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OZET

ISINLANMIS GIDALARIN ELEKTRON SPIN
REZONANS (ESR) TEKNIiGIi iLE BELIRLENMESI

Semih YURTSEVER
Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Nuray HORASAN
2017, 107 sayfa

Gunlimiizde, gidalarin raf Omriini arttirmak, israfini 6nlemek, bozulmalarini
geciktirmek ve haserelere kars1 savasmak i¢in, gidalarda pek ¢ok uygulama yapilir.
Bu uygulamalardan birisi de gida 1sinlama yontemidir. Isinlanmis gidalarin tespiti ve
etiketlenmesi, gidayr alacak olan tiiketicileri Dbilgilendirmek igin 6nemlidir.
Isinlanmig gidalarin tespiti i¢in pek ¢ok fiziksel, kimyasal ve biyolojik metot vardir.
Isinlanmis gidalar tespit etmedeki yontemlerden birisi de Elektron Spin Rezonans
(ESR) teknigidir. Bu teknik ile 1ginlanmig gidalarda, 1sinlama sonucu olusan serbest
radikaller tespit edilir. Bu arastirmada, gidalarda, 1sinlamayla olusmus seliiloz
radikallerinin yardimu ile isinlanmis gidalarin 1ginlanmamis olanlardan ayirt edilmesi
amaglanmigtir. Aydin’dan yerel bir marketten alinan arapsagi, armut, ayva, igde,
kantaron, melisa, musmula, nane ve papatya arastirma i¢in secilmistir. Bu gidalar
05 1, 3, 5 ve 10 kGy dozunda 1sinlandi. Oda sicakliginda ESR sinyalleri
kaydedilip, 1sinlanmis gidalarin uydu sinyallerinin tespiti yapilmistir. Her bir 6rnek
icin doz cevap grafigi ¢izilip, fit edilmistir. 5 ve 10 kGy dozunda 1s1nlanan 6rnekler
120 giin boyunca farkli zaman araliklarinda Olgiilerek uydu ve merkezi

sinyallerindeki azalma tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektron Spin Rezonans (ESR), gida isinlamasi,
arapsagl, armut, ayva, igde, kantaron, melisa, musmula, nane, papatya.






ABSTRACT

DETERMINATION OF IRRADIATED FOOD BY ELECTRON SPIN
RESONANCE (ESR) TECHNIQUE

Semih YURTSEVER
Master Thesis, Physics
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Nuray HORASAN
2017, 107 pages

Nowadays so many treatments are applied on food; to increase the shelf-life, prevent
food waste, delay food decay and fight against pests. One of these treatments is food
irradiation. Detection and labeling of these irradiated food is crucial to be
acknowledged the consumers. There are so many physical, chemical and biological
methods that detect irradiated food. One of these methods to detect the irradiated
food is Electron Spin Resonance (ESR). Trough this technique, free radicals due to
irradiation can be detected. In this research, the aim is to distinguish the irradiated
food from non-irradiated food with the help of cellulose radicals caused by
irradiation. For the reseach; samples of wild fennel, pear, quince, oleaster, centaury
root, balm, medlar, mint and daisy were purchased from a local mall in Aydin. The
samples were irradiated at 0,5, 1, 3, 5 and 10 kGy. Detection of the irradiated
samples were made trough the satellite signals, and the samples irradiated at 5, 10
kGy measured in different time periods for 120 days and deterioration in these
signals were detected.

Key Words: Electron Spin Resonance (ESR), wild fennel, pear, quince, oleaster,
centaury root, balm, medlar, mint and daisy
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KISALTMALAR DIZiNi

Ho: Disaridan uygulanan manyetik alan siddeti
Hr: Toplam manyetik alan siddeti

Hy: Cekirdegin olusturdugu manyetik alan siddeti
A Yiizey vektorii

H: Manyetik alan

L: Yoriinge agisal momentumu

S: Toplam agisal momentum

S, Toplam agisal momentumun z yoniindeki bileseni
g: Yonser spektroskopik yarilma ¢arpant

mg: Spin kuantum sayist

i Yiizey normali

S Spin agisal momentumu

i Manyetik moment

AE: Enerji farki

AL A, Iki farkl sinyalin sinyal siddetleri

APC: Aerobik plak sayimi

Ci: Curie

D: Sogurulan doz

DEFT: Dogrudan epifloresans filtre teknigi

DNA: Deoksiribo niikleik asit

DPPH: 1,1-difenil-2-pikril-hidrazil

E: Enerji

ESR: Elektron Spin Rezonans

0: Gram

g Spektroskopik yarilma ¢arpant

GC: Hidrokarbonlarin gaz kromatografik analizi
GHz: Gigahertz

GNB: Gram negatif bakteri sayisi
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Gy: Grey

h Planck sabiti

h: Planck sabiti / 2 &

H,: Manyetik alanin z yoniindeki bileseni

l: Sinyal siddeti

lo: [k doz degerine karsilik gelen sinyal siddeti

Iz: Bir matrisin izi

J: Joule

K: Kelvin

K, ki, ko: Denklem sabitleri

Kg: Kilogram

kGy: Kilogrey

kHz: Kilohertz

LAL: Limulus amobosit lizat

m: Elektronun kiitlesi

MD: Mikrodalga

MeV: Mega elektron volt

mL: Mililitre

MR: Manyetik Rezonans

MS: Kiitle spektroskopisi

ms: Milisaniye

mT: Militesla

mwW: Miliwatt

PSL: Isikla Uyarilmig Liiminesans

g Elektronun ytikii

r: Donme eksenine uzakligi

S: Manyetik kuantum sayisi
Saniye

S: Spin kuantum sayis1

t: Zaman

TL: Termoliiminesans
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Jiromanyetik oran sabiti
Pi sayist

Akim

Bohr magnetonu
Frekans

Cizgisel hiz
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1. GIRIS
1.1. Gida Isinlamasi

Diinyada, her giin birgok gida maddesi bozulma, boceklenme ve benzeri sebeplerden
dolay1 ziyan olmaktadir. Gidalardaki bu israf, hem iilke ekonomisini hem de
tiikketiciyi etkilemektedir. Gidalarda, yillardir, bircok farkli yontemler (kurutma,
pastorizasyon, tuzlama, dondurma vb.) uygulanarak, gidanin raf Omriiniin
arttirllmasi ve sterilizasyon amacglanmistir. Gida koruma yontemlerinden birisi de
gida 1sinlamasidir. Gida i1ginlamasi ile gidalarda c¢imlenmeyi engelleme, bocek,
parazitlerin ve patojenik bakterilerin yok edilmesi, flora bozulmasinin azalmasi ve
sterilizasyon saglanabilir (WHO, 1999).

Gidalarin 1s1inlanmasi, gidalara belirli radyasyon kaynaklarindan, belirli dozlarda
radyasyon verilmesidir. Burada verilen doz, maddenin birim kiitlesinin {izerine
uygulanan enerji miktaridir. Gida 1ginlama islemlerinde doz birimi olarak grey (Gy)
kullanilir (Gy=J/kg). Gidalardaki 1sinlama dozu, en yiiksek 10 kGy olacak sekilde
sinirlandirtlmistir (FAO/WHO, 1984; WHO, 1981). Gidalardaki, bu 1simlama
islemindeki doz miktari, gidada yapilmasi istenilen igleme gore degisir ve ii¢ sinifa

ayrilir:

o 0,1-1 kGy aras1 dozlar, gidada ¢imlenmeyi engelleme, bocek ve parazitlerin
yok edilmesinde kullanilir.

. 1-10 kGy aras1 dozlar, gidanin raf émriinii arttirmak, patojenik bakterilerin

yok edilmesi ve flora bozulmasinin azalmasi i¢in kullanilir.

o 10 kGy dozu ise aromatik sifali bitki tiirlerinin ve baharatlarin sterilizasyonu

i¢in kullanilir.

Ulkemizde, gida 1snlama islemi, Tarim Koy Isleri Bakanligi Gida Ismlama
Yonetmeligine bagli olarak Gama Pak ve Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu tarafindan
yapilmaktadir. Gida gruplarinda, belirli teknolojik amaglara gore uygulanmasina izin
verilen 1sinlama dozlar1 Cizelge 1.1°de verilmistir.



Cizelge 1.1. Gida gruplarinda belirli teknolojik amaglara gore uygulanmasina izin
verilen 1ginlama dozlart. (X) Minimum doz diizeyi belli bir zararh
organizma i¢in belirlenebilir. (XX) Minimum doz diizeyi gidanin
hijyenik kalitesini temin edecek diizeyde belirlenebilir. (XXX) 10
kGy’in flizerindeki maksimum doz diizeyleri, gidanin tiimiindeki
minimum ve maksimum doz ortalamasi 10 kGy’i asmayacak sekilde
uygulanir.

Gida Gruplarmda Belirli Teknolojik Amaclara Gire Uvgulanmasma Izin Verilen|
Ismlama Dozlan

DOZ(kGy)

GIDA GRUBU AMAC IL
Minimum [Maximum

Grup 1- Soganiar, kakler ve Depolama sirasinda filizlenme,

cimlenme ve tomurcuklanmay: 02
vumrular T
i onlemelc
a) Olgunlasmay1 gecikdirmek 10
Grup 2- Taze meyve ve sebzeler|b) Béceld enmeyi dnlemek 10
Grup 'in disindaldler) c) Raf émriinii uzatmak 25
d) Karantina kontrolii [8:9] 10
Grup 3- Hububat, égiitilmis  |a) Boceldenmeyi énlemek 10
hububat @rinleri, kabuldu b) Milroorgani rmalan azaltmak 50
vemisler, vagl tohumlar, c) Raf émriinii uzatmak 5.0
baklagiller, kurutulmus sebzeler
ve kurutul mus mevveler
5.0
Grup 4- Cig balik, kabuklu a) Barzi patojenik
deniz hayvanlan ve bunlarin mikroorganizmalan azaltmak X) 30
iiriinleri (taze veva b) Raf dmriinii nzatmalk 20
donduwrul mus), dondurulmus c) Parariter enfeksivonlann
kurbaga bacag: control i XX
7.0
|a) Baz: patojenik
Grup 5- Kanath, karmizi etile  |mikroorganizmalan azaltmalk ) 3.0
bunlarn firiinl eri (taze veya b) Raf dmriinii nzatmalk 3.0
dondurul mus) c) Parariter enfeksivonlann
kontrolii 0
10.0(XXX)
Grup 6- Kum  sebzeler 'a), Blan patojeniky  (X)
baharatlar, kuru otlar, gesniler _\,emﬂcroorgamzma.lm azaltmakc 1.0
bitkisel caylar b) Boceld enmevi dnlemelk

Gida 1s1inlama iglemi igin ti¢ farkli kaynak tiirii kullanilabilir.



1.1.1. Elektron Demeti

Hizlandirilmig elektron akimidir. Herhangi bir malzemeyi isinlamak icin yiiksek
enerjili radyasyon yaratan bir demet haline getirebilirler. Enerjileri maksimum 10
MeV’dir. Uygulanan 1sinlama doz degeri zamanla degisim gostermez. Uzun Omiirlii
bir sistemdir. Diger yontemlere gére daha masraflidir. Kiigiik paket ve kolilerin
1sinlanmasinda kullanilir. Harcanan elektrik giiciine gore elde edilen 1sin giicii
diisiiktiir (Alkan, 2012).

1.1.2. X-151nlar

X 1gmlart hizlandirilmis elektronlarin bir metal plakaya garptirilip elektronlarin
ivmelenmesi ya da enerjilerini bagka elektronlara aktararak onlar1 uyarmasi
sonucunda olusur. X 1sinlar1 gida 1sinlamasinda pek tercih edilen bir 1ginlama tiirii
degildir. Verilebilecek maksimum enerji degeri 5 MeV ile siirlandirilmistir. Daha
yiiksek dozlarda X 1smlar1 gida maddelerinin iyonize olmasini sagladigi i¢in tercih
edilmez (Alkan, 2012).

1.1.3. Gama Isinlar1

Gama 1sinlar radyoaktif kaynaklar tarafindan iiretilir. Kobalt-60 ve sezyum-137
radyoaktif kaynak olarak kullanilir. Genellikle kobalt-60 kaynagi tercih edilir.
Kobalt-60 kaynaginin 5,3 y1l, sezyum-137 kaynaginin 30 y1l yarilanma siiresi vardir.
Her radyoaktif maddenin, kiitlesinin yariya inmesi igin gegen siireye yarilanma
siiresi denir. Radyoaktif kaynaklarin doz hizi, zamanla bir azalma gdsterir. Bu
nedenle degistirilmeleri gerekir (Alkan, 2012).

Isinlamig gidalarin tespit edilmesi ve etiketlenmesi, tiiketiciyi bilgilendirmek i¢in
onemlidir. Isinlanmis gidalarin tespitinde, fiziksel, kimyasal ve biyolojik metotlar
kullanilir. Bu metotlardan birisi de Elektron Spin Rezonans (ESR) teknigidir.
Elektron Spin Rezonans tekniginde, ornekler ¢ok giiclii bir manyetik alana
yerlestirilirler. Daha sonra orneklerin {izerine disaridan bir mikrodalga uygulanir.
Uygulanan mikrodalga enerjisindeki azalma tespit edilir ve ESR spektrumu
olusturulur. Isinlanmis gida 6rneklerinde 1sinlamaya bagli olarak serbest radikaller
olusur. Bu serbest radikaller ESR teknigi ile tespit edilir.

Isinlanmis gidalarin ESR metoduyla tespiti i¢in {i¢ Avrupa standardi vardir. Bunlar,
kemik i¢eren 1ginlanmis 6rneklerin tespiti (EN 1786, 1996), seliiloz i¢eren 1ginlanmis



orneklerin tespiti (EN 1787, 2000) ve kristal seker igeren isinlanmig Orneklerin
tespitidir (EN 13708, 2002).

Bu arasgtirmada, seliiloz iceren i1sinlanmis gida Orneklerinin tespitinin yapilmasi
amaclanmustir. Orneklerin 1smlanip 1sinlanmadiginin belirlenmesi, 1sinlama ile
olusan serbest radikallerin gozlemlenmesi ile olur. Bu serbest radikaller,
1sinlanmamig O6rnegin ESR spektrumunun merkez sinyalinde bir artisa sebep olur.
Fakat bu, 6rnegin 1sinlanip 1sinlanmadigini tespit etmemizde bize yardimci olmaz.
Isinlanmis orneklerde, seliilloz radikalinden kaynaklanan asir1 ince yapi yarilmasi
nedeniyle merkezi sinyale katki disinda ek olarak uydu sinyalleri olusur. Bu uydu
sinyalleri, merkezi sinyalin yaklasik 3 mT solunda ve saginda gozlemlenebilir. Bu
uydu sinyallerinin g degerlerine bakilarak da 1sinlanmis Ornekte seliiloz
radikallerinin olustugu anlasilabilir. Orneklerdeki bu uydu sinyalleri dl¢iilebiliyorsa,

ornekler iginlanmistir denir.

Bu arastirmada, Aydin’dan yerel bir marketten alinan arapsagi, armut, ayva, igde,
zencefil kokii, melisa, musmula, nane ve papatya kullanilmistir. Ornekler 0,5, 1, 3, 5
ve 10 kGy dozlarinda gama kaynag: ile 1sinlanmistir. Orneklerdeki 1sinlamaya bagl,
ESR sinyalinin siddetindeki artis incelenmis ve doz-cevap grafikleri ¢izilmistir. Bu
grafikler uygun bir denklem ile fit edilmistir. Elde edilen denklem yardimu ile birim
doz basina olusan radikal sayisinin belirlenmesi amaglanmigtir. 5 ve 10 kGy
dozunda 1sinlanan 6rneklerin merkezi ve uydu sinyalleri, 120 giin boyunca farkl
giinlerde Olgiiliip, bu sinyallerdeki azalma miktarlar1 tespit edilmistir. Elde edilen
ESR sinyallerinin siddetlerinin zamana bagl grafigi ¢izilmis ve uygun bir denklem
ile fit edilmistir. Bu denklemler ile ESR sinyalindeki birim zamanda azalma
sabitinin belirlenmesi amac¢lanmustir. Elde edilen sonuglarla, olusabilecek radikal
tiiri sayis1 ve 1ginlanmig 6rneklerin ne kadar siire ile tespit edilebilecegi bulunmaya
caligilmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Isinlanmis gidalarin belirlenmesi, gida ticareti ve tiiketicinin bilgilendirilmesi
acisindan Onemlidir. Isinlanmig gidalarin belirlenmesinde bagvurulacak yontem,
giivenilir ve ucuz olmali, kisa zamanda sonug¢ vermeli, biitiin gidalar igin
kullanilabilir olmali, ¢ok kiiciik miktarlara uygulanabilmeli, gida maddesince
sogurulan radyasyon dozu hakkinda bilgi verebilmelidir. ESR y&nteminin, bu
kosullar1 saglayip saglamadigi birgok aragtirma yapilarak incelenmistir.

ESR ¢alismalarinda, 6rneklerin kurutulmasinda kullanilan en iyi yontemin
tesbiti i¢in, kivi, domates, papaya, ¢ilek, ananas, elma, havug ve balkabagi 0,2 kGy
ile 1 kGy arasindaki dozlarda, Cs-137 kaynagi ile igilanmistir. Ayrica, gilek 0,9 ile
3 kGy arasinda 1gmlanmustir. Isinlama isleminden sonra, meyveler, ¢ekirdek ve
kabuk kistmlarindan ayrilmistir. Ornekler, ESR sinyalleri alinmadan &nce, iki farkli
kurutma isleminden gegirilmistir. Bunlar, alkol ve vakum ile kurutma islemleridir.
Daha sonra orneklerin ESR sinyalleri 6lgiilerek uydu sinyalleri tespit edilmistir.
Isinlanmamis Ornekler g=2,0040’da, tekli sinyal vermistir. Bu sinyalin siddeti,
1sinlama dozuna ve kurutma yoOntemine gore artmistir. Isinlanmis Orneklerde,
g=2,02012 ve ¢=2,98516 degerlerinde uydu sinyalleri gézlenmistir. Alkol ile
kurutma y6ntemiyle hazirlanmig 6rneklerin sinyalleri, vakum ile kurutma yontemine
gbre daha yiiksektir. Daha sonra, bu Orneklerin doz-cevap egrileri ¢izilmistir.
Ornekler 6 hafta boyunca, 10°C sicaklikta saklanmis ve farkli zaman araliklarinda
ESR sinyalleri 6l¢iilmistiir. Bu veriler kullanilarak, zaman-sinyal siddeti grafikleri
c¢izilmis ve sinyal siddetinde azalig tespit edilmistir. Seliiloz igeren Grnekler i¢in en
etkili sonucun, &rneklerin i¢ kisimlarindan alindigi goriilmiistiir. Orneklerin
hazirlanma yontemi ve nem miktar1 ESR sonuglarini etkilemektedir. Vakum ile
kurutma y6ntemi, diisiik dozlarin dl¢lilmesinde etkili olmamustir. 0,1 kGy dozunda
1silanmis 6rnekler, alkol kurutma yontemi ile 6lgiilebilmektedir. Sinyal siddetinin

azalisindan kagmak i¢in, bu islem oda sicakliginda yapilmalidir. (de Jesus, 2000)

Kurutma yonteminin tespiti i¢in yapilan bir diger ¢alismada, kuru zerdecal, kekik ve
targin kullanilmustir. Ornekler oda sicakliginda Co-60 kaynag ile 1-10 kGy arasi
dozlarda isinlanmustir. Isinlamadan sonra ornekler karanlikta ve oda sicakliginda
saklanmistir. Ornekler {i¢ farkli kurutma islemine tabi tutulmustur. Bunlar
dondurarak kurutma, firmda kurutma, alkol ile kurutma islemidir. Orneklerin daha
sonra ESR sinyalleri incelenmistir. Merkezi g=2,006 degerinde sinyal Slgilmiistiir.
Bu merkezi sinyalin siddeti, 1smmlama dozuna bagli olarak artmustir. Ayrica,



isinlanmig 6rneklerde bu sinyalin 3 mT sag ve sol tarafinda, seliiloza ait uydu
sinyalleri gbzlenmistir (g=2,024, g=1,986). Farkli kurutma yontemlerine ait ESR
spektrumlar1 incelenerek hangi kurutma yonteminin sinyal siddetini daha g¢ok
arttirdig1 incelenmistir. Tim kurutma yontemlerinde merkezi sinyal siddetinin arttig
gozlenmistir. Alkol ile kurutma islemi diger islemlere gore daha iyi sonug verdigi
bulunmustur. (Ahn, 2014)

Diisiik dozlarda 1sinlanan 6rneklerin ESR sinyallerini incelemek i¢in, ¢ilek, papaya,
frenk sogani, maydanoz, kekik, toz tar¢in, toz kimyon, sarimsak, toz Hindistan
cevizi, karabiber ve biber kullanilmastir. Cilekler 0,1, 0.25, 0,5, 0,75, 1, 1,5, ve 3
kGy; papayalar 0,1, 0,25, 0,5, 1 ve 1,5 kGy dozlarinda, diger 6rnekler ise 2.5, 5 ve
10 kGy dozlarinda iginlanmisgtir. Cilekler 1°C da %90 nem ile 22 giin, papayalar
15°C da %90 nem ile 21 giin saklanmigtir. Diger O6rnekler oda sicakliginda
tutulmustur. Nem igeren Orneklere, alkol ile kurutma uygulanmistir. Isinlanmig
ornekleri tespit etmek i¢in, ESR ve DNA Comet Assay yontemi kullanilmustir. Alkol
ile kurutma islemi, orneklerdeki sinyal siddetini arttirmistir. Cilek 6rneklerinin 0.5
kGy dozunda 1simnlanmis olanlari, 2-3 hafta boyunca 1sinlanmamis olanlardan ayirt
edilebilecegi tespit edilmistir. Papaya Ornekleri i¢in, daha once de Jesus (1999)
tarafindan yapilan arastimada oldugu gibi, igsinlamadan bir giin sonra alinan
Ol¢iimlerde, 0.25-0.5 dozunda 1sinlanan Orneklerin sinyalleri miikemmel sekilde
gbzlenmistir. Bu arastirmada, ESR tarama sayis1 5’den 25’e ¢ikarilarak, daha yiiksek
siddet alinmis ve 0,5 kGy dozunda bu 6rnekler kolayca incelenmistir. Jesus (1999),
15 °C da saklanmis 0,6 kGy dozunda isinlanmug papaya oOrneklerinin ESR
sinyallerinin 3 hafta sonra olgiilebilecegini soylemistir. Baharat ve otlarin seliiloz
sinyal siddetlerini arttirmak i¢in, %80 alkol kurutma islemine tabi tutulmustur.
Sarimsak ve maydanoz orneklerinde bu siddet artisi gézlenirken, frenk sogani,
kekik, tar¢in, kimyon ve karabiberde bu artis gozlenmemistir. Hindistan cevizi ve
beyaz biber 6rneklerinde ise seliiloz sinyali gézlenmemistir. Cilek ve papayanin 0,5
kGy ve lizerindeki dozlarda isinlanmis 6rnekleri, DNA Comet Assay yontemi ile
kolayca olgiilebilir. Isinlanmamis 6rneklerde, belli belirsiz bir kuyruk goziikiirken,
isinlanmis olanlarda daha belirgin bir kuyruk gozlemlenmistir. DNA Comet Assay
metodu da, ESR sonuglarina benzer sonuglar vermistir. Alkol kurutma yontemi,
cilek ve papayanin i¢ kismi ile maydanoz ve sarimsak o6rneklerinin ESR siddetlerini
arttirmistir. 0,5 kGy dozunda i1sinlanmis papaya ve ¢ilek 2-3 hafta boyunca
incelenebilir. (Delincee, 2002)



Farkli 1smmlama kaynaklarinin, saklama kosullarinin ve nem oraninin ESR
caligmalarina etkisini arastirmak icin, portakal kullanilmigtir. Kore’de yerel bir
marketten aliman Portakallar, ismmlanmadan ©nce buzdolabinda saklanmustir.
Ornekler 0,4, 1 ve 2 kGy dozunda elektron demeti, X-ismlar1 ve gama 1sinlar1 (Co-
60) ile 1sinlanmis ve karanlikta 4 °C’da, florasan 15181 altinda 20°C’da ve dogal 151k
altinda saklanmustir. Portakallar, kabuk ve i¢ kismi olmak tizere iki kisimda
incelenmistir. Ornekler; firmda kurutma, su-cikarim kurutma ve alkol ile kurutma
gibi ii¢ farkli yontemle kurutulmustur. Orneklerin icerdikleri nem miktarlar:
Olciilerek, nem miktar1 ile ESR sinyali arasindaki iligki incelenmigtir. Nem miktar1
azaldikga, ESR sinyalinin arttigi goriilmiistiir. %60’dan fazla lif igeren 6rnekler-i¢in
ESR sinyalli goriilebilmektedir ve lif miktar1 arttik¢a, ESR sinyal siddeti artmustir.
Isinlanmis portakallarda uydu sinyalleri goézlenmistir. Farkli saklama kosullari ve
farkli 1sinlama kaynaklari i¢in, 6 hafta boyunca ESR sinyalleri Slgiilmiistiir. Farklt
1sinlama kaynaklarinin kullanilmasi, ESR sinyallerinde bir farklilik olugturmamustir.
Karanlikta saklanan ornekler, diger orneklere gore daha hizli bir sinyal azalisi
gostermistir. Portakalin kabuk kismi daha az nem oranina sahip olmasi ve daha fazla
lif igermesi sebebiyle daha iyi sonug vermistir. (Jo, 2016)

Sicakligin ve mikrodalga giicinin ESR spektrumlarina etkisini incelenmek igin,
Ankara’da bir yerel marketten alimmus incirler kullanilmistir. Cekirdeklerini
¢ikarabilmek icin, su banyosunda ve daha sonra kurumasi i¢in bir hafta oda
sicakliginda bekletilmigtir. Ornekler 0,3, 0,6, 1, 1,5, 2, 25, 3, 4, 5 ve 6 kGy
dozlarinda Co-60 gama kayna@i ile oda sicakliginda isinlanmstir. Ornekler,
1sinlama ve tasima islemleri sirasinda, 1siktan uzak tutulmus ve oda sicakliginda
plastik posetlerde saklanmistir. Ornek hazirlama sirasinda yapilan mekanik islemler,
ESR sinyallerini etkilememistir. Tiim 1ginlanmis ve 1gsinlanmamis orneklerde, tekli
ESR sinyal gozlenmistir (g=2,0052). Isinlama dozuna bagh olarak tekli sinyalde
artis meydana gelmistir. Oda sicakliginda, isinlanmamis ve 3 kGy dozunda
1sinlanmis 6rneklerin mikrodalga doyum karakteristigi incelenmistir. 3 kGy dozunda
1sinlanmis 6rnekler, 30 mW mikrodalga giic degerine kadar doyuma ulagmamustir.
Isinlanmamus 6rnekler ise 1 mW mikrodalga gii¢ degerinde doyuma ulagmustir. ESR
calismalarinda mikrodalga giiciiniin, doyum noktasindan daha diisiik bir degerde
almmasi gerekir. Bu nedenle, bu calisma i¢in, mikrodalga gii¢ degeri 0,5 mW
almmustir. Ayrica 130 K degerinde, mikrodalga gii¢ calismasi yapilmistir. Isinlanmig
orneklerin ESR sinyalleri 0,5 mW degerine kadar artmis fakat 10 mW degerinden

sonra azalmigtir. Isinlanmamis 6rneklerin ESR sinyalleri 0,1 mW degerine kadar



yavasca artmis ve 10 mW degerine kadar degismemistir. Diisiik sicaklikta iginlanmig
orneklerin, 1sinlanmamis olanlardan ayirt edilmesi mikrodalga doyum degerlerine
bakilarak yapilabilir. Ornege verilen doz ile sinyal siddetinin artis1 arasinda bir
baginti bulmak i¢in doz-cevap grafigi c¢izilmis ve uygun bir denklem ile fit
edilmistir. 3 kGy dozunda 1s1mlanmis ve 1sinlanmamis 6rnekler, belirli sicakliklarda
isitilmis ve ardindan sogumaya birakilmistir. Farkli sicaklik degerleri i¢in ESR
sinyalleri incelenmistir. Isinan ornekler, sogumaya birakilinca farkli ESR sinyal
siddetleri vermistir. Isinlanmis ve 1sinlanmamis 6rneklerdeki bu sinyal siddetindeki
azalma, yiizde olarak hesaplanmistir. Hesaplanan yiizdelerin birbirine yakin olmasi
nedeniyle 1ginlanmis 6rnekler, 1ginlanmamis olanlardan ayirt edilememistir. 3 kGy
dozunda 1sinlanmig 6rnekler 80 giin boyunca laboratuvar sartlarinda saklanmis ve
farkl1 zaman araliklarinda ESR sinyalleri incelenmistir. Radikallerdeki azalmanin
hesaplanmasi igin, zaman-ESR sinyal siddeti grafigi ¢izilmis ve bu grafik uygun bir
denklem ile fit edilmistir. Tk 17 giinde ESR sinyal siddetinde hizl1 bir azalma olmus,
daha sonraki giinlerde ise bu azalis yavaslamistir. 80 giin boyunca sinyal siddeti
%30 oraninda azalmigtir. Seliilloz veya seker iceren Orneklerin gosterdigi ESR
sinyalleri, incir ¢ekirdegi i¢in gbzlemlenmemistir. (Engin, 2011)



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Isitnlanmms Gidalarin Belirlenmesi

1900’1l yillardan bu yana, gida iginlamasinin tespiti yapilabilmektedir. Isinlama
sonucu toksin maddeler olusup olusmayacagi ve 1sinlanmis gidalarin saghiga zararl
olup olmadig1 aragtirilmigtir. 1980°de Gida ve Tarim orgiitii (FAO), Uluslararasi
Atom Enerji Kurumu (IAEA), Diinya Saglik Orgiitii (WHO) niin olusturdugu ortak
eksperler komitesi, gidalarin 1ginlanmasinin teknolojik olarak tehlikeli olmayacagi
kabul etmistir. Avrupa birligi Gida Bilimsel Komitesi ve c¢ogu iilkedeki saglik
otoriteleri, gidalar i¢in 10 kGy doz miktarinin iizerindeki dozlarda c¢alisma
gerceklestirmistir.  Bu caligmalar sonucunda i1sinlanmig gidalarin 10 kGy
gecmeyecek dozlarda 1sinlanmasina izin verilmistir. Sonug olarak, cesitli gidalarin
1sinlanmasi yasallagtirilmistir ve ¢ogu iilke tarafindan kabul edilmistir. Isinlanmig
gidalarin ticaretini kolaylagtirmak amaciyla, tiim iilkelerdeki diizenleyici otoriteler
basit ve etkili bir metoda yonelip 1sinlanmus yiyeceklerin tespiti ve etiketleme
yontemlerinde uyumluluk yoluna gitmistir. Isinlanmig gidalar Sekil 3.1°deki simge
ile gosterilmektedir. Isinlanmis gidalarin yasal kontrolii, gida giivenligi ve tiiketiciyi
bilgilendirme i¢in dnemlidir. Isinlama sonucunda, gidalarda fiziksel, kimyasal ve
biyolojik degisiklikler meydana gelir. Bu degisikliklere bagli olarak, t¢ farkli
yontemle 1ginlanmis gidalar tespit edilebilir. (Raffi, 1998)

L

Sekil 3.1. Isinlanmig gida simgesi
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3.1.1. Fiziksel Metotlar
3.1.1.1. Termoliiminesans (TL)

Bu metot silikat minerali iceren &rnekler icin kullanilabilir. Islem yeterli miktarda
silikat mineralinin ayrilabildigi 6mekler i¢in yapilabilir. Gida 6rneklerine yapisan
silikat mineralleri radyasyona maruz kalmanin sonucu olarak, yiik tuzaklama
yoluyla enerjiyi hapseder. Bu enerjiyi hapseden silikat minerallerinin kontrollii
olarak 1sitilmast bu enerjinin serbest kalmasini ve oOrnekte olusan TL 1s1ma
sinyalinde bir artis olusmasini saglar. Silikat mineralleri gidalardan yogunluk
ayristirma yontemi sirasinda ayrigtirilir. Ayirma igleminden sonra minerallerin ilk
1simalar1 kaydedilir (1stma 1). Cesitli miktarlarda mineral tiirleri (kuvars, feldispat
vb.), 1sinlama sonrasinda ¢ok degisken TL yogunluklar1 sergilediginden, sabit bir
dozda radyasyona maruz birakildiktan sonra ayni numunenin ikinci bir TL 1g1ma
(1s1ma 2) degerinin Ol¢iiliip normalize edilmesi gerekir. Boylece elde edilen TL
1s1ma orani, gidanin 1sinlama iglemini tanimlamak i¢in kullanilir, ¢ilinkii 1s1nlanmis
ornekler prensip olarak 1sinlanmamis oOrneklerinkinden daha yiiksek TL 1s1ma
oranlar1 Uretir. Farkli bir metot ile karsilastirma gerektirmez. (EN 1788, 2001)

3.1.1.2. Isikla Uyarilmis Liiminesans (PSL)

Mineral atiklari, tipik olarak silikatlar, kabuklardan veya dis iskeletlerden
kaynaklanan kalsit, kemiklerden veya dislerden hidroksiapatit gibi biyoinorganik
materyaller ¢ogu gidada bulunabilir. Bu materyaller 1sinlandiklarinda, yapisal olarak
tuzaklanmus yik tasiyicilarinda, ¢atlaklarda ve saf olmayan alanlarda enerji depolar.
Disaridan uygulanan 11k enerjisi maddenin enerji seviyeleri arasinda bir gegise
sebep olur. Bu enerji gegisleri sirasinda bir 151ma meydana gelir. PSL metodu ile bu
1s1ma tespit edilerek 6rnek incelemesi yapilabilir. PSL &lglimleri numuneye zarar
vermez, bu nedenle biitiin numuneler veya organik ve inorganik materyalin diger
karigimlart tekrar tekrar Olgiilebilir. Ancak, aynt numune tekrar tekrar olgiiliirse PSL
sinyalleri azalir. PSL isleminde alinan sonuglar farkli bir yontemle karsilastirma
gerektirmektedir. (EN 13751, 2002)

3.1.1.3. Elektron Spin Rezonans (ESR)

Gida 1smlama islemi ile gidalarda serbest radikaller meydana gelir. Isinlama dozuna
bagli olarak, bu serbest radikaller atom veya molekiillerin, dis yoriingelerindeki

elektronlarinin 1gmlama enerjisi sayesinde koparilmasiyla olusur. Koparilan bu
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elektronlar, basitge kiigiik bir miknatis gibi davranirlar ve manyetik alandan
etkilenirler.

ESR spektroskopisi paramanyetik merkezleri 6lger (serbest radikal gibi). Yogun bir
dis manyetik alan elektron spin enerji seviyeleri arasinda bir yarilmaya sebep olur.
Spektrometreden uygulanan mikrodalga 1511 bir rezonans sogurmasina yol acar.
ESR spektrumlar1 emilen enerjinin birinci tiirevi ile gosterilir ve radikal sayisiyla
artig gosterir. Manyetik alan ve mikrodalga frekans degerleri deneysel diizenege
bagli, g degeri paramanyetik merkezin esas karakteristigine baghdir. Isinlanmis
orneklerin tamimlanmasinda, g degeri kullanmilir ve ESR sinyali kullanilarak
hesaplanir. Farkli bir yontemle onaylanmaya ihtiya¢ duymaz. (EN 1786, 1996;
EN1787, 2000; EN 13708, 2002)

3.1.2. Kimyasal Metotlar
3.1.2.1. Hidrokarbonlarin Gaz Kromatografik Analizi (GC)

Bu metot yag iceren gida Orneklerinde kullanilabilir. Ismmlanmis gidalardaki
hidrokarbonlarin gaz kromatografisi ile tespitine dayanir. Isinlama sirasinda birincil
ve ikincil kimyasal baglar kopar. Yag asitlerinin karbonil grubuna yakin o ve
kirilmanin sonucunda hidrokarbonlar olusur. Baslica radyolitik iirlinleri tahmin
etmek icin Ornek icindeki yag asiti kisimlari hakkinda bilgi edinmek gerekir.
Hidrokarbonlarin bulunmasi igin yag eritilerek ya da ¢oziici madde iginde
cOziinerek  Ornekten ayrilmasi  gerekir. Hidrokarbon  fraksiyonu, Gaz
kromatografisiyle oOl¢iilmeden Once adsorpsiyon kromatografisiyle ve bir alev
iyonizasyon dedektdrii (FID) veya bir kiitle spektrometresi ile tespit edilir. Alternatif
olarak hidrokarbonlar sivi kromotografi ve gaz kromatografi ¢ifti (LC-GC)
kullanilarak da tespit edilebilir. (EN 1784, 2003)

3.1.2.2. Gaz Kromotografi — Kiitle Spektroskopisi (GC-MS)

Bu metot yag igeren gida Orneklerinde kullamlabilir. Gaz kromatografisi
ayrismasindan sonra 1smlanmis yag asitlerinden olusan 2-alkilsiklobiitanonlar1 (2-
ACB) kiitle spektroskopisi ile tespit etmeye dayanir. Isinlama esnasinda,
trigliseridlerdeki acil-oksijen baglar1 ayrilir ve bu reaksiyon, ana yag asidi ile ayn1
sayida karbon atomu igeren 2-alkilsiklobutononlarin olusumuyla sonuglanir ve alkil
grubu, halka pozisyonu 2'de bulunur. Dolayisiyla, eger yag-asit bilesimi biliniyorsa,
olusan 2-alkilsiklobutanonlar 6ngoriilebilir. Bugiine kadar, 2-alkilsiklobiitanonlarin,


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/hidrokarbonlar%C4%B1n%20gaz%20kromatografik%20analizi

12

isinlanmamis gidalarda saptanabilecegine dair bir kanit bulunmamaktadir. 2-Alkil
siklobiitanon yag ile birlikte n-heksan veya n-pentan kullanilarak c¢ikarilir. Bu
¢ikmis madde gaz kromatografisi ile ayrilmadan 6nce adsorpsiyon kromatografisi
kullanilarak fraksiyon elde edilir ve kiitle spektroskopisi ile tespit edilir. (EN 1785,
2003)

3.1.3. Biyolojik Metotlar

3.1.3.1. Dogrudan Epifloresans Filtre Teknigi /Aerobik Plak Sayim
(DEFT/APC)

Isinlanmis ot ve baharatlarin tespiti i¢in, dogrudan epifloresan filtre teknigi (DEFT)
ve aerobik plak sayisi (APC) birlikte kullanilir. Bu metotlar dogrudan radyasyonla
alakali olmadigi i¢in alinan sonuclarin diger tekniklerden biriyle dogrulanmasi
gerekir. Yontem DEFT kullanilarak elde edilen sayiyla APC'nin karsilagtirilmasina
dayanir. APC, olas1 bir iginlama sonrasinda numunedeki canli mikroorganizma
sayisini verir ve DEFT sayisi, numunede bulunan canli olmayan hiicreler de dahil
olmak {izere toplam mikroorganizma sayisini gosterir. Ornegin belli bir hacmi,
konsantre hale getirilmek i¢in, diisiik basingta filtrelenir. Mikroorganizmalar, bir
florokrom, akridin orange ile lekelenir ve 450 nm ila 490 nm araliginda dalga
boyuna sahip mavi 1sikla aydinlatildiginda turuncu ve turuncu-sari bir fliioresans
elde edilir. Bu mikroorganizmalar, bir DEFT sayisim elde etmek i¢in, epifloresan
mikroskop kullanilarak sayilir. Bununla birlikte, 1sinlama 6ncesinde canli olmayan
mikroorganizmalar yesil fliloresan gosterirler ve sayilmazlar. Buna paralel olarak,
APC, ayni test Orneginin ikinci bir bdliimiinden tespit edilir. Iginlanmamis
orneklerde DEFT ve APC sayilar birbirine yakindir. 5 kGy ile 10 kGy arasinda
1sinlanan baharatlarda, DEFT sayis1 ve APC sayis1 arasindaki fark genellikle 3 ila 4
log biriminden fazladir. Bu sonuglar sadece radyasyona bagl olmadigi igin alman
sonuglarin diger tekniklerden biriyle dogrulanmasi gerekir. DEFT ve APC sayimlar
arasindaki benzer farklar gidalar {izerinde yapilan farkl islemler ile de olusabilir. Bu
nedenle olumlu sonuglar dogrulanmalidir. (EN 13783, 2001)
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3.1.3.2. DNA Comet Assay

DNA igeren gida Ornekleri icin kullanilabilir. Tek hiicre veya cekirdeklerde,
1sinlama iglemine bagli olarak DNA parcalanmasini saptamaya yonelik mikrojel
elektroforezine dayanir. DNA parcalanmasi sadece radyasyonla degil cesitli
kimyasal veya fiziksel islemlerle de olabildigi igin, bagka bir yontemle dogrulanmasi
gerekir. DNA igeren gida, iyonlastirict radyasyona maruz kaldiginda DNA
zincirlerinden birinde veya ikisinde kopma, DNA’da kayip veya zarar olusur. Bu
parcalanma tekli hiicrelerin veya ¢ekirdeklerin mikrojel elektroforezi ile
incelenebilir. Bunlar, mikroskop lamlarinda agaroz igine gomiiliir, zarlarin
yikanmasi i¢in bir deterjan kullanilarak eritilir ve ayarlanan bir voltajda elektroforez
uygulanir. Hasarli DNA parcalari, anoda dogru hareket ederek, hiicrelere uzanir
veya go¢ eder ve anot yoniinde bir kuyruk olusturarak hasarli hiicreler,
kuyrukluyildiza benzer bir sekil alir. Cesitli kosullar altinda DNA hasarin1 6lgmek
icin bu kuyrukluyildiza benzer hiicrelere bakilabilir. Alkali durumlar altinda
DNA’nin tekli ve ¢iftli sarmali kirilir ve alkali-kararsiz alanlar gézlemlenir. Notr
kosullarda ise DNA da yalmizca ¢ift sarmallar kirilir ve g6zlemlenir. Bununla
birlikte, notr kosullar kullanilarak, cekirdekte siiper-sargili DNA'nin gevsemesi
nedeniyle tekli tel kopmalart da kuyruklu yildiz gériiniimiinde bir etki yaratmaktadir.
Isinlanan hiicrelerde, DNA'nin ¢ekirdekten anota dogru uzantist1 doz miktariyla
dogru orantili olarak artacak ve boylece 1sinlanmamis hiicrelere nazaran oldukga
daha uzun kuyruklu yildizlar (daha fazla pargalanma) gosterecektir. Isinlanmamig
hiicreler neredeyse dairesel veya hafif kuyruklarla gériintirler. (EN 13784, 2001)

3.1.3.3. LAL Kullanilarak Mikrobiyolojik Goriintiileme / GNB Prosediirleri

Bu yontemde iki paralel prosediir kullanilir. Bunlardan birincisi, test 6rneginde
toplam Gram negatif bakteri sayisinin (GNB) belirlenmesi, ikincisi ise, limulus
amobosit lizat (LAL) testi kullanilarak test drnegindeki endotoksinlerinde bulunan
lipopolisakkaritlerin konsantrasyonunun tayinidir. Eger bu sayilar arasindaki fark
fazla ise bu Ornek 1smlanmistir denilebilir. Fakat bu fark yalnizca isinlama ile
olusmadigindan farkli bir metotla da dogrulanmasi gerekir. (EN 14569, 2004)


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/limulus%20am%C3%B6bosit%20lizat%20(lal)
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/limulus%20am%C3%B6bosit%20lizat%20(lal)
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3.2. Elektron Spin Rezonans (ESR)
3.2.1. Spektroskopi

Spektroskopi, atom veya molekiillerdeki enerji diizeylerini belirler. Deneysel olarak
frekans ol¢iimii yardimiyla yapilir. Bu ydntemde, Iki enerji seviyesi arasindaki
gecislerdeki sogurma veya 151ma enerjileri incelenir.

Bu sogurma veya 1simaya karsilik gelen enerji bir spektral ¢izgi veya spektrum
olusturur. Spektroskopide enerji seviyelerindeki gecis frekanslarina karsilik gelen
enerji degerleri Olgiilir. Spektrumlarin  yeri, enerji seviyelerindeki gegis
frekanslaria baglidir.

Farkli atom veya molekiillerin farkli yapilar1 olmasi nedeniyle farkli enerji
seviyelerine sahiptirler. Bundan dolay1 enerji seviyeleri arasindaki gegislere karsilik
gelen frekans degerleri elektromanyetik spektrumun farkli bolgelerine diiser ve
farkli spektroskopi yontemleriyle incelenebilir.

-
-
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Sekil 3.2. Elektromanyetik tayf

Gama — sinlart: Elektromanyetik spektrumun yiiksek enerjili kesimine denk gelir.
Cekirdegin enerji durumlari hakkinda bilgi verir. Dalga boyu kii¢iik oldugu i¢in
enerjisi yiiksektir.
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X-isinlart: y-isinlarinin hemen saginda yer alir. Cekirdege yakin elektronlar
arasindaki etkilesmeleri inceler. Enerji bakimindan y-1sinlarindan daha az enerjiye
sahiptir.

Mor Otesi: Sistemdeki dis elektronlar aras1 etkilesmeyi inceler.

Kizilotesi: Molekiiller arasindaki etkilesimleri inceler ve molekiilleri olusturan
kimyasal baglar hakkinda bilgi verir.

Mikrodalga: Katilarda kristal 6rgii etkilesimlerini inceler.

Radyo frekans: Cekirdek spinleri ile onlara uygulanan manyetik alan arasindaki
etkilesimleri inceler. Enerji bakimindan ¢ok zayiftir.( Apaydin F., 1996)

3.2.2. Manyetik Rezonans (MR)

Cekirdek ve elektronlarin, manyetik alanla etkilesmelerini inceleyen spektroskopiye
Manyetik Rezonans denir ve iki kisima ayrilir. Elektron Spin Rezonans (ESR), atom
veya molekiildeki ciftlenimsiz elektronlari, Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)
cekirdekleri inceler. MR, disaridan uygulanan cok giiglii bir manyetik alana
yerlestirilmig drnekler {izerine mikrodalga gonderilmesi sonucu sogurulan enerjiyi
Olger. Bu olayr incelemek igin oncelikle Manyetik Moment kavrami ve Zeeman

Olay: 'n1 anlamaliy1z.
3.2.2.1. Manyetik Moment

Bir elektronun ¢ekirdek etrafinda dairesel hareketinin manyetik 6zelliklerini
inceleyelim. Donen bir yiik, bir akim halkasi olusturur. Klasik elektromanyetik
teoriye gore her akim halkasi bir manyetik moment olusturur ve dis manyetik
alandan etkilenir. Manyetik moment,

fi=id (3.2.2.1.1)

ile tanimlanir. Burada i akim, A da akim halkasinin yiizey vektoridiir.
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Sekil 3.3. Manyetik moment ve agisal momentumun gosterimi

Boyle bir parcacigin, yikii q, kiitlesi m, donme eksenine uzakligi r, yiizey
normalinin yonii A ve ¢izgisel hiz1 v ise,

i= (3.2.2.1.2)
A=nr’n (3.2.2.1.3)

olmak iizere bu degerler 3.2.2.1.1 denklemde yerine yazilirsa,

= qura (3.2.2.1.4)

ya da,

> i ~
= o -murft (3.2.2.1.5)

elde edilir. Burada,

L = murft (3.2.2.1.6)
Ifadesi pargacigin doénme eksenine goére acisal momentumudur. Denklem
3.2.2.1.5’de bu kisaltma yapilirsa,

4
2m

=l

i = (3.2.2.1.7)

bulunur. Bu denklem, agisal momentum ile manyetik moment arasindaki iliskiyi
gosterir. Bu orant1 katsayisina jiromanyetik oran denir ve,
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y= L (3.2.2.1.8)

2m

ile gosterilir. Bu tanimlamadan sonra denklem 3.2.2.1.7,
g=yL (3.2.2.1.9)

halini alir. Elektronun yiikiiniin negatif oldugu diisiiniildiigiinde esitligin sag tarafi -
“igareti ile carpilir.

g=-yL (3.2.2.1.10)

Elektronun, yoriinge ve spin hareketinden dolayi, yoriinge agisal momentumuna ve
spin agisal momentumuna sahiptir. Elektronun spin agisal momentumuna karsilik
gelen manyetik moment,

f=-vy3§ (3.2.2.1.11)

Ile verilir. Bir sistemde birden fazla elektron bulunabilecegi igin bunlarin spin ve
yoriinge hareketleri toplam agisal momentum vektori ile gosterilir. Bu vektori Sile
ifade edersek,

d=-gySs (3.2.2.1.12)
ifadesi elde edilir. Burada g degerine spektroskopik yarilma ¢arpani denir.

Kuantum mekanigi geregince S toplam agisal momentum vektorii kesikli degerler
alir. Bagka bir degisle kuantlanmistir. Biiyiikligii |§ | = \/Wh degeri ile
sinirlandirilmis  olan S agisal momentumun yalnizca bir bileseni kesin olarak
bilinebilir. S, ile gosterilen bu bilesen 2S + 1 tane deger alir (-S, -S+1, ... 0, ...., S-

1, S). Bu bilesenin 6z degeri ise,

S, | s,mg>=hAmg|s,mg> (3.2.2.1.13)
ile elde edilir. (Apaydin F., 1996, Taylor J. ve digerleri, 2008)
3.2.2.2. Zeeman Olay1

Atom veya molekiillerde bulunan serbest elektronlarin i manyetik momentleri

vardir. Manyetik alana yerlestirilen bu moment ile manyetik alan arasinda bir
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etkilesme olur. Baslangicta gakisik enerji diizeylerine sahip elektronlar, disaridan
uygulanan bir H manyetik alan oldugunda, bu ¢akisik enerji diizeylerinde E = -fi. H
kadarlik bir degisim go6zlenir. Enerji diizeyi manyetik alanin uygulanmasi ile
yarilmalar gosterir (Sekil 3.4). Bunu ilk kez 1896 yilinda Zeeman gozlemlemistir.
Bu Zeeman Olay: adin1 alir. Bu enerjideki degisim ifadesini agikca yazmak
gerekirse,

E

i H (3.2.2.2.1)

E

gyS.H (3.2.2.2.2)

olur. § acisal momentum vektoriiniin yalnizca bir bileseni kesin olarak belirlenebilir.
Bu durumda H manyetik alan1 z-y6niinde segilirse,

E=9gyS;H, (3.2.2.2.3)
denklemi elde edilir. y terimi agikga ifade edilir ve S, nin degeri yerine yazilirsa,
E=g - mH, (3.2.2.2.4)

eh

bulunur. Buradaki 5 terimine Bohr magnetonu adi verilir ve ug ile gosterilir.

Mme

Enerjideki degismeyi Bohr magnetonu cinsinden yazmak istersek,
E =g ugmgH, (3.2.2.2.5)

olur. Spin kuantum sayist S = % olan elektronlar baslangicta rastgele yonelime
sahiptirler. Disaridan uygulanan bir manyetik alan ile spin kuantum sayist S = %
olan elektronlar manyetik alan ile ayni (mg = %) ve zit (mg = —%) yonde yonelirler.

Bu durumda iki farkli enerji seviyesi ortaya ¢ikar (2S+1 kurali geregi).

E1=gueH, (3.2.2.2.6)

E;=—gusH; (3.2.2.2.7)



E1=§g,unHu
Hy

Ei-Ex=gusH

E1=—§g;thu

H=0

Sekil 3.4. Zeeman yarilmasi

(Apaydin F., 1996, Taylor J. ve digerleri, 2008)

3.2.2.3. Rezonans Kosulu

19

Zeeman olayinda rastgele yonelime sahip elektronlar iizerine bir manyetik alan

uygulandiginda bu elektronlarin ¢akisik enerji diizeylerinde bir yarilma ve

AE kadarlik bir enerji farki olan iki enerji seviyesi meydana gelir. Bu enerji

seviyesine esit miktarda disaridan bir mikrodalga uygulanirsa, sistem enerjiyi

sogurur ve buna rezonans kosulu denir. Bu kosul,

hv = AE (3.2.2.3.1)

hv = El - E2 =0 us H (32232)

bagintilar1 ile tammlanir (3.5). Buradaki v’ye rezonans frekansi, uygulanan

manyetik alan H’ye de rezonans alani denir. (Apaydin F., 1996)
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¢ H=0 Zeeman Ayrismasi Rezonans

Sekil 3.5. Manyetik rezonans gosterimi
3.2.2.4. Spektroskopik Yarilma Carpani (g Faktorii)

g degerine spektroskopik yarilma ¢arpant denir. Bu deger, serbest bir elektron igin
2=2,0023"tiir. g degerini serbest bir elektron i¢in aldigimizda ayni rezonans alaninda
ayni spektrumun olusmasi beklenir. Yapilan deneylerde farkli 6rnekler icin farkli
manyetik alan degerlerinde farkli spektrumlarin olustugu gézlemlenmistir. Boyle bir
farkin sebebi serbest elektronun manyetik momentinin, 6rnek igerisindeki elektronun
manyetik momentine esit olmamasidir. Yapi i¢cinde bulunan elektron ¢evresindeki
diger elektron ve ¢ekirdekler ile etkilestigi i¢in serbest elektronun g degerinden fakli

bir deger goriiliir.

g degeri, katilarda yonelime baglidir. Uygulanan manyetik alanin yonii degistirilirse
farkli rezonans alanlarinda ¢izgileri olusur. g katilarda bir tensér olarak yazilir.
Bunun sebebi, bir¢ok 6rnek igindeki elektronlarin manyetik moment vektoriiniin,
spin acgisal momentum vektoriine paralel olmamasidir. Bundan dolayi, manyetik
moment vektorii sistem {izerine uygulanan dis manyetik alanin yonelmesine bagli

olarak degisir.

Burada g, gergek, simetrik, ikinci dereceden 3x3 biciminde bir tensordiir. Bu

tensorti,
Ixx YIxy YGxz
g=1|9yx Ydyy UIyz (3.2.2.4.1)
9zx Yyz Yzz
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seklinde tamimlayabiliriz. Burada g’ye yénser spektroskopik yarilma ¢arpam denir.

Bu matrisin izi, manyetik alanin farkli yonlerde alinmasi durumunda degismez. Bu
durumdan dolay1 olusacak rezonans ¢izgileri bu g tensoriiniin kosegen elemanlarinin

ortalamasi ile belirlenebilir.

Stvilarda g degeri yonelime bagli degildir. Buradaki g degerine ydnsemez
spektroskopik yarilma ¢arpani denir. Sivilardaki manyetik sistemin hizli degisimi ve
geligiglizel hareketlerinin olmasi uygulanan manyetik alanin yonelime bagliligim
ortadan kaldirir. Bu durumdan dolay1 olusacak rezonans ¢izgileri, bu g tensoriiniin
kosegen elemanlarinin ortalamasi ile belirlenebilir. g degeri skaler bir say1 olarak

alinir.
g= % iz (g) (3.2.2.4.2)
ile verilir.

g degerinin hesaplanmasi igin referans 6rnegi olarak DPPH (1,1-difenil-2-pikril-
hidrazil) se¢ilmistir. Bu dérnegin g degeri g=2,0036’dir. Diger drneklerin g degerleri
de bu standarda gore hesaplanabilir. Disaridan uygulanan aynt MD degeri igin

rezonans kosulu
hv=gugH (3.2.2.4.3)

ifadesinin sag tarafi birbirine esitlenir. DPPH nin g degerine gs ve H degerine Hs, g

degeri bulunmasini istedigimiz 6rnegin g degerine gs ve H degerine de He dersek,
s s Hs=go us Ho (3.2.24.4)
bulunur. Bu denklemlerde ug terimi sadelesir ve denklem,
9s Hs =9go Ho (3.2.2.4.5)
seklini alir (Apaydmn F., 1996).
3.2.2.5. Asir1 Ince Yap1 Yarilmasi

Serbest elektron bir kristal 6rgii iginde bulunur. Bu nedenle ona eslik eden bir
¢ekirdek vardir. Bu gekirdegin spin kuantum sayisi sifirdan farkli oldugunda serbest
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elektron ile c¢ekirdek arasinda bir etkilesme dogar. Bu da elektronun enerji
seviyelerinde ek bir yarilmaya daha sebep olur. Bu etkilesmeye asut ince yapi
yartlmast denir. Bu yarilmalar, elektronun manyetik momenti ile c¢ekirdegin
olusturdugu manyetik alan etkilesimi ile agiklanabilir. Zeeman olayinda yalnizca
disaridan uygulanan manyetik alan vardi. Simdi cekirdekten kaynakli ek bir
manyetik alan daha olusmus oldu. Cekirdekten kaynaklanan yerel manyetik alana
Hy , dis manyetik alana ise H, dersek, toplam manyetik alan,

ﬁT: FiD + ﬁy (32251)

seklinde yazilir. Cekirdegin manyetik kuantum sayisi 2I+1 tane deger aldigi igin
yerel manyetik alanda 2I+1 deger alir. Burada I ¢ekirdek spin kuantum sayisidir.
Bunun sonucunda da spektrum ek olarak 2I+1 ¢izgiye daha yarilir. Bu yarilma ile

olusan spektrum ¢izgilerine asirt ince yapi gizgileri denir.
Asirt ince yapi yarilmalarinin iki kaynagi vardir. Bunlar,

e Yonsemez Asir1 ince Yapr Yarilmasi: Fermi etkilesmesi sonucu ortaya
¢ikan asir1 ince yapi yarilmalarina denir. Fermi etkilesmesi olabilmesi igin
elektronun ¢ekirdek yaninda bulunma olasiligmin sifirdan farkli olmasi
gerekir. Bu durumu da s yoriingesi saglar.

e Yonser Asinn Ince Yapr Yarilmasi: Ciftlenimsiz elektron ile cekirdek
arasindaki dipol-dipol etkilesmesi sonucu olusan asir1 ince yapi
yarilmalarina denir. Cekirdegin manyetik momentinin, elektronun
bulundugu yerde bir manyetik alan olusturmasi ve bu alanin elektronun
manyetik momenti ile etkilesmesi sonucu olusur. Asirt ince yapi terimi
yonelime bagldir ve ikinci dereceden bir tensorle gosterilir. Sivilarda bu
tensorilin izi sifir oldugundan yonser asiri ince yapi sivilarda goézlenmez
(Apaydin F., 1996).

3.2.2.6. Manyetik Rezonansta Deneysel Teknik
Manyetik rezonansta deneysel teknik {i¢ temel iizerine kurulur. Bunlar,
e Sistem iizerine siddetli bir manyetik alan uygulama,

e Enerji seviyeleri arasinda gecis olusturacak biiyliklikte mikrodalga
uygulama,
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e Mikrodalga enerjisindeki sogurulmayi dlgecek bir diizenek,

seklinde tanimlanabilir. Sistem iizerine siirekli ya da atmali olmak iizere iki farkl
sekilde mikrodalga uygulanabilir. Bu farklilik deney diizeneklerine gore degisir.

Manyetik rezonans dlglimleri iki farkli sekilde yapilir. Ya Manyetik alan sabit tutup,
uygulanan MD alani degistirilerek ya da MD sabit tutularak manyetik alan degeri
degistirilerek yapilir. Genellikle manyetik alani degistirmek daha kolaydir. Ornek
Ol¢iim yuvasina yerlestirildikten sonra iizerine MD uygulanir ve manyetik alan
degeri yavasca arttirilir. Rezonans kosulunun gergeklestigi sirada sistem bir enerji
sogurur ve uygulanan dalga enerjisinde bir azalma olusur. Bu azalma deney
diizenegindeki sogurmay1 dlgecek diizenek tarafindan olgiiliir ve bir spektrum olarak
gozlemlenir. Olgiilen degerlerin hassasiyetini arttirmak igin genellikle sogurma
spektrumunun birinci tiirevi kullanilir. (Apaydin F., 1996)

Yapilan deneylerde, deney diizeneklerinde olusan elektromanyetik dalgalanmalarin
Ornegin sinyalinden ayirt edilmesi gerekir. Deney diizeneginden kaynaklanan
dalgalanmalar rastgele degerlere sahiptir. Orneklerin olusturdugu sinyal her zaman
sabit ve ayn1 degere sahiptir. Sinyal/giiriiltii oranini arttirmak igin bir¢ok kez 6l¢tim
almir. Cikan spektrumlarin {ist {iste bindirilmesi ile deney diizeneginden
kaynaklanan sinyaller birbirini yok edebilir ve 6rnek tarafindan olusturulan sinyalin
sabit olmas1 sebebiyle bu sinyaller iist {iste gelerek sinyal oranini da artmis olur.

Sinyal/giiriiltii oraninin artmasi spektrumun duyarliligini arttirir. (Apaydin F., 1996)
3.3. Orneklerin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilmak iizere gesitli 6rnekler (arapsagi, armut, ayva, igde, kantaron,
melisa, musmula, nane ve papatya) Aydin’daki yerel bir marketten alindi.
Gunimiizde yapilan birgok arastirmada, ornekler bir kurutma isleminden gegirilir.
Bu kurutma ydntemlerinden bazilari; dondurarak kurutma, firinda kurutma, alkol ile
kurutma ve vakum kurutmadir (Ahn J. ve digerleri, 2014; Akram K. ve digerleri,
2013). ESR 6l¢iimlerinde 6rneklerden nemin uzaklastirilmasi sinyal siddetini arttirir
(Jo Y., 2016). Orneklerin kurutulmasi ayn1 zamanda onlarm kolayca toz haline
getirilmesini saglar. Ornekleri toz haline getirdigimizde, kat1 6rneklerdeki manyetik
alan yonelmesine bagli farkli sinyal olusumunu &nleyebiliriz. Toz haline gelen
ornekler rastgele dagildigi i¢in her biri manyetik alanla farkli etkilesir. Bir bakima
burdaki yonelme sivilardaki gibi olmus olur.
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Deneyde armut, armut kabugu, ayva, ayva kabugu, musmula, musmula kabugu ve
arapsa¢lt kurutma islemine tabi tutulmustur. Diger aliman ornekler kuru halde
almmustir. Ornek kurutma islemi icin alkol ile kurutma islemi se¢ilmistir (Jesus E.
ve digerleri, 1999). Alkolle kurutma diger kurutma yontemlerine gore daha basit ve
en ¢ok tercih edilen yontemdir. Jesus tarafindan tanimlamam igleme gore;

e Meyvenin kurutulmak istenen kismi diger kisimlarindan ayrildiktan sonra
filtre kagidina konur ve suyu ezilerek ¢ikartilir.

e Suyu cikartilan 6rneklerin 6 grami 40 mL %380 etil alkol-saf su karigimina
konur. Ornekler bir cam cubuk ile karistirildiktan sonra yarim saat oda
sicakliginda karisim i¢inde bekletilir.

e Karisim i¢inde ¢oziinmeyen 6rnek kismu filtre edilerek karisimdan ayrilir ve
tekrar filtre kagidinda ezilerek kadar suyu ¢ikarilir.

e Ornek bir saat oda sicakliginda kurumaya birakilir.
e Deney tiipiine yerlestirilir.

Yaptigimiz arastirmada, drnekler bu yontem ile hazirlanmis fakat oda sicakliginda
bir saat kurumaya birakma islemi yetersiz gorildiigiinden Ornekler bir giin
bekletilmistir. Kurutulmus oOrneklerin icerdikleri nem yiizdeleri Cizelge 3.1’de

verilmisgtir.



Cizelge 3.1. Kurutma iglemi uygulandiktan sonra 6reklerdeki nem miktari
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120 derece 1sitma sonucu ile %
Arapsag1 6,83
Armut i¢i 9,8
Armut kabugu 7,14
Ayva ici 9,26
Ayva kabugu 9,82
Havlican 9,6
Igde 16,09
Kantaron 9,05
Melisa 9,02
Musmula i¢i 7,44
Musmula kabugu 9,17
Nane 8,65
Papatya 9,91

Kurumus ve daha onceden kuru alman ornekler havanda doviilerek toz haline

getirilip 1s1nlama islemi igin tliplere yerlestirilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Toz haline getirilmis ve tiipe yerlestirilmis melisa drnekleri
3.4. Orneklerin Isinlanmasi

Gida 1smlama islemi Ankara’da SaraykOy Nikleer Arastirma Merkezi deneysel

1sinlama laboratuvarinda yapildi.

Bu laboratuvarda “Izotop” marka, “Ob-Servo Sanguis Co-60 Research Irradiator”
model gama 1sinlama cihazi kullanihidi (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Co-60 deneysel 1s1nlama cihazi

Maksimum aktivitesi 12000 Ci olan cihazin doz hiz1 kapasitesi %100, %20, %2
olarak ayarlanabilmektedir. Isinlama esnasinda kaynak sabit tutularak, numune
sepetinin dondiiriilmesiyle doz dagilimi homojen olarak elde edilmektedir (Sekil
3.8).
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Sekil 3.8. Numune sepeti ve 151nlama hiicresi

Isinlanacak ornekler numune sepetine yerlestirildikten sonra i1ginlama hiicresine
konur ve istenilen doz ayarlanir. Yapilan arastirmada kullanilan gama kaynaginin 1
saatte verdigi doz 1780 kGy’dir. Bu aragtirmada kullanilan 6rnekler 0,5, 1, 3, 5 ve
10 kGy dozlarinda 1sinlanmigtir.

Isinlama isleminden sonra 6rnekler ESR 6l¢iimii i¢in belirli miktarlarda tartilarak
ESR tiiplerine yerlestirilmistir. ESR 0Ol¢iimleri i¢in deney tiiplerine belirli bir
hacimde ornek yerlestirilmesi gerekir. Arapsag¢i, armut, ayva, kantaron, melisa,
musmula ve nane 0,1000 = 0,0002 gram Olgiilmiistiir. Igde 0,1500 £ 0,0002 ve
papatya 0,0500 + 0,0003 gram olarak ol¢iilmiistiir.
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3.5. ESR Ol¢iimii

Sekil 3.9. Bruker e-scan X — Bant ESR Spektrometresi

ESR 6lgiimii izmir Dokuz Eyliil Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii’ndeki
Manyetik Rezonans laboratuvarinda yapildi. Olgiimler, 6rnekler 1sinlandiktan
yaklastk 12 saat sonra oda sicakliginda almmustir. Orneklerdeki sinyal/giiriiltii
oranini arttirmak icin Sl¢limler 5 kez tekrarlanmistir. ESR 6l¢iimlerinde Bruker e-
scan X — Bant ESR Spektrometresi kullanilmistir (Sekil 3.9). Deney 6l¢iimlerinde
kullanilan parametreler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Deney 0l¢iimleri i¢in kullanilan parametreler

Manyetik Alan 348 mT
Manyetik Alan Tarama Araligi 100mT, 400 mT
Modiilasyon Alan1 Genligi 1,05 mT
Modiilasyon Alani Frekansi 86 kHz

Tarama Zamani 41,94 s

Zaman Sabiti 81,92 ms
Mikrodalga Giicii 1 mw

Algi¢ Kazanci 3,17x102
Mikrodalga Frekansi 9,803770 GHz
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4. BULGULAR
4.1. Arapsagi
4.1.1. ESR Sinyalleri

Arapsag¢inin 1ginlanmamig ornekleri, g=2,00862 degerinde tekli bir sinyal vermistir
(Sekil 4.1).

106

Sinyal Siddeti
—

T T T T T T T T T T T T T T T T
M0 M 342 M3 344 45 46 4T 348 3490 3500 35 352 353 34 3B5 0 356 35T
Manyetik Alan (mT)

Sekil 4.1. Isinlanmamuis arapsac¢i 6rneginin ESR spektrumu

Isinlanmis Orneklerde, merkezi sinyale ek olarak g=2,02487 degerinde sol uydu
sinyali, g=1,99043 sag uydu sinyali gozlenmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. 10 kGy dozunda 1sinlanmig arapsagi 6rneginin ESR spektrumu (6 kez
biiyiitiilmiis)

Uygulanan 1sinlama dozuna gore, sinyal siddetleri artmistir, fakat g degerlerinde bir
degisim olmamustir. Uydu sinyalleri 0.5 ve 1 kGy 1sinlama dozunda gozlenmemistir.

4.1.2. Doz-Cevap Grafikleri

Isinlama dozuna karst ESR sinyal siddetlerinin grafigi ¢izilmistir. Bu grafikler, sol
uydu sinyali i¢in Sekil 4.3°de ve merkezi sinyal igin sekil 4.4’ de gosterilmistir. Elde
edilen doz-cevap grafikleri I=lptk*D seklinde bir dogru denklemi ile fit edilmistir.
Burada, T ESR sinyal siddeti, l 1sinlanmamis 6rnegin sinyal siddeti, k birim doz
bagina radikal olusma verimliligi ve D Ornege verilen doz miktaridir. Sol uydu
sinyalinin korelasyon sabiti r’=0,9976 ve k sabit degeri k=3617,634 kGy™" olarak
bulunmustur. Merkezi uydu sinyalinin korelasyon sabiti ise r’=0,9769 ve k sabit
degeri ise k=980354,782 kGy " dir.
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Sekil 4.3. Arapsag¢inin sol uydu sinyaline ait doz-cevap grafigi
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Sekil 4.4. Arapsaginin merkezi sinyaline ait doz-cevap grafigi
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4.1.3. Zaman incelemeleri

Arapsag1 6rneklerinin ESR siddetleri, 120 giin boyunca, degisik zaman araliklarinda
olciilmiistiir. Ornekler, bu zaman siiresi boyunca oda sicakliginda ve karanlik
ortamda saklanmigtir. Zaman incelemesi igin, 5 kGy ve 10 kGy dozunda 1ginlanmig

ornekler kullanilmustir.

Arapsacinin 10 kGy dozunda isimnlanmis 6rnegi icin, uydu sinyalleri 32. Giinden
sonra gozlenmemistir (Sekil 4.5). Bu grafik 1=lp+A;*exp(-t*j,)+A*exp(-t*j,) gibi
iistel olarak azalan iki fonksiyonun toplami seklinde bir denklem ile fit edilmistir. |
herhangi bir andaki sinyal siddeti, Iy isinlanmamis 6rnegin ESR sinyal siddeti, A; ve
A,, t=0 anindaki iki farkli sinyalin sinyal siddetleri, j; Ve j, radikallerin soniimlenme
hiz sabitleri ve t de zamandir. Bu grafige gore A;=37207,429, A,=21344,719,
ji=0,7067 giin™, j,=0,0854 giin™ olarak bulunmustur. Bu egrinin korelasyon sabiti
r’=0,994 olarak bulunmustur.

B Arapsaci 10 kGy Sol Uvdu Sinyal Siddeti
85000 Zaman-Sinyal Siddeti

60000

55000 +

50000

Sinyal Siddeti

45000 +

40000 -
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Sekil 4.5. 10 kGy dozunda 1sinlanmis arapsagi 6rneginin sol uydu sinyaline gore

zamana bagl sinyal siddeti grafigi
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Arapsaginin 5 kGy dozunda 1gmlanmis 6rnekleri i¢in, uydu sinyalleri 18. giinden
sonra gozlenmemistir (Sekil 4.6). Bu grafik 1=ly-j*t seklinde bir dogru denklemi ile
fit edilmistir. Bu denklemde, I herhangi bir andaki sinyal siddeti, ly 6rnegin Ol¢iilen
ilk ESR sinyal siddeti, j birim zamanda radikallerin soniimlenme hiz sabiti, t
zamandr. j sabitinin degeri j=5,7406.10" giin™*dir. Bu dogrunun korelasyon sabiti
r=0,8835 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.6. 5 kGy dozunda 1smlanmis arapsagi drneklerinin sol uydu sinyaline ait

zamana bagl sinyal siddeti grafigi

Arapsag1 orneklerinin merkezi sinyallerinin zamana baglh sinyal siddeti grafikleri 10
kGy i¢in Sekil 4.7 ve 5 kGy igin Sekil 4.8’de verilmistir. Bu grafikler I=Ip+A;*exp(-
t*]1)+A*exp(-t*],) gibi iistel olarak azalan iki fonksiyonun toplami seklinde bir
denklem ile fit edilmistir. Arapsa¢inin 10 kGy dozunda iginlanmig 6rneklerinin
merkezi sinyal grafigine gore A1=5,328.106, A2=5,525.106, j1=0,1798 gﬁn'l,
j2=9,1622.10° giin™ olarak bulunmustur. Arapsaginin 5 kGy dozunda isinlanmus
orneklerinin merkezi sinyal grafigine gore A,=3,304.10°, A,=4,117.10", j;=0,1499
giin™, j,=3,3234.10" giin™ olarak bulunmustur. 10 kGy dozunda 1sinlanan 6rneklerin
korelasyon sabiti r*=0,9869 ve 5 kGy dozunda 1sinlanan rneklerin korelasyon sabiti
r’=0,9818 olarak bulunmustur.
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B Arapsaci 10 kGy Merkezi Sinyal Siddeti
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Sekil 4.7. 10 kGy dozunda iginlanmig arapsagi Orneklerinin merkezi sinyaline ait

zamana bagli sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.8. 5 kGy dozunda i1sinlanmis arapsagi Orneklerinin merkezi sinyaline ait

zamana bagli sinyal siddeti grafigi
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4.2. Armut

Armut 6rnekleri i¢ ve kabuk kisimlar1 olmak iizere iki farkli sekilde incelenmistir.

4.2.1. ESR Sinyalleri

Armut orneklerinin 1ginlanmamis i¢ ve kabuk kisimlar1 g=2,00944 ve g=2,00935
degerlerinde tekli sinyal vermistir (Sekil 4.9, Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. Tsinlanmamig armudun i¢ kismina ait ESR spektrumu
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Sekil 4.10. Isinlanmamis armudun kabuk kismina ait ESR spektrumu

Armudun 1smlanmis i¢ ve kabuk kisimlarinda merkezi sinyalin disinda uydu
sinyalleri de gozlemlenmistir. I¢ kismina ait uydu sinyallerinin g degerleri
2=2,02560 sol uydu sinyali i¢in ve sag uydu sinyali i¢in g=1,99094 olarak
gozlemlenmistir (Sekil 4.11). Kabuk kismina ait uydu sinyallerinin g degerleri ise
g=2,02577 sol uydu sinyali i¢in ve g=1,99110 sag uydu sinyali i¢in gézlemlenmistir
(Sekil 4.12).
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Sekil 4.11. 10 kGy dozunda 1gilanmis armudun i¢ kismina ait ESR spektrumu (4

kez biyiitiilmiis)
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Sekil 4.12. 10 kGy dozunda 1ginlanmig armudun kabuk kismina ait ESR spektrumu

(5 kez biiyiitiilmiis)
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Uygulanan 1sinlama dozuna gore, sinyal siddetleri artmustir, fakat g degerlerinde bir
degisim olmamistir. Armudun i¢ kismi ile yapilan 6lgiimlerde sol uydu sinyali tim
doz degerleri i¢in gézlemlenmistir. Armut kabugu ile yapilan olgiimlerde 0,5 kGy
dozunda uydu sinyali gézlemlenmemistir.

4.2.2. Doz-Cevap Grafikleri

Armudun i¢ ve kabuk kisimlarinin sol uydu sinyaline ait doz-cevap grafikleri Sekil
4.13 ve Sekil 4.14’de verilmistir. Armudun i¢ ve kabuk kismina sol uydu sinyaline
ait doz-cevap grafigi I=Io*(1-exp(-k*D)) gibi iistel olarak doygunluga erisen bir
fonksiyon ile fit edilmistir. Burada I ESR sinyal siddeti, I, doyumdaki ESR sinyal
siddeti, k birim doz basina radikal olugma verimliligi ve D de 6rnege verilen doz
miktaridir. Armudun i¢ kisminin sol sinyaline ait grafige gore lo=-775592,8121, k=-
0,0193 kGy™ olarak bulunmustur. Armudun kabuk kisminin sol sinyaline ait grafige
gore ise 1,=290739,2009, k=0,0434 kGy™ olarak bulunmustur. i¢ kismina ait egrinin
korelasyon sabiti r=0,9952 ve kabuk kismina ait egrinin korelasyon sabiti r’=0,9868

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13. Armudun i¢ kisminin sol uydu sinyaline ait doz-cevap grafigi
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B Armut Kabuk Sol Uydu Sinyal Siddeti
Doz-Cevap

120000 —

100000 -
80000 -

60000 +

Sinyal Siddeti

40000 4 .

20000

T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Doz (kGY)

Sekil 4.14. Armudun kabuk kisminin sol uydu sinyaline ait doz-cevap grafigi

Armudun i¢ ve kabuk kisimlarinin merkezi sinyallerine ait doz cevap egrileri Sekil
4.15 ve Sekil 4.16°de verilmistir. Bu grafikler 1=Ip;*(1-exp(-k;*D))+ loo*(1-exp(-
k,*D)) gibi iistel olarak doygunluga erisen iki fonksiyonun toplami seklinde bir
denklem ile fit edilmistir. Armudun i¢ kismuna ait grafige gore lo;=1,2208.10°,
10,=3,7939.10°% k;=3,8011 kGy™ ve k,=0,1789 kGy™ olarak bulunmustur. Armudun
kabuk kismuna ait grafige gore ise 1,=1,2273.10, 1,=3,2321.10°, k,=0,0908 kGy™
ve k;=2,7735 kGy™ olarak bulunmustur. i¢ kismmin merkezi sinyaline ait grafigin
korelasyon sabiti r°=0,9479 ve kabuk kismunin merkezi sinyaline ait egrinin
korelasyon sabiti r*=0,92306 olarak bulunmustur.
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B Armut Ici Merkezi Sinyal Siddeti
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Sekil 4.15. Armudun i¢ kisminin merkezi sinyaline ait doz-cevap grafigi
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Sekil 4.16. Armudun kabuk kisminin merkezi sinyaline ait doz-cevap grafigi
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4.2.3. Zaman incelemeleri

Armut orneklerinin ESR siddetleri, 120 giin boyunca, degisik zaman araliklarinda
olgiilmiistiir. Ornekler bu zaman siiresi boyunca oda sicakliginda ve karanlik
ortamda saklanmigtir. Zaman incelemesi i¢in, 5 kGy ve 10 kGy dozunda 1simnlanmig
ornekler kullanilmustir.

Armut i¢i ve kabugunun 5 kGy ve 10 kGy dozunda 1gmlanmis 6rneklerinin sol uydu
sinyalleri 120. giinliin sonunda dahi gézlemlenebilir. Armut i¢i ve kabuguna ait
zamana bagh sinyal siddeti grafikleri Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil
4.20’de verilmistir. Bu grafikler armut kabugunun ve i¢inin 5 kGy dozunda sol uydu
sinyaline gore I=IptAj*exp(-t*j)+A*exp(-t*j,) gibi istel olarak azalan iki
fonksiyonun toplami seklinde bir denklem ile fit edilmistir. Armudun 5 kGy
dozunda i¢ kismina ait grafige gore A,;=29432,908, A,=73805,294, j,;=0,0143 giin™
ve j,=1,0823 giin™ olarak bulunmustur. Armudun 5 kGy dozunda kabuk kismina ait
grafige gore ise A;=201911,224, A,=32111,151, j;=0,2590 giin™ ve j,=7,7052.10°
giin™ olarak bulunmustur. Armudun kabuk ve i¢ kismmin 10 kGy dozundaki sol
uydu sinyalleri ise I=lgtA;*exp(-t*j;) gibi tistel olarak azalan bir fonksiyon ile fit
edilmistir. Armudun 10 kGy dozunda i¢ kismina ait grafige gore A;=69970,930 ve
j1=0,0792 giin™ olarak bulunmustur. Armudun 10 kGy dozunda kabuk kismina ait
grafige gore ise A;=58125,19012 ve j;=0,0775 giin™ olarak bulunmustur. Armut
icine ait sol uydu sinyalinin 10 kGy dozundaki grafiginin korelasyon sabiti
r’=0,9830 ve 5 kGy dozundaki grafiginin korelasyon sabiti r’=0,9936 olarak
bulunmustur. Armut kabuguna ait sol uydu sinyalinin 10 kGy dozundaki grafiginin
korelasyon sabiti r*=0,9372 ve 5 kGy dozundaki grafiginin korelasyon sabiti
r’=0,9821 olarak bulunmustur.
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B Armut Ici 10 kGy Sol Uydu Sinyal Siddeti
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Sekil 4.17. 10 kGy dozunda 1ginlanmig armut i¢inin sol uydu sinyaline ait zamana
bagl sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.18. 5 kGy dozunda 1sinlanmis armut i¢inin sol uydu sinyaline ait zamana
bagli sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.19. 10 kGy dozunda 1gmlanmis armut kabugunun sol uydu sinyaline ait

zamana bagl sinyal siddeti grafigi
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4.20. 5 kGy dozunda 1gmlanmis armut kabugunun sol uydu sinyaline ait zamana

bagli sinyal siddeti grafigi
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Armut i¢i ve kabugunun merkezi sinyaline ait zamana bagl sinyal siddeti grafikleri
armut i¢inin 10 kGy dozunda 1sinlanmis 6rnekleri igin Sekil 4.21, 5 kGy dozunda
isinlanmig Ornekleri igin Sekil 4.22, armudun kabuk kisminin 10 kGy dozunda
1sinlanmig 6rnekleri igin Sekil 4.23, ve 5 kGy dozunda 1sinlanmis 6rnekleri igin ise
Sekil 4.24’de verilmistir. Bu grafikler I=Ip+A*exp(-t*j;)+A*exp(-t*j,) gibi iistel
olarak azalan iki fonksiyonun toplami seklinde bir denklem ile fit edilmistir.
Armudun 10 kGy dozunda i¢ kismma ait grafige gore A;=4,293.10°, A,=1,675.10°,
ji=0,6215 giin™ ve j,=0,0527 giin™ olarak bulunmustur. Armudun 5 kGy dozunda ig
kismma ait grafige gore ise A;=2,733.10°, A,=1,165.10° j=0,4052 gin™ ve
j2=0,0378 giin™ olarak bulunmustur. Armudun 10 kGy dozunda kabuk kismna ait
grafige gore A;=7,723.10°, A,=4,339.10° j;=0,5136 giin™ ve j,=0,03775 giin™
olarak bulunmustur. Armudun 5 kGy dozunda kabuk kismina ait grafige gore ise
A,=5,335.10°, A,=2,995.10°, j;=0,5007 giin™ ve j,=0,0376 giin™ olarak bulunmustur.
Armut icine ait merkezi sinyalinin 10 kGy dozuna ait grafigin korelasyon sabiti
r’=0,9954 ve 5 kGy dozundaki grafiginin korelasyon sabiti r’=0,9954 olarak
bulunmustur. Armut kabuguna ait merkezi sinyalinin 10 kGy dozuna ait grafigin
korelasyon sabiti r?=0,9929 ve 5 kGy dozundaki grafiginin korelasyon sabiti
r’=0,9953 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.21. 10 kGy dozunda 1sinlanmis armut i¢inin merkezi sinyaline ait zamana
bagli sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.22. 5 kGy dozunda 1sinlanmig armut i¢inin merkezi sinyaline ait zamana

bagli sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.23. 10 kGy dozunda i1ginlanmig armut kabugunun merkezi sinyaline ait

zamana bagli sinyal siddeti grafigi
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B Armut Kabuk 5 kGy Merkezi Sinval Siddeti
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Sekil 4.24. 5 kGy dozunda 1sinlanmis armut kabugunun merkezi sinyaline ait

zamana bagli sinyal siddeti grafigi

4.3. Ayva

Ayva ornekleri i¢ ve kabuk kismi olarak iki farkli sekilde incelenmistir.
4.3.1. ESR Sinyalleri

Ayva oOrneklerinin 1gimlanmamis i¢ ve kabuk kisimlart g=2,00957 ve g=2,00898
degerlerinde tekli sinyal vermistir (Sekil 4.25, Sekil 4.26).



[RUaE]

1404
1204

100

604

40 £=2.00057
20“%

204

Siddeti

Sinyal

404

504

1004

-1204

=140

T T T T T T T T T
MO0 M1 M2 M1 M4 MS ME M7 ME M 350 351 &2 383 384 IS5 356 37
Manvetik Alan (mT)

Sekil 4.25. Isinlanmamis ayva drneklerinin i¢ kismina ait ESR spektrumu
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Sekil 4.26. Isinlanmamig ayva 6rneklerinin kabuk kismina ait ESR spektrumu
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Ayvanin 1smnlanmis i¢ ve kabuk kisimlarinda merkezi sinyalin disinda uydu
sinyalleri de gozlemlenmistir. I¢ kismma ait uydu sinyallerinin g degerleri
2=2,02585 sol uydu sinyali i¢cin ve g=1,99138 olarak gozlemlenmistir (Sekil 4.27).
Kabuk kismina ait uydu sinyallerinin g degerleri ise g=2,02543 sol uydu sinyali i¢in
ve g=1,99057 sag uydu sinyali i¢in gézlemlenmistir (Sekil 4.28).
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Sekil 4.27. 10 kGy dozunda 1sinlanmis ayvanin i¢ kismina ait ESR spektrumu (4 kez
biiyiitiilmiis)
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Sekil 4.28. 10 kGy dozunda 1sinlanmis ayvanin kabuk kismina ait ESR spektrumu (4
kez biiyiitiilmiis)

Uygulanan 1sinlama dozuna gore, sinyal siddetleri artmistir, fakat g degerlerinde bir
degisim olmamustir. Isinlanmis ayva i¢i 6rneklerinde 0,5 kGy dozunda uydu sinyali
ve kabuk 6rneklerinde ise 0,5 ve 1 kGy dozunda sol uydu sinyali gézlenmemistir.

4.3.2. Doz-Cevap Grafikleri

Ayvanin i¢ kismmnin sol uydu sinyaline ait grafik (Sekil 4.29) I=I,*(1-exp(-k*D))
gibi tistel olarak doygunluga erisen bir denklem ile fit edilmistir. Ayvanin i¢ kismina
ait grafige (Sekil 4.30) gore 1,=141680,6056 ve k=0,14714 kGy' olarak
bulunmustur. Kabuk kisminin sol uydu sinyaline ait grafik ise I=ly+k*D seklinde bir
dogru denklem ile fit edilmistir. Burada I ESR sinyal siddeti, Iy 1simlanmamig
ornegin sinyal siddeti, k birim radyasyon basina radikal olusma hizi ve D 6rnege
verilen doz miktaridir. Ayvanin kabuk kismina ait grafige gore k=7417,424 kGy™
olarak bulunmustur. i¢ kismina ait grafigin korelasyon sabiti r’=0,9972 ve kabuk
kismina ait grafigin korelasyon sabiti r°=0,9922 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.29. Ayvanin i¢ kisminin sol uydu sinyaline ait doz-cevap grafigi
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Sekil 4.30. Ayvanin kabuk kisminin sol uydu sinyaline ait doz-cevap grafigi
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Ayvanin i¢ ve kabuk kisimlarinin merkezi sinyaline ait doz-cevap egrileri Sekil 4.31,
Sekil 4.32> de verilmistir. Bu grafikler I=lg*(1-exp(-k*D)) gibi {istel olarak
doygunluga erisen bir denklem ile fit edilmistir. Ayvanin i¢ kismina ait grafige gore
16=5,2428.10° ve k=0,5679 kGy™ olarak bulunmustur. Ayvanin kabuk kismina ait
grafige gore ise 1,=6,8189.10° ve k=0,2129 kGy™ olarak bulunmustur. Ayvanm ig
kismumin merkezi sinyaline ait grafigin korelasyon sabiti r’=0,9912 ve kabuk
kismumin merkezi sinyaline ait grafiginin korelasyon sabiti r’= 0,9139 olarak
bulunmustur.
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Sekil 4.31. Ayvanin i¢ kisminin merkezi sinyaline ait doz-cevap grafigi
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B Ayva Kabuk Merkezi Sinyal Siddeti
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Sekil 4.32. Ayvanin kabuk kisminin merkezi sinyaline ait doz-cevap grafigi
4.3.3. Zaman Incelemeleri

Ayva orneklerinin ESR siddetleri, 120 giin boyunca, degisik zaman araliklarinda
ol¢iilmiistiir. Ornekler bu zaman siiresi boyunca oda sicakliginda ve karanlik
ortamda saklanmistir. Zaman incelemesi i¢in, 5 kGy ve 10 kGy dozunda 1ginlanmis

ornekler kullanilmustir.

Ayva i¢inin 10 kGy ve 5 kGy 1sinlanmis dozlarinda 120 giiniin sonunda dahi uydu
sinyalleri gozlemlenebilir. (Sekil 4.33, Sekil 4.34). Ayva kabugunun 10 kGy
dozunda 1smlanmig 6rneklerinde 120 giin boyunca uydu sinyalleri gozlenirken 5
kGy dozunda isinlanmis Orneklerinde 49. giinden sonra uydu sinyalleri
gbzlemlenmemistir (Sekil 4.35, Sekil 4.36). Bu grafikler
I=lo+A*exp(t*),)+A*exp(-t*],) gibi Ustel olarak azalan iki fonksiyonun toplami
seklinde bir denklem ile fit edilmistir. Ayvanin 10 kGy dozunda i¢ kismina ait
grafige gore A,=49386,916, A,=53896,561, j;=0,0332 gin™ ve j,=0,5066 giin™
olarak bulunmustur. Ayvanin 5 kGy dozunda i¢ kismina ait grafige gore ise
A,=30811,759, A,=75187,635, j,=0,0291 gin® ve j,=0,8726 gin™ olarak
bulunmustur. Ayvanin 10 kGy dozunda kabuk kismina ait grafige gore



55

A,=34410,778, A,=75148,740, j;=0,3886 giin® ve j,=08734 giin’ olarak
bulunmustur. Ayvanin 5 kGy dozunda kabuk kismina ait grafige gore ise
A=6,224.10', A,=17378,813, j,;=8,4034 giin’ ve j,=0,1480 giin® olarak
bulunmustur. Ayva igine ait sol uydu sinyalinin 10 kGy dozundaki grafiginin
korelasyon sabiti r’=0,9833 ve 5 kGy dozundaki grafiginin korelasyon sabiti
r’=0,9904 olarak bulunmustur. Ayva kabuguna ait sol uydu sinyalinin 10 kGy
dozundaki grafiginin korelasyon sabiti r*=0,9899 ve 5 kGy dozundaki grafiginin
korelasyon sabiti r*=0,9885 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.33. 10 kGy dozunda 1simlanmig ayva i¢inin sol uydu sinyaline ait zamana
bagli sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.34. 5 kGy dozunda 1ginlanmis ayva i¢inin sol uydu sinyaline ait zamana

bagl sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.35. 10 kGy dozunda 1gmmlanmis ayva kabugunun sol uydu sinyaline ait
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B Ayva Kabuk 5 kGy Sol Uydu Sinyal Yiiksekligi
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Sekil 4.36. 5 kGy dozunda 1sinlanmig ayva kabugunun sol uydu sinyaline ait zamana
bagli sinyal siddeti grafigi

Ayva i¢inin merkezi sinyallerine ait zamana bagl sinyal siddeti grafikleri 10 kGy
dozuna 1smlanmis 6rnekleri i¢in Sekil 4.37 ve 5 kGy dozunda 1sinlanmis ornekleri
i¢in Sekil 4.38” de verilmistir. Ayvanin kabuk kismimin 10 kGy dozunda 1ginlanmig
ornekleri i¢in Sekil 4.39 ve 5 kGy dozunda isimnlanmig ornekleri igin ise Sekil
4.40’de verilmistir. Bu grafikler I=Ip+A;*exp(-t*j,)+A*exp(-t*j,) gibi tistel olarak
azalan iki fonksiyonun toplami seklinde bir denklem ile fit edilmistir. Ayvanin 10
kGy dozunda i¢ kismma ait grafige gére A,=1,699.10°, A,=6,515.10° j;=0,0570
giin™ ve j,=0,7184 giin™ olarak bulunmustur. Ayvanin 5 kGy dozunda i¢ kismina ait
grafige gore ise A;=1,636.10°, A,=5,287.10°%, j,;=0,0558 giin™ ve j,=0,7003 giin™
olarak bulunmusgtur. Ayvanin 10 kGy dozunda kabuk kismina ait grafige gore
A;=2,149.10°, A,=5,108.10°%, j;=0,0363 giin™ ve j,=0,4659 giin™ olarak bulunmustur.
Ayvanin 5 kGy dozunda kabuk kismina ait grafige gore ise A;=1,367.10°
A,=2,905.10°% j;=0,0331 giin™ ve j,=0,4355 giin™ olarak bulunmustur. Ayva i¢inin
merkezi sinyalinin 10 kGy dozundaki grafiginin korelasyon sabiti r°=0,9968 ve 5
kGy dozundaki grafiginin korelasyon sabiti r°=0,9937 olarak bulunmustur. Ayva
kabugunun merkezi sinyalinin 10 kGy dozundaki grafiginin korelasyon sabiti
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r’=0,9929 ve 5 kGy dozundaki grafiginin korelasyon sabiti r’=0,9953 olarak
bulunmustur.
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Sekil 4.37. 10 kGy dozunda 1ginlanmig ayvanin i¢ kisminin merkezi sinyaline ait
zamana bagli sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.38. 5 kGy dozunda i1sinlanmis ayvanin i¢ kisminin merkezi sinyaline ait
zamana bagli sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.39. 10 kGy dozunda 1simnlanmig ayvanin kabuk kisminin merkezi sinyaline ait

zamana bagl sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.40. 5 kGy dozunda 1sinlanmis ayvanin kabuk kisminin merkezi sinyaline ait
zamana bagl sinyal siddeti grafigi
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4.4 igde
4.4.1. ESR Sinyalleri

Igdenin 1sinlanmamus Srneklerinin g degeri merkezi sinyal degerinin gok diisiik

olmasi ve giiriiltiiye karigmasi nedeniyle 6l¢iilememistir (Sekil 4.41).
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Sekil 4.41. Isinlanmamig igde 6rnegine ait ESR spektrumu

Isinlanmis igde ornekleri merkezi sinyalin yaninda uydu sinyalleri de gostermistir.
Merkezi sinyalinin g degeri g=2,00854 ve sol uydu sinyali igin g=2,02531 ve sag
uydu sinyali i¢in g=1,99084 olarak gozlemlenmistir (Sekil 4.42).
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Sekil 4.42. 10 kGy dozunda 1sinlanmis igde 6rneklerine ait ESR spektrumu

Uygulanan 1sinlama dozuna gore, sinyal siddetleri artmistir, fakat g degerlerinde bir
degisim olmamistir. 0,5 kGy dozunda ve 5 kGy dozundaki sol uydu sinyalleri

Olcililememistir.
4.4.2. Doz-Cevap Grafikleri

Igdenin sol uydu sinyali i¢in alman degerler grafik ¢izmeye uygun olmadig1 icin
grafigi cizilmemistir. Merkezi sinyale ait 1 kGy dozundaki deger de ayrica
Olglilememistir. Merkezi sinyale ait doz-cevap grafigi Sekil 4.43’de verilmistir. Bu
grafik 1=1p*(1-exp(-k*D)) gibi iistel olarak doygunluga erisen bir denklem ile fit
edilmistir. igdeye ait grafige gore 1,=-87824,4596 ve k=-0,2863 kGy™ olarak
bulunmustur. Bu grafigin korelasyon sabiti r’=0,9911 olarak bulunmustur.



62

W izde Merkezi Sinyal Siddeti
Doz-Cevap

1600000 —
1400000 —-
1200000 —-
1000000 —.

800000 —-

600000 /

Sinyal Siddeti

400000 |
200000 - " ’

0

T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Doz (kGYy)

Sekil 4.43. Igde drneklerinin merkezi sinyaline ait doz-cevap grafigi
4.4.3. Zaman Incelemeleri

Igde &rneklerinin ESR siddetleri, 120 giin boyunca, degisik zaman araliklarinda
ol¢iilmiistiir. Ornekler bu zaman siiresi boyunca oda sicakliginda ve karanlik
ortamda saklanmistir. Zaman incelemesi i¢in, 5 kGy ve 10 kGy dozunda 1ginlanmig
ornekler kullanilmustir.

Igdenin 10 kGy dozunda ismlanmis &rnekleri igin 120. giiniin sonunda uydu
sinyalleri gézlemlenebilir. 5 kGy dozunda 1sinlanmig 6rneklerin uydu sinyalleri 105.
giinden sonra gozlemlenmemistir. Bu orneklere ait zamana bagli sinyal siddeti
grafikleri 10 kGy dozunda 1sinlanmis 6rnekler i¢in Sekil 4.44 ve 5 kGy dozunda
isinlanmus Ornekler igin ise Sekil 4.45°de verilmistir. Bu grafikler I=Ip+A*exp(-
t*]1)+A*exp(-t*j,) gibi iistel olarak azalan iki fonksiyonun toplami seklinde bir
denklem ile fit edilmistir. igdenin 10 kGy dozundaki Srnegine ait grafige gore
A,=13424,981, A,=49374,400, j,=0,0308 gin™ ve j,=1,776]1 gin™ olarak
bulunmustur. igdenin 5 kGy dozundaki drnegine ait grafige gore ise A;=17583,558,
A,=111092,206, j;=0,0329 giin™ ve j,=1,7575 giin™ olarak bulunmustur. igdenin 10
kGy dozunda iginlanmig 6rneklerinin sol uydu sinyaline ait grafigin korelasyon
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sabiti r°=0,9938 ve 5 kGy dozunda 1smlanmis Srneklerinin sol uydu sinyaline ait
grafiginin korelasyon sabiti r’=0,9881 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.44. 10 kGy dozunda 1sinlanmis igde Orneklerinin sol uydu sinyaline ait
zamana bagl sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.45. 5 kGy dozunda 1smlanmig igde Orneklerinin sol uydu sinyaline ait

zamana bagl sinyal siddeti grafigi
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Igdenin 10 kGy ve 5 kGy dozunda 1smlanmis 6rneklerinin merkezi sinyaline ait
zamana bagli sinyal siddeti grafigi 10 kGy dozunda 1sinlanmis 6rnekleri icin Sekil
4.46 ve 5 kGy dozunda 1sinlanmis 6rnekleri igin ise Sekil 4.47°de verilmistir. Bu
grafikler I=lg+A;*exp(-t*j;)+A*exp(-t*],) gibi iistel olarak azalan iki fonksiyonun
toplami seklinde bir denklem ile fit edilmistir. izdenin 10 kGy dozundaki 6rnegine
ait grafige gore A,;=49061,131, A,=99319,198, j,=0,0336 giin™ ve j,=0,5149 giin
olarak bulunmustur. igdenin 5 kGy dozundaki ornegine ait grafife gore ise
A,=74839,852, A,=199886,528, j,;=0,0403 giin’ ve [,=0,5417 giin" olarak
bulunmustur. 10 kGy dozunda 1simnlanmis Orneklere ait grafigin korelasyon sabiti
r’=0,9913 ve 5 kGy dozunda 1sinlanmis Srneklere ait grafigin korelasyon sabiti ise
r?=0,9751 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.46. 10 kGy dozunda ismnlanmis igde Orneklerinin merkezi sinyaline ait

zamana bagl sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.47. 5 kGy dozunda 1sinlanmis igde o6rneklerinin merkezi sinyaline zamana

bagli sinyal siddeti grafigi

4.5. Kantaron

4.5.1. ESR Sinyalleri

Kantaronun 1ginlanmamis 6rnekleri g=2,00816 degerinde tekli bir sinyal vermistir

(Sekil 4.48).
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Sekil 4.48. Isinlanmamis kantaron 6rneklerine ait ESR spektrumu

Isinlanmis 6rneklerde merkezi sinyale ek olarak ise g=2,02551 degerinde sol uydu
sinyali g=1,99044 sag uydu sinyali gozlemlenmistir (Sekil 4.49).
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Sekil 4.49. 10 kGy dozunda 1sinlanmig kantaron 6rneklerine ait ESR spektrumu (6
kez biiyiitiilmiis)

Uygulanan 1sinlama dozuna gore, sinyal siddetleri artmustir, fakat g degerlerinde bir
degisim olmamustir. Isinlanmig kantaron 6rneklerinin 0,5, 1 ve 3 kGy dozunda sol

uydu sinyali gézlemlenmemistir.

4.5.2. Doz-Cevap Grafikleri

Sol uydu sinyaline ait doz cevap grafigi sekil 4.50°de verilmistir. Isinlanmig
kantaron Orneklerinin merkezi sinyaline ait grafik Sekil 4.51°de verilmistir. Bu
grafik I=lp*(1-exp(-k*D)) gibi iistel olarak doygunluga erisen bir denklem ile fit
edilmistir. Kantarona ait grafige gore 1,=9,5507.10° ve k=0,6314 kGy" olarak
bulunmustur. Bu grafigin korelasyon sabiti r’=0,9018 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.50. Kantaron érneklerinin sol uydu sinyaline ait doz-cevap grafigi
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Sekil 4.51. Kantaron &rneklerinin merkezi sinyaline ait doz-cevap grafigi
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4.5.3. Zaman incelemeleri

Kantaron 6rneklerinin ESR siddetleri, 120 giin boyunca, degisik zaman araliklarinda
olgiilmiistiir. Ornekler bu zaman siiresi boyunca oda sicakliginda ve karanlik
ortamda saklanmigtir. Zaman incelemesi i¢in, 5 kGy ve 10 kGy dozunda 1simnlanmig

ornekler kullanilmustir.

Kantaronun 10 kGy dozunda iginlanmig 6rneklerinin uydu sinyalleri 53. gilinden
sonra gozlemlenmemistir. 5 kGy dozunda 1simnlanmig 6rneklerin uydu sinyalleri ise
11. giinden sonra gozlemlenmemistir. 10 kGy dozuna ait Orneklerin grafigi
I=lp+A *exp(-t*j;) gibi Ustel olarak azalan bir fonksiyon ile fit edilmistir (Sekil
452). Kantarona ait grafige gore A;=27124,523 ve j;=0,0690 giin™® olarak
bulunmustur. Bu grafigin korelasyon sabiti r’=0,9862 olarak bulunmustur. 5 kGy
dozuna ait 6rneklerin grafigi I1=ly-j*t seklinde bir denklem ile fit edilmistir (Sekil
453). k sabitinin degeri j=1,3176.10° giin™"dir. Bu grafigin korelasyon sabiti
r’=0,9941 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.52. 10 kGy dozunda isinlanmig kantaron Orneklerine ait zaman-sinyal

yiiksekligi grafigi



70

B Kantaron 5 kGy Sol Uydu Sinyal Siddeti
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Sekil 4.53. 5 kGy dozunda isinlanmig kantaron Orneklerine ait zaman-sinyal

yiiksekligi grafigi

Isinlanmig kantaron orneklerinin merkezi sinyallerine ait zamana baglh sinyal siddeti
grafikleri 10 kGy dozunda 1simlanmig 6rnekleri i¢in Sekil 4.54 ve 5 kGy dozunda
isinlanmus Ornekleri icin ise Sekil 4.55’de verilmistir. Bu grafikler I=lg+A;*exp(-
t*j1)+A*exp(-t*j,) gibi istel olarak azalan iki fonksiyonun toplami seklinde bir
denklem ile fit edilmistir. Kantaronun 10 kGy dozundaki 6rnegine ait grafige gore
A1=3,569.106, A2=5,874.106, j1=0,0359 gﬁn'1 ve j,=0,3882 gl'in'l olarak bulunmustur.
Kantaronun 5 kGy dozundaki Ornegine ait grafige gore ise A,=4,064.10°
A,=3,647.10° j,=0,3094 giin® ve j,=0,0222 giin" olarak bulunmustur. 10 kGy
dozunda 1sinlanmus Srneklere ait grafigin korelasyon sabiti r?=0,9967 ve 5 kGy
dozunda 1smlanms orneklere ait grafigin korelasyon sabiti ise r?=0,9935 olarak

bulunmustur.



71

B Kantaron 10 kGy Merkezi Sinyal Siddeti
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Sekil 4.54. 10 kGy dozunda 1sinlanmis kantaron 6rneklerinin merkezi sinyaline ait

zamana bagli sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.55. 5 kGy dozunda i1sinlanmig kantaron orneklerinin merkezi sinyaline ait

zamana bagl sinyal siddeti grafigi
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4.6. Melisa

4.6.1. ESR Sinyalleri

Melisanin 1ginlanmamis O6rnekleri g=2,00885 degerinde tekli bir sinyal vermistir
(Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. Isinlanmamis melisa 6rneklerine ait ESR spektrumu

Isinlanmis 6rneklerde merkezi sinyale ek olarak ise g=2,02551 degerinde sol uydu

sinyali g=1,99044 sag uydu sinyali gbzlemlenmistir (Sekil 4.57).
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Sekil 4.57. 10 kGy dozunda 1sinlanmig melisa 6rneklerine ait ESR spektrumu (7 kez
biiyiitiilmiis)

Uygulanan 1sinlama dozuna gore, sinyal siddetleri artmistir, fakat g degerlerinde bir
degisim olmamugstir. Isinlanmig melisa 6rnekleri 0,5 ve 1 kGy doz degerinde uydu

sinyalleri gostermemistir.
4.6.2. Doz-Cevap Grafikleri

Melisa 6rneklerinin doz-cevap grafigi Sekil 4.58.”de verilmistir. Bu grafik 1=ly+k*D
seklinde bir denklem ile fit edilmistir. Bu grafige gore k=2093,636 kGy™ olarak
bulunmus ve bu grafigin korelasyon sabiti de r?=0,9608 olarak bulunmustur.
Merkezi sinyallerine ait grafik Sekil 4.59.’de verilmistir. Bu grafik 1=lo;*(1-exp(-
ki*D))+ loo*(1-exp(-k.*D)) gibi iistel olarak doygunluga erisen iki fonksiyonun
toplami seklinde bir denklem ile fit edilmistir. Melisa Ornegine ait grafige gore
10:=4,0309.10°, 1,=4,9373.10°, k,;=0,0395 kGy' ve k,=2,4807 kGy"' olarak
bulunmustur. Bu grafigin korelasyon sabiti r°=0,9189 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.58. Melisa 6rneklerinin sol uydu sinyallerine ait doz-cevap grafigi
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Sekil 4.59. Melisa 6rneklerinin merkezi sinyallerine ait doz-cevap grafigi
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4.6.3. Zaman incelemeleri

Melisa orneklerinin ESR siddetleri, 120 giin boyunca, degisik zaman araliklarinda
olgiilmiistiir. Ornekler bu zaman siiresi boyunca oda sicakliginda ve karanlik
ortamda saklanmigtir. Zaman incelemesi i¢in, 5 kGy ve 10 kGy dozunda 1ginlanmis
ornekler kullanilmustir.

Melisanin 10 kGy dozunda 1sinlanmis 6rneklerinin uydu sinyalleri 35. glinden sonra
gozlemlenmemistir. Melisanin 5 kGy dozunda 1sinlanmis Orneklerinin uydu
sinyalleri ise 21. giinden sonra gozlemlenmemistir. Isinlanmis melisa 6rneklerinin
zamana bagl sinyal siddeti grafikleri 10 kGy dozunda 1sinlanmis drnekler i¢in Sekil
4.60 ve 5kGy dozunda iginlanmig 6rnekler igin ise Sekil 4.61°de verilmistir. Bu
grafiklerden 10 kGy i¢in olani I=lg+A;*exp(-t*j;) gibi Ustel olarak azalan bir
fonksiyon ile fit edilmistir. ve 5 kGy i¢in olani ise I=Ip+A*exp(-t*j)+A*exp(-t*j,)
gibi istel olarak azalan iki fonksiyonun toplami seklinde bir denklem ile fit
edilmistir. Melisanin 10 kGy dozundaki 6rnegine ait grafige gére A;=32817,505 ve
ji=0,0429 giin™ olarak bulunmustur. Melisanin 5 kGy dozundaki Grnegine ait grafige
gore ise A;=337468,249, A,=16207,869, j;=4,5249 giin™ ve j,=0,2023 giin™ olarak
bulunmustur. 10 kGy dozunda 1sinlanmis 6rneklere ait grafigin korelasyon sabiti
r’=0,9747 ve 5 kGy dozunda 1sinlanmis drneklere ait grafigin korelasyon sabiti ise
°=0,9998 olarak bulunmustur.
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B Melisa 10 kGv Sol Uvdu Sinyal Siddeti
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Sekil 4.60. 10 kGy dozunda 1sinlanmis melisa 6rneklerinin sol uydu sinyaline ait

zamana bagli sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.61. 5 kGy dozunda 1ginlanmis melisa 6rneklerinin sol uydu sinyaline ait

zamana bagli sinyal siddeti grafigi
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Isinlanmis melisa 6rneklerinin merkezi sinyallerine ait zamana baglh sinyal siddeti
grafigi 10 kGy dozunda 1sinlanmis 6rnekleri igin Sekil 4.62 ve 5 kGy dozunda
1sinlanmis Ornekleri igin ise Sekil 4.63’de verilmistir. 10 kGy ve 5 kGy dozunda
1sinlanan  melisa Orneklerinin  merkezi sinyaline ait grafik I=Igt+A;*exp(-
t*j1)+A*exp(-t*j,) gibi istel olarak azalan iki fonksiyonun toplami seklinde bir
denklem ile fit edilmistir. Melisanin 10 kGy dozundaki Ornegine ait grafige gore
A,=8,032.10°%, A,=5,716.10°, j;=0,0185 giin™ ve j,=0,2265 giin™ olarak bulunmustur.
Bu grafigin korelasyon sabiti r’=0,9904 olarak bulunmustur. Melisann 5 kGy
dozundaki drnegine ait grafige gore ise A;1=5,359.10°, A,=3,232.10°% j,=0,0172 giin™
ve j,=0,2653 giin™ olarak bulunmustur. Bu grafigin korelasyon sabiti r’=0,9879

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.62. 10 kGy dozunda 1ginlanmis melisa 6rneklerinin merkezi sinyaline ait

zamana bagl sinyal siddeti grafigi
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B Melisa 5 kGy Merkezi Sinyal Siddeti
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Sekil 4.63. 5 kGy dozunda 1sinlanmig melisa orneklerinin merkezi sinyaline ait

zamana bagli sinyal siddeti grafigi

4.7. Musmula

Musmula drnekleri i¢ ve kabuk kismi olarak iki farkli sekilde incelenmistir.
4.7.1. ESR Sinyalleri

Musmula 6rneklerinin 1ginlanmamis i¢ ve kabuk kisimlar1 g=2,00861 ve g=2,00980
degerlerinde tekli sinyal vermistir (Sekil 4.64, Sekil 4.65).
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Sekil 4.64. Isinlanmamig musmulanin i¢ kismina ait ESR spektrumu
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Sekil 4.65. Isinlanmamis musmulanin kabuk kismina ait ESR spektrumu
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Musmulanin 1ginlanmis i¢ ve kabuk kisimlarinda merkezi sinyalin disinda uydu
sinyalleri de gozlemlenmistir. I¢ kismma ait uydu sinyallerinin g degerleri
2=2,02493 sol uydu sinyali i¢in ve sag uydu sinyali i¢in g=1,99048 olarak
gozlemlenmistir (Sekil 4.66). Kabuk kismina ait uydu sinyallerinin g degerleri ise
2=2,02645 sol uydu sinyali i¢in ve g=1,99095 sag uydu sinyali i¢in gézlemlenmigtir
(Sekil 4.67).
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Sekil 4.66. 10 kGy dozunda 1sinlanmis musmula 6rneklerinin i¢ kismina ait ESR
spektrumu (4 kez buyiitiilmiis)



81

e 3

704 }
B0

504 |

404 rl
30 g= 2.0@ \
20

[
ey A [
: oy H'LML.M(\FW-( N = 199005 -
-10: KF{ FJL‘HWWH%'%FJ ‘1']"'“

30+ J .
W

E=1

Sinyal Siddeti

) '
50 j

504 /

T T ] T T T T T T T T T T T T T T
M0 el M2 M3 M4 ME ME M7 ME MO 350 35 352 3E} 364 S 1EE M7
Manyetik Alan (mT)

Sekil 4.67. 10 kGy dozunda 1ginlanmis musmula o6rneklerinin kabuk kismina ait

ESR spektrumu (5 kez biiyiitiilmiis)

Uygulanan 1sinlama dozuna gore, sinyal siddetleri artmistir, fakat g degerlerinde bir
degisim olmamustir. Isinlanmig musmula i¢i 6rneklerinde 0,5 kGy dozunda uydu
sinyali ve kabuk orneklerinde ise 0,5 ve 1 kGy dozunda sol uydu sinyali

gbzlemlenmemistir.
4.7.2. Doz-Cevap Grafikleri

Mugmulanin i¢ kisminin sol uydu sinyaline ait grafik (Sekil 4.68) I=1y*(1-exp(-
k*D)) gibi iistel olarak doyuma erigen bir denklem ile fit edilmistir. Bu grafige gore
1,=89631,2539 ve k=0,19919 kGy™ olarak bulunmustur. Kabuk kisminin sol uydu
sinyaline ait grafik (Sekil 4.69) ise I=lotk*D seklinde bir denklem ile fit edilmistir.
k sabitinin degeri k=3329,320 kGy™ olarak bulunmustur. I¢ kismna ait grafigin
korelasyon sabiti r?=0,9459 ve kabuk kismmna ait grafigin korelasyon sabiti
r’=0,9466 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.68. Isinlanmis musmula i¢inin sol uydu sinyaline ait doz-cevap grafigi

Sekil 4.69. Isinlanmis mugmula kabugunun sol uydu sinyaline ait doz-cevap grafigi
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Musmulanin merkezi sinyaline ait doz-cevap egrileri musmula i¢inin merkezi sinyali
icin Sekil 4.70 ve musmulanin kabuk kisminin merkezi sinyali i¢in Sekil 4.71°de
verilmistir. Bu grafikler I=1y*(1-exp(-k*D)) gibi iistel olarak doyuma erisen bir
denklem ile fit edilmistir. Musmula igine ait grafige gore 1,=4,3573.10° ve k=0,6381
kGy™ olarak bulunmustur. Musmula kabuguna ait grafige gore ise 1,=4,2581.10° ve
k=1,0789 kGy™ olarak bulunmustur. Musmulanmn i¢ kismmin merkezi sinyaline ait
grafigin korelasyon sabiti r°=0,9620 ve kabuk kismunin merkezi sinyaline ait
grafiginin korelasyon sabiti r’=0,8110 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.70. Isinlanmis musmula i¢inin merkezi sinyaline ait doz-cevap grafigi
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Sekil 4.71. Isinlanmis musmula kabugunun merkezi sinyaline ait doz-cevap grafigi
4.7.3. Zaman Incelemeleri

Musmula 6rneklerinin ESR siddetleri, 120 giin boyunca, degisik zaman araliklarinda
ol¢iilmiistiir. Ornekler bu zaman siiresi boyunca oda sicakliginda ve karanlik
ortamda saklanmistir. Zaman incelemesi i¢in, 5 kGy ve 10 kGy dozunda 1ginlanmig

ornekler kullanilmustir.

Musmula i¢inin 10 kGy ve 5 kGy dozunda 1sinlanmig drnekleri 120. giiniin sonunda
uydu sinyalleri gostermistir. Musmula kabugunun 10 kGy dozunda iginlanmis
ornekleri 105. glinden sonra uydu sinyali géstermemistir. 5 kGy dozunda 1ginlanan
musmula kabuklar1 ise 44. glinden sonra uydu sinyalleri gostermemistir. Bu
orneklere ait zaman-sinyal yiiksekligi grafikleri musmula i¢inin 10 kGy dozunda
1sinlanmig 6rnekleri i¢in Sekil 4.72, 5 kGy dozunda 1sinlanmis 6rnekleri i¢in Sekil
4.73, mugmulanin kabuk kisminin 10 kGy dozunda 1sinlanmis 6rnekleri igin Sekil
4.74 ve 5 kGy dozunda 1smlanmis ornekleri igin ise Sekil 4.75°de verilmistir. Tim
orneklere ait grafikler I=Io+A;*exp(-t*j)+A,*exp(-t*j,) gibi Ustel olarak azalan iki
fonksiyonun toplami seklinde bir denklem ile fit edilmistir. Musmula i¢inin 10 kGy
dozundaki Srnegine ait grafige gore A;=48525,179, A,=29680,079, j;=0,3206 giin™
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ve j,=0,0218 giin™ olarak bulunmustur. Musmula i¢inin 5 kGy dozundaki Grnegine
ait grafige gore ise A;=27151,322, A,=19573,744, j;=0,3683 gﬁn'1 ve j,=0,0458 giin
! olarak bulunmustur. Musmula kabugunun 10 kGy dozundaki 6rnegine ait grafige
gore A;=12769,689, A,=30623,607, j;=0,0212 gin® ve j,=0,8889 giin™ olarak
bulunmustur. Musmula kabugunun 5 kGy dozundaki 6rnegine ait grafige gore ise
A=1,386.10°, A,=15443243, j,;=5,2910 gin’ ve j,=0,0163 giin" olarak
bulunmustur. Musmulanin i¢ kismina ait grafiklerin korelasyon sabiti 10 kGy sol
uydu sinyali igin r’=0,9683, 5 kGy sol uydu sinyali i¢in r’=0,9412 ve kabuk kismina
ait grafiklerin korelasyon sabiti 10 kGy sol uydu sinyali i¢in r*=0,9966, 5 kGy sol
uydu sinyali i¢in r’=0,9953 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.72. 10 kGy dozunda 1sinlanmis musmula i¢inin sol uydu sinyaline ait

zamana bagl sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.73. 5 kGy dozunda 1sinlanmig musmula i¢inin sol uydu sinyaline ait zamana
bagl sinyal siddeti grafigi

B Musmula Kabuk 10 kGy Sol Sinyal Siddeti
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Sekil 4.74. 10 kGy dozunda 1simnlanmis musmula kabugunun sol uydu sinyaline ait

zamana bagl sinyal siddeti grafigi
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B Musmula Kabuk 5 kGy Sol Uydu Sinyal Siddeti
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Sekil 4.75. 5 kGy dozunda 1smlanmis musmula kabugunun sol uydu sinyaline ait
zamana bagl sinyal siddeti grafigi

Musmula &rneklerinin merkezi sinyallerinin zamana bagli sinyal siddeti grafigi
musmula i¢inin 10 kGy dozunda 1sinlanmis 6rnekleri igin Sekil 4.76, 5 kGy dozunda
1sinlanmis  Ornekleri igin Sekil 4.77, musmula kabugunun 10 kGy dozunda
1sinlanmis Ornekleri i¢in Sekil 4.78 ve 5 kGy dozunda 1ginlanmig 6rnekleri igin ise
Sekil 4.79’da verilmistir. Tiim orneklere ait grafikler I=Ig+A;*exp(-t*j,)+A*exp(-
t*j,) gibi iistel olarak azalan iki fonksiyonun toplami seklinde bir denklem ile fit
edilmigtir.  Musmula ic¢inin 10 kGy dozundaki Ornegine ait grafige gore
A;=4,104.10°, A,=1,753.10° j;=0,5509 giin™ ve j,=0,0491 giin™ olarak bulunmustur.
Musmula i¢inin 5 kGy dozundaki 6rnegine ait grafige gore ise A;=1,67173.10°,
A,=3,15356.10°, j;=0,0477 gin™ ve j,=2,015 giin™ olarak bulunmustur. Musmula
kabugunun 10 kGy dozundaki Ornegine ait grafize gore A;=5,048.10°,
A,=1,459.10°% j,;=0,7496 giin™ ve j,=0,0431 giin™ olarak bulunmustur. Musmula
kabugunun 5 kGy dozundaki ornegine ait grafige gore ise A;=4,643.10°,
A,=1,559.10°, J1=0,6720 giin‘l ve j,=0,0354 gﬁn'l olarak bulunmustur. Musmulanin
i¢ kismuna ait grafikleri korelasyon sabiti 10 kGy merkezi sinyali i¢in r*=0,9961 5
kGy merkezi sinyali i¢in r’=0,9964 ve kabuk kismina ait grafiklerin korelasyon
sabiti 10 kGy merkezi sinyali i¢in r*=0,9985, 5 kGy merkezi sinyali icin r*=0,9971

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.76. 10 kGy dozunda 1sinlanmis musmula i¢inin merkezi sinyaline ait zamana
bagl sinyal siddeti grafigi

B Musmula Ici 5 kGy Merkezi Sinyal Siddeti
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Sekil 4.77. 5 kGy dozunda 1s1inlanmis musmula i¢inin merkezi sinyaline ait zamana
bagli sinyal siddeti grafigi
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B Musmula Kabuk 10 kGy Merkezi Sinyal Siddeti
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Sekil 4.78. 10 kGy dozunda 1simlanmig musmula kabugunun merkezi sinyaline ait

zamana bagli sinyal siddeti grafigi
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Sekil 4.79. 5 kGy dozunda isimnlanmis musmula kabugunun merkezi sinyaline

zamana bagli sinyal siddeti grafigi
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4.8. Nane
4.8.1. ESR Sinyalleri

Nanenin 1sinlanmamig Ornekleri g=2,00861 degerinde tekli bir sinyal vermistir
(Sekil 4.80).
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Sekil 4.80. Isinlanmamis nane drneklerine ait ESR spektrumu

Nanenin 1sinlanmis 6rnekleri merkezi sinyale ek uydu sinyalleri de gostermistir. Sol
uydu sinyali g=2.02483 ve sag uydu sinyali g=1.99039 degerindedir. Sag uydu
sinyali sekilde gosterilememektedir (Sekil 4.81).
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Sekil 4.81. 10 kGy dozunda iginlanmis nane 6rneginin ESR spektrumu (8 kez
biiyiitiilmiis)

Uygulanan 1s1mlama dozuna gore, sinyal siddetleri artmistir, fakat g degerlerinde bir

degisim olmamustir.
4.8.2. Doz-Cevap Grafikleri

Nane ornegindeki uydu sinyallerinin yetersizligi sebebiyle nane orneklerinin sol
uydu sinyaline ait doz-cevap egrisi ¢izilememektedir. Merkezi sinyallerine ait grafik
Sekil 4.82°de verilmistir. Bu grafik I=lg*(1-exp(-k*D)) gibi iistel olarak doygunluga
erisen bir denklem ile fit edilmistir. Nane 6rnegine ait grafige gore 1,=2,47169.10
ve k=0,3407 kGy™ olarak bulunmustur. Bu grafigin korelasyon sabiti r’=0,9209

olarak bulunmustur.
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Sekil 4.82. Nane 6rneginin merkezi sinyaline ait doz-cevap grafigi
4.8.3. Zaman Incelemeleri

Nane Orneklerinin ESR siddetleri, 120 giin boyunca, degisik zaman araliklarinda
dl¢iilmiistiir. Ornekler bu zaman siiresi boyunca oda sicakliginda ve karanlik
ortamda saklanmistir. Zaman incelemesi i¢in, 5 kGy ve 10 kGy dozunda 1ginlanmis

ornekler kullanilmustir.

5 kGy dozunda isinlanan nane Ornegi uydu sinyalleri gostermemistir. 10 kGy
dozunda 1sinlanan nane Ornekleri ise 10. giiniin sonunda uydu sinyalleri
gostermemistir. 10 giin iginde alinan degerlerle zamana bagli sinyal siddeti grafigi
cizilememistir. Nane 6rneklerinin merkezi sinyallerinin zamana baglh sinyal siddeti
grafigi 10 kGy dozunda isinlanmis Orneklerin sinyali i¢in Sekil 4.83 ve 5 kGy
dozunda 1smlanmis 6rneklerin sinyal i¢in Sekil 4.84’de verilmistir. Tiim orneklere
ait grafikler I=lg+Aj*exp(-t*j,)+A*exp(-t*j,) gibi lstel olarak azalan iki
fonksiyonun toplami seklinde bir denklem ile fit edilmistir. Nanenin 10 kGy
dozundaki 6rnegine ait grafige gore A;=4,125.10° A,=1,189.10', j;=0,3755 giin™* ve
jz=0,0184 giin™ olarak bulunmustur. Nanenin 5 kGy dozundaki Grnegine ait grafige
gore ise A;=9,240.10°, A,=1,741.10° j,=0,0136 giin™ ve j,=0,3768 giin™ olarak
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bulunmustur. Naneye ait grafiklerin korelasyon sabiti 10 kGy merkezi sinyali igin
r’=0,9737 ve 5 kGy merkezi sinyali i¢in 1?=0,9718 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.83. 10 kGy dozunda 1ginlanmis nane 0rneginin zamana bagli sinyal siddeti

grafigi
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Sekil 4.84. 5 kGy dozunda 1sinlanmis nane 6rneginin zamana bagl sinyal siddeti

grafigi
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4.9. Papatya
4.9.1. ESR Sinyalleri

Papatyanin 1smlanmams 6rnekleri g=2,00861 degerinde tekli bir sinyal vermistir
(Sekil 4.85).
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Sekil 4.85. Isinlanmamis papatya 6rneginin ESR spektrumu

Isinlanmis 6rneklerde merkezi sinyale ek olarak ise g=2,02505 degerinde sol uydu

sinyali g2=1,99061 sag uydu sinyali gbzlemlenmistir (Sekil 4.86).
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Sekil 4.86. 10 kGy dozunda 1sinlanmis papatya Orneginin ESR spektrumu (4 kez
biiytitiilmiis)

Uygulanan 1sinlama dozuna gore, sinyal siddetleri artmistir, fakat g degerlerinde bir
degisim olmamustir. Papatyanin 0,5 kGy dozunda 1sinlanmis Orneginde uydu

sinyalleri gézlemlenmemistir.
4.9.2. Doz-Cevap Grafikleri

Papatya ornegindeki uydu sinyallerinin yetersizligi sebebiyle papatya orneklerinin
sol uydu sinyaline ait doz-cevap egrisi ¢izilememektedir. Merkezi sinyallerine ait
grafik Sekil 4.87°de verilmistir. Bu grafik I=lg*(1-exp(-k*D)) gibi tiistel olarak
doygunluga erisen bir denklem ile fit edilmistir. Papatya 6rnegine ait grafige gore
15=3,7439.10° ve k=0,4517 kGy™ olarak bulunmustur. Bu grafigin korelasyon sabiti
r?=0,9753 olarak bulunmustur.
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B Papatya Merkezi Sinyal Siddeti
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Sekil 4.87. Papatyanin merkezi sinyaline ait doz-cevap grafigi
4.9.3. Zaman Incelemeleri

Papatya orneklerinin ESR siddetleri, 120 giin boyunca, degisik zaman araliklarinda
dlciilmiistiir. Ornekler bu zaman siiresi boyunca oda sicakliginda ve karanlik
ortamda saklanmistir. Zaman incelemesi i¢in, 5 kGy ve 10 kGy dozunda 1ginlanmis

ornekler kullanilmigtir.

Papatyanin 10 kGy dozunda 1sinlanmis 6rneklerinde uydu sinyalleri 91. gline kadar
gozlemlenebilir. 5 kGy dozunda 1simnlanmis orneklerinde ise 84. giline kadar uydu
sinyalleri gézlemlenebilir. Papatya drneklerinin uydu sinyallerine ait zamana baglh
sinyal siddeti grafikleri 10 kGy dozunda isinlanmis ornekler i¢in Sekil 4.88 ve
5 kGy dozunda i1ginlanmig ornekler icin ise Sekil 4.89°da verilmistir. Papatyanin
5 kGy dozunda 1smlanmis 6rnegine ait grafik I=Io+A;*exp(-t*j)+A*exp(-t*j,) gibi
iistel olarak azalan iki fonksiyonun toplami seklinde bir denklem ile fit edilmistir.
Papatyanin 5 kGy dozundaki Ornegine ait grafige gore A;=16794,723,
A,=148483,815, j;=0,0407 giin™ ve j,=2,7174 giin™ olarak bulunmustur. Bu grafigin
korelasyon sabiti r’=0,9741 olarak bulunmustur. Papatyanin 10 kGy dozunda
1sinlanmig Ornegine ait grafik I=Ig+A*exp(-t*j;) seklinde bir denklem ile fit
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edilmistir. Papatya Srnegine ait grafige gore A,=68572,592 ve j;=0,0610 giin™
olarak bulunmustur. Bu grafigin korelasyon sabiti r’=0,9885 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.88. 10 kGy dozunda 1smlanmis papatyanin sol uydu sinyaline ait zamana
bagli sinyal siddeti grafigi
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B Papatya 5 kGy Sol Uydu Sinyal Siddeti
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Sekil 4.89. 5 kGy dozunda 1sinlanmis papatyanin sol uydu sinyaline ait zamana bagl
sinyal siddeti grafigi

Papatya orneklerinin merkezi sinyallerinin zamana bagl sinyal siddeti grafigi 10
kGy dozunda 1sinlanmis Ornekleri igin Sekil 4.90 ve 5 kGy dozunda 1ginlanmis
ornekleri igin Sekil 4.91°de verilmistir. Tiim Orneklere ait grafikler I=Io+A;*exp(-
t*j1)+A*exp(-t*j,) gibi istel olarak azalan iki fonksiyonun toplami seklinde bir
denklem ile fit edilmistir. Papatyanin 10 kGy dozundaki 6rnegine ait grafige gore
A1=1,497.106, A2=2,119.106, j1=0,0239 gﬁn'1 ve j,=0,3807 gl'in'l olarak bulunmustur.
Papatyanin 5 kGy dozundaki oOrnegine ait grafige gore ise A;=1,213.10°
A,=1,480.10°, j;=0,0183 giin™ ve j,=0,4077 giin™ olarak bulunmustur. Papatyaya ait
grafiklerin korelasyon sabiti 10 kGy merkezi sinyali icin r’=0,9880 ve 5 kGy
merkezi sinyali i¢in 1*=0,9886 olarak bulunmustur.
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W Papatya 10 kGy Merkezi Sinyal Siddeti
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Sekil 4.90. 10 kGy dozunda iginlanmis papatyanin merkezi sinyaline ait zamana
bagli sinyal siddeti grafigi

B Papatya 5 kGy Merkezi Sinyal Siddeti
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Sekil 4.91. 5 kGy dozunda 1gilanmis papatyanin merkezi sinyaline ait zamana bagl

sinyal siddeti grafigi
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5. TARTISMA VE SONUC
5.1. Arapsaci

Arapsacinin 1sinlanmamis drnekleri g=2,00862 degerinde tekli bir sinyal vermistir.
Isinlanmis 6rneklerde merkezi sinyale ek olarak ise g=2,02487 degerinde sol uydu
sinyali g=1,99043 sag uydu sinyali gézlemlenmistir. Uydu sinyalleri 0,5 ve 1 kGy
1sinlama dozunda gozlemlenmemistir. 120 giin boyunca alinan dlglimler sonucunda
arapsacinin 10 kGy dozunda 1sinlanmig 6rnegi i¢in uydu sinyalleri 32. giinden sonra
gbozlemlenmemistir. Arapsacinin 5 kGy dozunda 1gimmlanmis 6rnekleri i¢in uydu

sinyalleri 18. giinden sonra gézlemlenmemistir.
5.2. Armut

Armut Ornekleri i¢ ve kabuk kismi olmak tizere iki farkli sekilde incelenmistir.
Armut Orneklerinin 1ginlanmamis i¢ ve kabuk kisimlar1 g=2,00944 ve g=2,00935
degerlerinde tekli sinyal vermistir. Armudun iginlanmis i¢ ve kabuk kisimlarinda
merkezi sinyalin disinda uydu sinyalleri de gozlemlenmistir. i¢ kismina ait uydu
sinyallerinin g degerleri g=2,02560 sol uydu sinyali i¢in ve sag uydu sinyali i¢in
2=1,99094 olarak gozlemlenmistir. Kabuk kismina ait uydu sinyallerinin g degerleri
ise g=2,02577 sol uydu sinyali i¢in ve g=1,99110 sag uydu sinyali i¢in
gdzlemlenmistir. Armudun i¢ kismu ile yapilan dl¢iimlerde sol uydu sinyali tiim doz
degerleri i¢in gozlemlenmistir. Fakat armut kabugu ile yapilan 6lgtimlerde 0,5 kGy
dozunda uydu sinyali gériilmemistir. 120 giin boyunca alinan ol¢iimler sonucunda
armut i¢i ve kabugunun 5 kGy ve 10 kGy dozunda 1sinlanmis 6rneklerinin sol uydu
sinyalleri 120. giiniin sonunda dahi gézlemlenebilir. Isinlanmis armut 6rneklerinin
timii 120 glin boyunca i1sinlanmamis Orneklerden ayirt edilebilir. Isinlanmamig
armut orneklerinin sinyalleri 1ginlamis 6rneklerle karsilastirildiginda armudun kabuk

kismi i¢ kismina gore daha iyi sonu¢ vermistir.
5.3. Ayva

Ayva Ornekleri i¢ ve kabuk kismu olarak iki farkli sekilde incelenmistir. Ayva
orneklerinin 1ginlanmamis i¢ ve kabuk kisimlar1 sirasiyla g=2,00957 ve g=2,00898
degerlerinde tekli sinyal vermistir. Ayvanin ismlanmis i¢ ve kabuk kisimlarinda
merkezi sinyalin disinda uydu sinyalleri de gozlemlenmistir. i¢ kismina ait uydu
sinyallerinin g degerleri g=2,02585 sol uydu sinyali ig¢in ve g=1,99138 olarak
gdzlemlenmistir. Kabuk kismina ait uydu sinyallerinin g degerleri ise g=2,02543 sol
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uydu sinyali i¢in ve g=1,99057 sag uydu sinyali i¢in gozlemlenmistir. Isinlanmig
ayva i¢i 6rneklerinde 0,5 kGy dozunda uydu sinyali ve kabuk 6rneklerinde ise 0,5 ve
1 kGy dozunda sol uydu sinyali gdézlemlenmemistir. 120 giin boyunca alinan
Ol¢limler sonucunda ayva i¢inin 10 kGy ve 5 kGy 1sinlanmis dozlarinda 120 giiniin
sonunda dahi uydu sinyalleri goézlemlenebiliyordu. Armut kabugunun 10 kGy
dozunda 1sinlanmis 6rneklerinde 120 giin boyunca uydu sinyalleri gozlenirken 5
kGy’de 1sinlanmig 6rneklerde 49. giinden sonra uydu sinyalleri gézlemlenmemistir.
Isinlanmamis ayva Orneklerinin sinyalleri 1sinlanmis 6rneklerle karsilagtirildiginda
ayvanin i¢ kisminin kabuk kismina gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

5.4. igde

Igdenin 1sinlanmamus Srneklerinin g degeri merkezi sinyal degerinin ¢ok diisiik
olmasi ve giiriiltiiye karigmasi nedeniyle Ol¢lilememistir. Isinlanmis igde ornekleri
merkezi sinyalin yaninda uydu sinyalleri de gostermistir. Merkezi sinyalinin g
degeri g=2,00854 ve sol uydu sinyali i¢in g=2,02531 ve sag uydu sinyali i¢in
g=1,99084 olarak gdzlemlenmistir. igdenin sol uydu sinyali icin alman degerler
grafik ¢izmeye uygun olmadigi i¢in doz-cevap grafigi cizilmemistir. 0,5 kGy
dozunda ve 5 kGy dozundaki sol uydu sinyalleri 6l¢iilememistir. Merkezi sinyale ait
1 kGy dozundaki deger de ayrica dl¢iilememistir. igde drneklerindeki nem oraninin
yiiksek olmasi diizgiin ESR sinyali alinmamasina sebep olmus olabilir. Daha sonraki
arastirmalarda igde Orneklerinin de kurutma islemine tabi tutulup deneyin
tekrarlanmasi ile bu anlagilabilir. 120 giin boyunca alinan Olgliimler sonucunda
igdenin 10 kGy dozunda 1sinlanmig drnekleri igin 120. giliniin sonunda dahi uydu
sinyalleri gézlemlenebiliyordu. 5 kGy dozunda 1sinlanmig 6rneklerin uydu sinyalleri

105. giinden sonra gozlemlenmemistir.
5.5. Kantaron

Kantaronun 1ginlanmamis 6rnekleri g=2,00816 degerinde tekli bir sinyal vermistir.
Isinlanmig 6rneklerde merkezi sinyale ek olarak ise g =2,02551 degerinde sol uydu
sinyali £=1,99044 sag uydu sinyali go6zlemlenmistir. Isimnlanmig kantaron
orneklerinin 0,5, 1 ve 3 kGy dozunda sol uydu sinyali gozlemlenmemistir. 120 giin
boyunca alinan oOl¢iimler sonucunda kantaronun 10 kGy dozunda isinlanmis
orneklerinin uydu sinyalleri 53. glinden sonra gézlemlenmemistir. 5 kGy dozunda

1sinlanmig 6rneklerin uydu sinyalleri ise 11. giinden sonra gozlemlenmemistir.
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5.6. Melisa

Melisanin 1sinlanmamis ornekleri g=2,00885 degerinde tekli bir sinyal vermistir.
Isinlanmis 6rneklerde merkezi sinyale ek olarak ise g =2,02551 degerinde sol uydu
sinyali g=1,99044 sag uydu sinyali gézlemlenmistir. Isinlanmis melisa 6rnekleri 0,5
ve 1 kGy doz degerinde uydu sinyalleri géstermemistir. 120 giin boyunca alinan
Olciimler sonucunda melisanin 10 kGy dozunda isinlanmis Orneklerinin uydu
sinyalleri 35. glinden sonra gozlemlenmemistir. Melisanin 5 kGy dozunda
1sinlanmig 6rneklerinin uydu sinyalleri ise 21. giinden sonra gézlemlenmemistir.

5.7. Musmula

Musmula ornekleri i¢ ve kabuk kismu olarak iki farkli sekilde incelenmistir.
Musmula 6rneklerinin 1sinlanmamis i¢ ve kabuk kisimlar1 g=2,00861 ve g=2,00980
degerlerinde tekli sinyal vermistir. Musmulanin 1ginlanmis i¢ ve kabuk kisimlarinda
merkezi sinyalin disinda uydu sinyalleri de gdzlemlenmistir. i¢ kismima ait uydu
sinyallerinin g degerleri g=2,02493 sol uydu sinyali i¢in ve sag uydu sinyali i¢in
£=1,99048 olarak gozlemlenmistir. Kabuk kismina ait uydu sinyallerinin g degerleri
ise g=2,2645 sol uydu sinyali i¢in ve g=1,99095 sag uydu sinyali igin
gbzlemlenmistir. Isinlanmis musmula i¢i 6rneklerinde 0,5 kGy dozunda uydu sinyali
ve kabuk Orneklerinde ise 0,5 ve 1 kGy dozunda sol uydu sinyali
gbzlemlenmemistir. 120 giin boyunca alinan 6l¢timler sonucunda Musmula iginin 10
kGy ve 5 kGy dozunda 1sinlanmis Srnekleri 120. giinlin sonunda uydu sinyalleri
gostermistir. Musmula kabugunun 10 kGy dozunda isinlanmis Ornekleri 105.
giinden sonra uydu sinyali gostermemistir. 5 kGy dozunda 1sinlanan musmula
kabuklari ise 44. giinden sonra uydu sinyalleri gdstermemistir. Isinlanmamis
musmula Orneklerinin  sinyalleri 1ginlanmig  Orneklerle  karsilagtirildiginda

musmulanin i¢ kisminin kabuk kismina gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir.
5.8. Nane

Nanenin 1sinlanmamis Ornekleri g=2,00861 degerinde tekli bir sinyal vermistir.
Nanenin 1ginlanmis 6rnekleri merkezi sinyale ek uydu sinyalleri de gdstermistir. Sol
uydu sinyali g=2,02483 ve sag uydu sinyali g=1,99039 degerindedir. Nane
ornegindeki uydu sinyallerinin yetersizligi sebebiyle nane orneklerinin sol uydu
sinyaline ait doz-cevap egrisi ¢izilememektedir. 120 giin boyunca alinan 6l¢iimler
sonucunda 5 kGy dozunda 1smlanan nane 6rnegi uydu sinyalleri gdstermemistir. 10
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kGy dozunda 1sinlanan nane Ornekleri ise 10. giliniin sonunda uydu sinyalleri
gostermemistir. 10 gilin icinde alinan degerlerle zaman-sinyal yiiksekligi grafigi
cizilememistir.

5.9. Papatya

Papatyanin 1sinlanmamis ornekleri g=2,00861 degerinde tekli bir sinyal vermistir.
Isinlanmig 6rneklerde merkezi sinyale ek olarak ise g =2,02505 degerinde sol uydu
sinyali g=1,99061 sag uydu sinyali gozlemlenmistir. Papatyanin 0,5 kGy dozunda
1sinlanmis 6rneginde uydu sinyalleri gézlemlenmemistir. Papatya 6rnegindeki uydu
sinyallerinin yetersizligi sebebiyle nane Orneklerinin sol uydu sinyaline ait doz-
cevap egrisi ¢izilememektedir. 120 gin boyunca alinan Ol¢limler sonucunda
papatyanin 10 kGy dozunda 1sinlanmis 6rneklerinde uydu sinyalleri 91. giine kadar
gbzlemlenebilir. 5 kGy dozunda 1sinlanmis orneklerinde ise 84. giline kadar uydu

sinyalleri gozlemlenebilir.

Bu tez calismasinda, ESR teknigi ile 1isinlanmis gidalarin tespiti yapilmistir. Bu
teknik ile bagka bir ydnteme ihtiyag duymadan ismlanmis gida ornekleri
1sinlanmamig olanlardan ayrit edilmistir. Isinlanmis 6rneklerin ESR spektrumlarinda
olusan uydu sinyalleri, 1sinlanmamis Orneklerde gozlemlenmemistir. Uygulanan
1sinlama dozunun arttirilmast ESR sinyal siddetini arttirmis fakat g degerlerinde bir
degisiklige sebep olmamustir. Alinan ESR sinyallerindeki uydu sinyallerinin g
degerlerine bakilarak bu uydu sinyallerinin seliiloz radikalinden kaynaklandig: tespit
edilmistir. Uydu sinyalleri farkli zaman araliklarinda incelenerek 1smlanmig
gidalarin 1s1nlama giiniinden sonra kag giine kadar tespit edilebilecegi bulunmustur.
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