incelenmesinde (18,21), MRG kullan›m› oldukça
kolayl›k sa¤lam›flt›r. Di¤er taraftan f›nd›k için,
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MRG   ve   NMR   Relaksometre   tekniklerinin
karakterizasyon amaçl› kullan›ld›¤› baflka bir
çal›flmaya literatürde rastlanmam›flt›r. 

Bu çal›flman›n amac›, MRG ve NMR Relaksometre
teknikleri kullanarak yüksek nemde ve s›cakl›kta
muhafaza   edilen   kabuklu/kabuksuz   f›nd›k
örneklerindeki su ve ya¤ içeri¤inin da¤›l›m›n›
incelemektir.

MATERYAL ve YÖNTEM

Araflt›rmada Ordu’dan al›nan kabuklu f›nd›klar ve
kavrulmufl f›nd›k içleri kullan›lm›flt›r. Yüksek nem
oran›n›n ve s›cakl›¤›n f›nd›klar üzerindeki etkisini
incelemek için, numuneler uygun boyutlardaki
NMR tüplerinde 80 ˚C su banyosunda 1 ve 3 gün
boyunca bekletilmifl ve zamana ba¤l› olarak nem
miktar›ndaki  de¤iflimin,  örneklerin  T1  ve  T2
relaksasyon zamanlar› üzerindeki etkisi 0.32 Tesla
NMR Konsolu (Spin Track SB4, Rusya) kullan›larak
analiz edilmifltir. Bu sistemin en büyük avantaj›
çok küçük eko zamanlar›na (eko zaman›: 90 ve
180° pulslar aras›ndaki sürenin yar›s› veya 90 °’lik
pulstan sonra maksimum sinyali alana kadar geçen
süre)  inebilmesi  ve  T1-T2  zamanlar›n›  direkt
olarak, görüntü almadan ölçebilmesidir. 1 ve 3
gün boyunca su banyosunda bekletilen kabuklu
f›nd›klar ve kavrulmufl f›nd›k içlerinin nem analizi,
k›z›lötesi nem ölçer cihaz› kullan›larak saptanm›fl
ve bu veriler kullan›larak T1 ve T2 relaksasyon
zamanlar› ile korelasyon oluflturulmaya çal›fl›lm›flt›r.
Her iki örnekten de befl tekerrür kullan›larak
deneyler yap›lm›flt›r. NMR deneyleri Carr-Purcell-
Meiboom-Gill (CPMG) ve Doygunluk Toparlanmas›
(Saturation  Recovery)  sekanslar›  kullan›larak
yap›lm›flt›r. T2 relaksasyon zamanlar›n› belirlemek
için kullan›lan CPMG sekans›nda, sinyal 1000 µs
eko  zaman›  ve  300  ms  relaksasyon  periyodu
kullan›larak toplam 32 skan ile elde edilmifltir. T1
relaksasyon zaman› ise Doygunluk Toparlanmas›
sekans› kullan›larak, CPMG sekans›nda oldu¤u
gibi 1000 µs eko zaman› ve 300 ms relaksasyon
periyodu ile 32 skan kullan›larak relaksasyon
e¤risi elde edilmifltir. Ayr›ca, T1 ölçümleri için 32
farkl› bekleme zaman› kullan›lm›flt›r. Gözlemleme
zaman› ise 500000 µs de tutulmufltur.

Depolama süresine ba¤l› olarak ölçülen T1 ve T2
relaksasyon zamanlar›ndaki de¤iflimlerin, istatiksel
önemini bulmak için MINITAB yaz›l›m› kullan›larak
Varyans Analizi yap›lm›fl, nem ve s›cakl›¤a maruz
tutulan kabuklu ve kabuksuz f›nd›klar›n nem, T1,

T2 de¤erleri aras›nda fark olup olmad›¤› istatistiksel
olarak belirlenmifltir.  Çoklu karfl›laflt›rmalar için
Tukey testi kullan›lm›flt›r.

F›nd›klar›n  görüntülerinin  al›nmas›nda,  su
süpresyonu   sekans›   ve   spin   eko   sekans›
kullan›lm›flt›r. Bu görüntüler, Bilkent Üniversitesi
Uluslararas›   Manyetik   Rezonans   Araflt›rma
Merkezi’ndeki (UMRAM) 3T gücündeki klinik
taray›c› kullan›larak al›nm›flt›r. Kullan›lan taray›c›,
yüksek  rezolüsyonlu  oldu¤undan  su  ve  ya¤›
bask›layarak farkl› kontrastlarda görüntü almak
mümkün olmufltur.

Elektron mikroskobu çal›flmalar› için hiçbir iflleme
maruz  b›rak›lmam›fl  f›nd›klar  ile  1  ve  3  gün
boyunca 80 ˚C’de su banyosunda bekletilmifl
olan f›nd›klar alt›n paladyum ile kaplanm›flt›r.
Elektron mikroskobu görüntüleri, ODTÜ Metalurji
ve Malzeme Mühendisli¤i Bölümü’ndeki Taramal›
Elektron Mikroskobu ile elde edilmifltir. 

SONUÇLAR ve TARTIŞMA

Yap›lan deneyde, f›nd›klar üzerinde iki de¤iflkenin
etkisi incelenmifltir. Bu de¤iflkenler yüksek s›cakl›k
ve nemdir. F›nd›k çok düflük miktarda nem
(%3.39) içerir (22). Buna ba¤l› olarak, f›nd›¤›n
bulundu¤u ortamdaki nem oran› f›nd›¤›n kalitesini
önemli ölçüde etkiler. S›cakl›k da f›nd›¤›n içindeki
nem miktar›n› etkiledi¤inden, di¤er incelenecek
parametre    olarak    seçilmifltir.    Belirlenen
parametrelerin f›nd›klara etkisi Manyetik Rezonans
Görüntüleme ve Nükleer Manyetik Relaksometre
deneyleriyle incelenmifltir. De¤erlendirmelerde
farkl› NMR sekanslar› kullan›larak elde edilen T1
(boylamsal rahatlama zaman›) ve T2 (enlemsel
rahatlama zaman›) de¤erleri karfl›laflt›r›lm›flt›r.
Kabuklu ve kabuksuz f›nd›k taneleri iki farkl›
deney grubu olarak seçilmifltir. 

Yüksek Sıcaklığın ve Nemli ortamın Fındıktaki...
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Çizelge 1. Kabuklu /(gri) ve kabuksuz (siyah) f›nd›kta 0., 1.
ve 3. gün için gerçek nem oranlar›
Figure 1. Actual moisture contents of hazelnuts with (gray)
and without shell (black) for 0th, 1st and 3rd days
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Yüksek s›cakl›k ve neme maruz b›rak›lan f›nd›¤›n
nem de¤erleri ölçülerek deney süresince f›nd›¤›n
zamana göre tuttu¤u nem miktar› grafi¤i Çizelge
1’de gösterilmifltir. Al›nan sonuçlara göre kabuklu
f›nd›¤›n 1. gündeki nem miktar› ile herhangi bir
iflleme maruz b›rak›lmam›fl olan f›nd›k aras›nda
bir farkl›l›k gözlenmemifl olup, 3. gündeki nem
miktar›nda ise azalma gözlenmifltir. Bu durumun
sebebi, f›nd›k kabu¤unu oluflturan selüloz, lignin
ve hemiselüloz yap›lar›n›n serbest suyu tutmas›na
ba¤l› olarak gözlemlendi¤i fleklinde aç›klanabilir.
Kabuksuz f›nd›¤›n nem de¤erlerine bak›ld›¤›nda,
1. gündeki nem miktar›nda, herhangi bir iflleme
maruz kalmayan f›nd›¤›n nem miktar›na göre art›fl
oldu¤u gözlenmifltir. 3. günde ise nem miktar›nda
azalma görülmektedir. Buna ek olarak, kabuksuz
f›nd›klarda 3. gündeki ifllem sonucunda f›nd›klar›n
renginde kararma gözlemlenmifltir. Bu durum
Maillard reaksiyonu ile ya da f›nd›ktaki flekerin
karamelize  olmas›  durumlar›yla  aç›klanabilir.
Yap›lan çal›flmalar, f›nd›¤a uygulanan ›s›l ifllemin,
f›nd›¤›n  karbonhidrat,  ya¤  ve  protein  yap›s›n›
de¤ifltirdi¤ini belirtmektedir (23). Protein ve amino
asitlerin parçalanabilece¤i, ya¤lar›n oksidasyona
u¤rayabilece¤i ve hatta vitamin ve amino asitlerin
yok  edilebilece¤i  ya  da  baflka  reaksiyonlar
taraf›ndan etkisiz hale getirilebilece¤i belirtilmektedir
(24).  Oligosakkaritlerin  parçalanmas›  ya  da
karamelize olma durumu da ›s›l ifllem sonucu
f›nd›kta ortaya ç›kabilecek reaksiyonlard›r (24).
Buna ba¤l› olarak kabuksuz f›nd›¤›n 3. gündeki
nem de¤erinde olan azalma bu reaksiyonlarla
iliflkilendirilebilir. 1.günde s›cak su banyosundan
al›nan f›nd›kta nemli yap› fark edilirken, 3.günde
al›nan f›nd›kta oldukça kuru bir yap› gözlenmektedir.
F›nd›kta oluflan reaksiyonlar›n sonucunda, hem
kuru  yap›n›n  hem  de  kararman›n  ayn›  anda

gözlemlenmifl  olmas›,  f›nd›¤›n  nem  oran›n›
düflürdü¤ü söylenebilir. 

Yap›lan ölçümlerde T1 de¤erlerinin hem kabuklu
hem de kabuksuz f›nd›klarda deney süresince
önemli ölçüde de¤iflmedi¤i gözlemlenmifltir
(P>0.05) (Çizelge 2). Is› etkisi sonucu f›nd›klar›n
içindeki  ya¤›n  sal›nmas›  beklendi¤inden  T1
de¤erinin sudan dolay› artmas› beklenmifltir.
Çünkü suyun T1 de¤eri ya¤›nkinden yüksektir.
Ancak, deney sonuçlar› göstermektedir ki ya¤›n
f›nd›ktan ç›kmas›n›n yan› s›ra içeride bulunan suyun
›s›yla birlikte tükenmesi T1 de¤erini neredeyse
sabit tutmufltur. T1 de¤erlerinde kabu¤un varl›¤›n›n
önemli bir etkisi gözlemlenmemifltir. 

Di¤er taraftan ölçülen T2 de¤erleri ise kabuklu
ve  kabuksuz  örnekler  için  art›fl  göstermifltir
(Çizelge 3). Nem oranlar› ile T2 de¤erleri aras›nda
belirli bir korelasyon oldu¤undan dolay› (25)
nem  miktar›  artt›kça  T2  de¤erlerinde  de  art›fl
gözlenmifltir. T2 de¤eri kabuksuz f›nd›k için 3.
gün sonunda 113.57% art›fl gösterirken kabuklu
f›nd›k için art›fl 44.61% olmufltur. T2 de¤erlerinin
artmas›  proteinlerin  Maillard  reaksiyonuyla
tüketilmesiyle aç›klanabilir. Çünkü proteinler ya¤›
tutma özelli¤ine sahiptir. Proteinler bozuldu¤unda
ya¤  d›flar›  sal›nm›fl  ve  T2  de¤erinin  artmas›n›
sa¤lam›flt›r. Kabuklu örneklerdeki T2 art›fl›n›n daha
az olmas› kabu¤un ya¤ sal›n›m›na k›smen engel
olmas›d›r. Böylece daha fazla ya¤ f›nd›¤›n içinde
kalm›fl ve T2 art›fl›n› düflürmüfltür (26). Yap›lan
istatistiksel  analizde,  kabuksuz  f›nd›klar›n  T1
de¤erleri aras›nda fark görülmemifltir (P>0.05)
(Çizelge 2).  Kabuklu  f›nd›klar›n  T1  de¤erleri
aras›nda ise ilk gün ve 1.gün de¤erleri aras›nda
fark gözlemlenirken (P<0.05), 1. gün ile 3. gün
de¤erleri aras›nda fark görülmemifltir (P>0.05)
(Çizelge 2). T2 de¤erlerinde ise kabuksuz f›nd›klar›n
ilk  gün  ve  1.  gün  de¤erleri  aras›nda  fark
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Çizelge 2. Kabuklu (gri) ve kabuksuz (siyah) f›nd›kta 0., 1.
ve 3. gün için istatistiksel analiz yap›lm›fl T1 de¤erleri
Figure 2. T1 values of hazelnuts with (gray) and without
shell (black) for 0th, 1st and 3rd days with statistical analyses

Çizelge 3. Kabuklu (gri) ve kabuksuz (siyah) f›nd›kta 0., 1.
ve 3. gün için istatistiksel analiz yap›lm›fl T2 de¤erleri
Figure 3. T2 values of hazelnuts with (gray) and without
shell (black) for 0th, 1st and 3rd days with statistical analyses



görülmezken (P>0.05), 3. gün de¤erlerinin ilk
gün ve 1. günden farkl› oldu¤u görülmüfltür
(P<0.05)  (Çizelge 3).  Kabuklu  f›nd›klar›n  T2
de¤erinde 0. gün ve 3. gün aras›nda benzerlik
var iken (P>0.05), ‹lk gün ve 1. gün de¤erleri
aras›nda fark gözlenmemifltir (P>0.05) (Çizelge 3).
Ayn› flekilde 1. gün ve 3.gün de¤erleri aras›nda
da fark gözlemlenmemifltir (P>0.05) (Çizelge 3). 

MRG ile al›nan görüntüler su süpresyonu sekans›
ve spin eko sekans› kullan›larak al›nm›fl olup
(fiekil 1, 2), spin eko sekans› kullan›larak al›nan
görüntüde su ve ya¤dan gelen sinyaller var iken, su
süpresyonu sekans› kullan›larak al›nan görüntüde
sudan gelen sinyaller engellenerek sadece ya¤dan
gelen sinyallerden görüntü al›nm›flt›r (27). MR
görüntüleri kalitatif olarak yorumlanm›flt›r.
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fiekil 1: Su süpresyonu sekans› kullan›larak al›nan f›nd›k
görüntüleri (soldan sa¤a : 0., 1., 3. gün) 
Figure 1: Hazelnuts magnetic resonance (MR) images by using
water suppression sequence (Left to right; 0th, 1st, 3rd days)

fiekil 2: Spin eko sekans› kullan›larak al›nan f›nd›k  manyetik
rezonans (MR) görüntüleri (soldan sa¤a : 0., 1., 3. gün)
Figure 2: Hazelnuts magnetic resonance (MR) images by using
fat suppression sequence (Left to right; 0th, 1st, 3rd days)

fiekil 3: Herhangi bir ifllem uygulanmam›fl f›nd›¤›n iç yüzeyinin
elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü (500 kat büyütülmüfl)
Figure 3: Scanning Electron Microscope (SEM) image of the
inner surface of a hazelnut that was not exposed to any
treatment (500 times magnified)

fiekil 4: Herhangi bir ifllem uygulanmam›fl f›nd›¤›n d›fl yüzeyinin
elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü (3000 kat büyütülmüfl)
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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fiekil 5: Bir gün su banyosunda bekletilmifl f›nd›¤›n iç yüzeyinin
elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü (3000 kat büyütülmüfl)
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)

fiekil 6: Herhangi bir ifllem uygulanmam›fl f›nd›¤›n iç yüzeyinin
elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü (3000 kat büyütülmüfl)
Figure 6: Scanning Electron Microscope (SEM) images of the
inner surface of hazelnut that was not exposed to any treatment
(3000 times magnified)

fiekil 7: Bir gün su banyosunda bekletilmifl f›nd›¤›n iç yüzeyinin
elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü (500 kat büyütülmüfl)
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)

fiekil 8: Bir gün su banyosunda bekletilmifl f›nd›¤›n d›fl yüzeyinin
elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü (3000 kat büyütülmüfl)
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)

fiekil 9: Üç gün su banyosunda bekletilmifl f›nd›¤›n iç yüzeyinin
elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü (500 kat büyütülmüfl)
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)

fiekil 10: Bir gün su banyosunda bekletilmifl f›nd›¤›n d›fl yüzeyinin
elektron mikroskobu (SEM) görüntüsü (3000 kat büyütülmüfl)
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)
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Suyun bask›land›¤› MR görüntülerinde (fiekil 1)
3. gün  sonunda  ya¤  sinyalinde  ciddi  bir  art›fl
oldu¤u görülmüfltür. Daha önceden de aç›land›¤›
üzere ya¤›n d›flar› ç›km›fl olmas› ya¤ sinyalin daha
fazla görünmesine sebep olmufltur. Di¤er taraftan
ya¤›n bask›land›¤› görüntülerde belirgin bir fark
görülmemifltir. Daha belirgin farklar görebilmek
için sekans parametrelerinin de¤ifltirilmesi gerekti¤i
gözlemlenmifltir. 

Sonuç olarak NMR ve MRG deneyleri f›nd›klar›n
içindeki madde da¤›l›m›n›n, de¤iflik s›cakl›k ve
nem alt›ndaki de¤iflimini gözlemlemekte etkili
bir yöntem olarak kullan›lm›flt›r (28, 29). Nem
miktar›n›n f›nd›klar›n iç ve d›fl yüzeyinde sebep
oldu¤u yap›sal de¤ifliklikler taramal› elektron
mikroskobu kullan›larak belirlenmifl olup, nem
miktar› artt›kça porlar›n geniflledi¤i gözlemlenmifltir
(30). (fiekil 3-11). 
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