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Ozet

Calismanin amaci farkli isitma tekniklerinin findik ve kanola yaglarinin sterol bilesimine etkisini
belirlemektir. Bu amacla, 50 ml rafine findik ve rafine kanola yagi mikrodalga firinda 650 W gticte 1, 3,
5 ve 10 dk bekletilmis; 1sitma sonunda yag 6rneklerinin sicakliklart 6lctilerek konveksiyonel ve hibrid
firnda da ayni sicakliga (69.5, 129.4, 173.5 ve 238.0 °C) ulasmayr saglayan isitma islemleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen yag ornekleri sterol miktar ve kompozisyonu acisindan degerlendirilmistir.
Bulgular hibrit firinin sitma hizinin ytksek sicakliklarda diger firnlara kiyasla daha distik oldugunu
gostermektedir. Findik yagmin temel sterolleri B-sitosterol, kampesterol ve sitostanol olup ve toplam
sterol icerigi 683.69-1544.09 mg/kg arasinda degismistir. Tim 1sitma yontemlerinde sicaklik artsi ile
findik yaginin sterol iceriginde genel olarak bir azalma meydana gelmistir. Kanola yagi, B-sitosterol ve
kampesterol yaninda yaga 6zgl olarak yiiksek oranlarda brassikasterol icermektedir. Kanola yagi
orneklerinin toplam sterol icerigi 6088.28-9532.72 mg/kg arasinda degismis ve isitma islemleri yagda
sterol kaybina yol agcmamustir.

Anahtar kelimeler: Findik yagi, konveksiyon, mikrodalga, kanola yagi, sterol

EFFECT OF VARIOUS HEATING TECHNIQUES ON STEROL
COMPOSITION OF HAZELNUT AND CANOLA OILS

Abstract

The aim of the work was to determine effect of various heating techniques on sterol composition of
hazelnut and canola oil. For this purpose; 50 ml of refined hazelnut and canola oil samples were kept
in microwave oven at 650 W power for 1, 3, 5 and 10 minutes; the temperature of the oil samples were
calculated at the end of heating; and the heating process were performed at convectional and hybrid
ovens until the attained temperatures (69.5, 129.4, 173.5 ve 238.0 °C) were reached. The obtained oil
samples were evaluated for their sterol content and composition. Findings revealed that the heating
speed of hybrid oven was lower at higher temperatures when compared to other ovens. The main
sterols of hazelnut oil were B-sitosterol, campesterol and sitostanol and the total sterol content varied
between 683.69-1544.09 mg/kg. The sterol content of hazelnut oil generally decreased by the increase
in temperature for all types of heating methods. Canola oil, contains brassicasterol in high ratios unique
to the oil, besides, B-sitosterol and campesterol. Total sterol content of canola oil varied between
6088.28-9532.72 mg/kg and heating procedure didn’t cause a sterol loss in the oil.
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GIRIS

Mikrodalga firinlarin kullanimi son yillarda hem
endustriyel mutfaklarda, hem gida sektortinin
farkli kollarinda hem de evlerde rahathigi ve
hizli sonug¢ alinabilmesi sebepleriyle oldukca
yayginlasmistir. Gida endustrisinde mikrodalga
teknolojisi pisirme, buz ¢6zme, temperleme,
kurutma, dondurarak kurutma, pastorizasyon,
sterilizasyon, firinda pisirme ve 1sitma islemlerinde
kullanilmaktadir (1). Gida sektoriinde mikrodalga
kullanimmin gida bilesenlerine etkisini inceleyen
cok sayida arastirma yapilmistir. Bitkisel ve
hayvansal yaglari olusturan bilesenlere mikrodalga
kullaniminin etkisi pek cok calismaya konu
olmustur (2-4). Farkli strelerde farkli dalga
boylarindaki mikrodalga sitma islemine tabi
tutulmus yaglarda serbest radikal olusumu
gozlenmis ve bu serbest radikallerin atmosferik
oksijenle reaksiyona girerek hidroperoksitleri ve
ikincil oksidasyon triinlerini olusturdugu ortaya
konmustur (5-8). Ayrica mikrodalgayla isitilmis
yaglarda hidroliz reaksiyonunun bir sonucu
olarak serbest yag asitligi artmis (5-7), tokoferol
icerigi diismus (2, 5, 7), yogunluk ve vizkozite
artmustir (9). Mikrodalga firinlar gida sektortinde,
endustriyel mutfaklarda ve ev mutfaklarinda
geleneksel firinlara  (dogal ve zorlamali
konveksiyonlu firin) alternatif olarak ortaya
cikmustir. Albi ve ark.(9) yaptiklar calismada sizma
zeytinyagy, riviera zeytinyagi, aycicek yagi, yiiksek
oleik asit icerikli aycicegi yagi ve domuz yagint
hem mikrodalga hem de geleneksel konveksiyonel
firinda sitmuslardir. Elde ettikleri sonucglar
mikrodalgada wsitilmug yaglarn K,s,, K, yogunluk,
vizkozite, skualen, trans izomer iceriklerinin ve
degerlerinin konvensiyonel firinla isitilmis
olanlara kiyasla daha kot oldugunu gostermistir.
Ancak sterol kompozisyonunun ve iceriginin her
iki 1sitma seklinde de istatistiki olarak degismedigini
ortaya koymuslardir. Caponio ve ark. (10)
yaptiklar: ¢alismada riviera zeytinyagini hem
mikrodalga hem de konveksiyonel firinda
isitmislar ve mikrodalga uygulamasinin daha
yiksek polar madde, trigliserit oligopolimer ve
okside trigliserit olusumuna yol actigini tespit
etmislerdir. Uquiche ve ark. (11) yaptiklart
calismada 400 ve 600 W giictindeki mikrodalga
firinda findik orneklerini 120, 180 ve 240 saniye
bekletmisler, ve elde ettikleri findik 6rneklerinden
yag ekstrakte etmislerdir. Sonuglar, mikrodalga

uygulamanin ekstraksiyon verimini artirdigini,
yag oksidatif stabilite ve kalitesine olumlu
etkilerde bulundugunu ortaya koymustur.
Azadmard-Damirchi ve ark (12), kolza tohumlariyla
gerceklestirdikleri calismalarinda, tohumlart 2 ve
4 dakika boyunca mikrodalga firinda bekletmisler
ve elde ettikleri tohumlardan presleme yoluyla
yag ekstrakte etmislerdir. Sonuglar, mikrodalga
uygulamanin yag ekstraksiyon verimini % 10,
fitosterol icerigini % 15 ve tokoferol icerigini %
55 oraninda artirdigini ortaya koymustur. Benzer
sekilde mikrodalga uygulama yag oksidatif
stabilitesini de oldukca yliksek oranda artirmustir.
Tan ve ark. (13) misir ve soya yagt kullanarak
yaptiklari calismalarinda, mikrodalga 1sitmanin
yaglarin termal ve kimyasal ozelliklerine etkisini
incelemislerdir. Kalorimetre kurvesinden elde
edilen veriler ile kimyasal parametreler (Peroksit
ve anisidin degerleri, serbest yag asitligi, iyot
sayist, C18:2/C16:0) arasinda yiiksek korelasyon
tespit edilmistir. Hassanein ve ark. (14) aycicegi,
soya, yerfistigi, soya:yerfistigi (1:1) yaglarini
mikrodalgada 2, 4, 6, 8, 10, 12, 15 ve 18 dk
bekletmisler; elde ettikleri yaglarda peroksit
degeri ile serbest asit igceriginin arttigini; toplam
tokoferol ve coklu doymamus yag asidi iceriginin
dastiigiini bildirmiglerdir. Vieira ve Regitano-D’arce
(15) mikrodalga uygulamanin kanola, misir ve
soya yaglarinin oksidatif stabilitesine etkilerini
incelemisler; K,;, ve K, degerlerinin ve asit
degerinin 1sitma stiresi (0-36 dk) uzadikca arttgini,
peroksit degerinin ise azaldigini bildirmislerdir.
Dostilova ve ark (16) domuz yagi, aycicek,
kanola, yer fistigi, ylksek oleik icerikli yer fistigi
yaglarint mikrodalgada 3, 6, 9, 12, 15, 20, 25 ve
40 dk bekletmisler, ve elde ettikleri sitilmis yaglar
oksidatif stabiliteleri acisindan incelemislerdir.
Bulgular, aycicek yaginin yiiksek coklu doymamus
asit ve distik y-tokoferol icerigi sebebiyle en az
dayanikli yag oldugunu; kanola yagmin da yiiksek
y-tokoferol ve distik coklu doymamis yag asidi
icerigi sebebiyle daha dayanikli oldugunu ortaya
koymaktadir.

Guntimtzde mikrodalga firinlara ve konveksiyonel
firnlara ek olarak gidalarin besin degerini
arttirmak, firinda pisirme sirasinda olusan
kanserojen maddelerin (heterosiklik aminler,
akrilamid vb.) olusumunu azaltmak amaciyla
alternatif pisime tekniklerine (radyo dalgalariyla,
ohmik, mikrodalga, infrared yayinim, halojen



lamba, buharl) sahip firinlar gelistirilmektedir.
Tek 1s1 iletim mekanizmasina sahip firinlarda
pisirilen Urtinlerde bazi kalite problemlerinin
olusmasindan kaynakli olarak birkag farkli 1st iletim
mekanizmasini bir arada barindiran firinlar yeni
"hibrid" (kombi) firinlar gelistirilmistir. Hibrid
firinlar  mikrodalga-infrared, konveksiyon-
mikrodalga, mikrodalga-halojen lamba gibi farkl
1s1 transfer mekanizmalarinin ikili ya da ¢oklu
kombinasyonunu igerebilmektedir. Hibrid firinlarin
son 25 yilda kullanimindaki artisa paralel olarak,
bu firinlarin gida bilesenlerine etkisini inceleyen
arastirma sayisi da artis gostermistir (17).

Bitkisel steroller (fitosteroller), yapisal olarak
kolesterole benzeyen bilesikler olup,
desmetilsteroller steroid alkoller grubuna girmekte
ve bakteriler disinda tim canli organizmalarda
bulunmaktadir (18, 19). 4-desmetil steroller
yaygin olarak bulunmakta, 4-metil steroller ve
4,4-dimetil steroller ise bircok bitkisel kaynakta
genellikle minor bilesikler olarak yer almaktadir.

Yapilan bilimsel calismalar, fitosterollerin
kolesterol diizeyini dusirict etkiye sahip
olduklarini; B-sitosteroliin yaglarin sindirimi

strasinda karisimdaki kolesterolin bagirsaklardaki
emilimini Onledigini ortaya koymustur (20).
Fitosterollerin ayrica antiinflamatuar, antibakteriyel,
antifungal, antitilseratif ve antitimor aktivitelerine
sahip oldugu da bilinmektedir (21-24). Steroller ayni
zamanda bitkisel siv1 yaglarda saflik kontroliinde
kullanilan bilesiklerdir. Sterol miktar ve bilesen
analizi ekonomik degeri yiksek yaglara daha
ucuz yaglarla yapilan tagsislerin belirlenmesinde
kullanilan 6énemli bir analizdir.

Calismanin amact farkli 1sitma tekniklerinin
(mikrodalga, zorlamali ve dogal konveksiyon,
hibrit) findik ve kanola yaglarinin sterol bilesimine
etkisini incelemektir. Calisma, hibrit firinlarda
gerceklestirilen 1sitma isleminin yag minor
bilesenlerinden sterollere etkisinin incelenmesi
acisindan ilk olma niteligi tasimaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Calismada farkl: sterol icerik ve bilesimine sahip
findik ve kanola yaglart kullanilmistir. Yag
ornekleri mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit
firinlarda 1sitma islemine tabi tutulmustur.
Konveksiyonel firinda hem zorlamalt hem de

dogal konveksiyon uygulanmis ve toplamda 4
farkls sekilde yag ornekleri 1sitilmustir. Her mikro-
dalga 1sitma isleminde kahverengi siselerde 50
ml yag , mikrodalga firinda (Whirlpool, AT 325,
22 L hacim, 650 W, 2450 Hz) 1, 3, 5 ve 10 dk
bekletilmis, 1sitma sonunda ulasilan sicakliklar
sicaklik veri kayit cihazt (Testo 176 T4) vasitastyla
tespit edilmistir. Ornek baslangic sicakligi 25
°C'dir. Mikrodalga firinda 1, 3, 5 ve 10 dakikalik
isitma islemleri sonunda ulasilan sicakliklar
strastyla 69.5, 129.4, 173.5 ve 238.0 °C'dir. Yag
ornekleri konveksiyonel (Arcelik MF44-EI, 44 L
hacim, 1200 W, 50 Hz) ve hibrit firinlarda (Acura
AC1888, 11 L hacim, 1300 W, 50 Hz) da 25 °C'den
baslayarak 69.5, 129.4, 173.5 ve 238.0 °C’lere
kadar ayn islemlerle wsitilmustir. Konveksiyonel ve
hibrit firinlarda istenen sicakliklara ulasmay1 saglayan
1sitma stireleri belirlenmistir. Konvensiyonel ve
hibrit firmlarin calisma sicakligi 200 °C’dir. Hibrit firin,
konveksiyonel 1sitma ve halojen 1sitmay1 eszamanli
saglayarak cift 1sitma etkisi gostermektedir. 2
farkli yag, 4 farkli sekilde, 4 farkli stirede 1sitilmis
ve toplamda 34 farkl: 6rnek elde edilmistir.

Yag orneklerinin sterol bilesimi AOCS Official
Method Ch 6-91’e (25) gore belirlenmistir. Yag
orneklerine 6énce sabunlastirma islemi uygulanmus,
sabunlasmayan madde fazi dietil eter ile ekstrakte
edilmistir. ~ Sterol fraksiyonu ince tabaka
kromatografi kullanilarak sabunlasmayan maddeden
ayrilmis ve BSTFA (Bis(trimetilsiliDtriflorasetamid)
kullanilarak ttirevlendirilmistir. Trimetilsilillenen
ornekler Agilent 7820 gaz kromatografi cihazinda
alev iyonlastirmalt dedektor kullanilarak HP-5
kapiler kolon (30 m, 0.32-mm i¢ ¢ap, 0.25 pm
film kalinligy) ile analiz edilmistir. Kolon, dedektor
ve enjeksiyon blogu sicakliklart sirastyla 260, 290
ve 280 °Cdir. Tastyict gaz azot olup, akis hiz1 0.8
mL/dk’dir. Split oran1 50:1 ve enjeksiyon miktari
2 pl’dir. Analizde internal standart olarak
5a-cholestan-33-ol kullanilmustir.

istatistiki Degerlendirme

Elde edilen veriler, SPSS 15.0 paket programi
kullanilarak istatistiki degerlendirmeye tabii
tutulmustur. Varyans analizi teknigi ile (ANOVA)
grup ortalamalart arasindaki fark belirlenmis, bu
farkliligin  6nem derecesi ise Duncan c¢oklu
karsilastirma testi yapilarak incelenmistir.
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BULGULAR ve TARTISMA

Farkli yaglara uygulanan isitma islemleri sonucu
yagin ulastigt sicaklik ve bu sicakliga ulasmak
icin gerekli stireler Cizelge 1'de verildigi gibidir.
Findik ve kanola yaglarinin, farkli tekniklerle
isitilmast sirasindaki sicaklik-stre iliskileri ise
Sekil 1-2’de verildigi gibidir. Cizelge ve sekiller
incelendiginde en yiksek sicakliga en kisa stirede
mikrodalga 1sitma ile ulasildigi gorilmektedir.
Zorlamali konveksiyon mikrodalgadan sonra en
hizli 1sitmayt saglanmustir. Ancak dogal konveksiyonla
elde edilen sicaklik-stire verileri zorlamali
konveksiyona oldukc¢a yakindir. Hibrit firinla
gerceklestirilen isitma islemlerinde kanola yaginda
129.4 °C'ye kadar; findik yaginda ise 173.5°C'ye
kadar hizli isitma saglanirken, daha ylksek
sicakliklarda firnin istenen sicakliga ulasma stresi
uzamistir. Hibrit firin, zorlamali konveksiyonel
1sitma ve halojen 1sitmay: bir arada saglayarak

cift 1sitma etkisi gostermektedir. Cift 1sitma
isleminin yaglarda 1stnma stiresini konveksiyonel
firina kiyasla kisaltacagi ongorilmustiir ancak
173.5°Cnin tzerindeki sicakliklarda bu etki
gozlenmemistir.

Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit firinlarda
sttilan findik yagiin sterol bilesimi Cizelge 2'de
verildigi gibidir. Findik yaginin temel sterolleri
B-sitosterol, kampesterol, sitostanol ve A-7-
stigmastenoldiir. Bunlarin yaninda diistik miktarlarda
brassikasterol, 24-metilen-kolesterol, kampestanol,
stigmasterol,  A-7-kampesterol,  klerosterol,
A-5-avenasterol, A-5-24-stigmastadienol ve
A-7-avenasterol yer almaktadir. Isitilmamis rafine
findik yaginin toplam sterol icerigi 1544.09
mg/kg diizeyindedir. Yorulmaz ve ark. (26) farkls
findik cesitlerinden elde ettikleri ham findik
yaglarinin toplam sterol iceriginin 1581-2239
mg/kg diizeyinde oldugunu bildirmislerdir.

Gizelge 1. Farkl 1sitma teknikleriyle elde edilen sicaklik ve siire degerleri
Table 1. Temperature and time values obtained by various heating techniques

Isitma Teknikleri Heating Techniques
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Sicaklik (°C) Mikrodalga Isitma Dogal Konveksiyon  Zorlamal Konveksiyon Hibrit Isitma
Temperature (°C) Microwave Heating Natural Convection Forced Convection Hybrid Heating
Findik yagi Hazelnut oil
69.5+1.3 1 dk 8 dk 30 sn 7 dk 30 sn 4 dk
129.4+4.7 3dk 12 dk 20 sn 11 dk 30 sn 8 dk 30 sn
173.5+£3.7 5 dk 15dk 15 sn 14 dk 30 sn 14 dk 10 sn
238.0+4.5 10 dk 26 dk 30 sn 24 dk 55 dk
Kanola yagi Canola oil
69.5+1.3 1 dk 8 dk 49 sn 7 dk 30 sn 4 dk 36 sn
129.4+4.7 3dk 13 dk 12 dk 20 sn 11 dk 18 sn
173.5+£3.7 5 dk 15dk 10 sn 14 dk 15sn 17 dk
238.0+4.5 10 dk 25 dk 08 sn 22 dk 10 sn 50 dk
60 60 -
50 50
=40 - Chilal
% —-=M % e
g —Erbk = ——DK
220 ——ZK @ 20 ——12K
—H —<—H
10 10 B,’E/_’—‘E’,//a
0 B—/_’B/ 0
69.5 1294 173.5 238 69.5 129.4 1735 238
Sicaklik (°C) Sicaklik {°C)

M: Mikrodalga Isitma (Microwave heating), DK: Dogal Kon-
veksiyon (Natural convection), ZK: Zorlamali Konveksiyon
(Forced convection), H: Hibrit Isitma (Hybrid heating)

Sekil 1. Findik yaginin farkli tekniklerle 1sitiimasinda
sicaklik-sure iligkisi

Figure 1. The relationship between the time and tempera-
ture during heating hazelnut oil

M: Mikrodalga Isitma (Microwave heating), DK: Dogal Kon-
veksiyon (Natural convection), ZK: Zorlamali Konveksiyon
(Forced convection), H: Hibrit Isitma (Hybrid heating)

Sekil 2. Kanola yaginin farkli tekniklerle 1sitiimasinda
sicaklik-sure iligkisi

Figure 2. The relationship between the time and tempera-
ture during heating canola oil



Farkh Isitma Tekniklerinin Findik ve Kanola Yagnin...

Karabulut ve ark. (27) rafine edilmis findik
yaginin 1410.48 mg/kg dizeyinde sterol icerdigini
bildirmislerdir. Farkli 1sitma islemlerine tabi
tutulmus findik yaglarinin toplam sterol iceriginin
sicakliga karst degisimi Sekil 3'te verildigi gibidir.
Tum firin ¢esitlerinde sicaklik ve siirenin artisi ile
findik yaginin sterol iceriginde azalma meydana
gelmistir. Ancak 173.5 °C’nin tzerindeki 1sitma
islemlerinde meydana gelen sterol kaybi 173.5
°C’'nin altinda meydana gelen sterol kayiplarindan
daha azdir. Sterol kaybinin en fazla tespit edildigi
isitma zorlamali konveksiyon iken (%23.00); en
az sterol kaybin tespit edildigi 1sitma tipi
mikrodalga isitmadir (%16.46). Dogal konveksiyon
ve hibrit 1sitmadaki ortalama sterol kayiplart ise
sirastyla % 21.37 ve % 19.45'tir. Farkli 1sitma
teknikleri, aynt sicakliga kadar gerceklestirilen
islemlerde toplam sterol iceriginde istatistiki farklar
olusturmustur. Berasategi ve ark. (28) zeytinyagi
ve avokado yaglarini isitarak gerceklestirdikleri
calismalarinda toplam sterol iceriginde her iki
yag icin de dusuis tespit etmislerdir. Bitkisel sivi

yaglarin temel steroli olan B-sitosterol findik
orneklerinde 541.93-1303.71 mg/kg arasinda
degisen degerler almis ve toplam sterollerin %
73.64-85.47’ini olusturmustur. Findik yaginin
ikinci dnemli sterolti olan kampesterol 6rneklerde
43.98-108.50 mg/kg arasinda degisen degerler almis
ve toplam sterollerin % 4.57-8.72'ini olusturmustur.
Amaral ve ark. (29) farkli Portekiz findik
cesitlerinden elde ettikleri yaglarda 7.2-16.4
mg/100 g diizeyinde, Matthius ve Ozcan (30)
farkli Turk findik cesitlerinden elde edilmis yag
orneklerinde 81.1-445.9 mg/kg dizeyinde
kampesterol tanimlamuslardir. Findik o¢rneklerinin
sitostanol icerikleri ise 22.24-59.07 mg/kg arasinda
degisim gostermis olup, sonuglar Yorulmaz ve
ark (26) tarafindan rapor edilen sonuglarla uyum
gostermektedir. Isitma stire ve sicakligindaki artis
findik yaginin brassikasterol, 24-metilen-kolesterol,
A-5,24-stigmastadienol ve A-7-avenasterol iceriginde
istatistiki Onemli farklar olusturmazken; diger
sterollerde ise istatistiki acidan anlaml farklar
gOzlenmistir.

Gizelge 2. Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit firinlarda isitilan findik yaglarinin sterol igerigi (mg/kg)
Table 2. The sterol content of hazelnut oils heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)

Sterol Miktari (mg/kg) Sterol Content (mg/kg)

Sicaklik (°C) Brassika 24-metilen- Kampe Kampe Stigma A-7-kampe Klero
Temperature (°C)  sterol kolesterol Sterol Stanol Sterol sterol Sterol
Brassica  24-methylene- Campe Campe Stigma A-7-campe Clero
sterol cholesterol sterol stanol sterol sterol sterol
Mikrodalga Isitma Microwave Heating
25 1172 3.52° 70.56° 12.41° 16.36° 19.05° 21.64°
69.5 0.87° 1.74° 90.26°* 5.80°" 14.56*" 1.64° 7.82%"
129.4 0.912 1.28° 63.28>" 6.33°" 10.61° 5.12°1 12.97%
173.5 0.55° 1.15° 68.10°* 3.65° 10.00° 7.93% 8.52°
238.0 0.17° 2.31° 78.76% 5.84°F 13.03* 2.57°1 27.86°
Dogal Konveksiyon Natural Convection
25 1.17* 3.562% 70.56° 12.41° 16.36° 19.05° 21.64°
69.5 1.07* 4.12* 74.03% 6.95"" 12.50%" 6.23" 30.81%
129.4 0.96* 1.32* 60.77"" 7.23%1 9.99" 4.08* 9.22%%
173.5 0.30* 1.57* 62.55* 6.16" 11.05*® 7.10% 7.87"
238.0 4.02* 2.30% 73.81°f 8.78% 15.65" 17.18% 12.02°
Zorlamali Konveksiyon Forced Convection
25 1.17° 3.52° 70.56" 12.41° 16.36' 19.05° 21.64°
69.5 1.08° 2.08° 55.79%" 2.781 11.3791 14.41% 12.04°1
129.4 - 1.32° 66.10> 9.32" 11.249 4.88°" 4.26°°
173.5 0.97° 3.56° 43.98" 8.06% 6.65° 3.20°1 8.68°
238.0 0.55° 0.74° 76.82%" 5.73% 12.60° 1.56°7 7.87°
Hibrit Isitma Hybrid Heating
25 1.17° 3.562° 70.56° 12.41° 16.36¢ 19.057 21.64°
69.5 0.88° 1.58° 74.36™ 6.29% 12.47°" 4.85° 5.16"
129.4 0.60° 0.84° 69.74% 7.04%% 11.60° 7.15P¢ 41677
238.0 5.57° 1.46° 108.50%* 6.75" 11.26° 9.19%1 5.56"
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Cizelge 2 (devami). Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit firinlarda isitilan findik yaglarinin sterol igerigi (mg/kg)

Table 2 (continued). The sterol content of hazelnut oils heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)

Sterol Miktari (mg/kg) Sterol content (mg/kg)

Sicaklik (°C) B-sito Sito A-5-avena  A-5-24-stigma = A-7-stigma A-7-avena Toplam
Temperature (°C)  sterol stanol sterol stadienol stenol sterol Sterol
B-sito Sito A-5-avena  A-5-24-stigma  A-7-stigma A-7-avena Total
sterol stanol sterol stadienol stenol sterol Sterols
Mikrodalga Isitma Microwave Heating

25 1204.03° 59.07¢ 7.87% 51.22* 58.39* 18.78% 1544.09°
69.5 1303.71°4 52.93bc” 24.65° 4.88° 9.76% 6.74° 1525.38%
129.4 831.92%4 38.95% 6.57% 8.59° 26.55° 3.17¢ 1016.27*
173.5 894.90°4 42.75% 10.86° 6.53° 21.42° 14.59* 1090.98°
238.0 1068.43° 45.63*1 21.21° 8.46° 11.0421 4.65° 1289.99°

Dogal Konveksiyon Natural Convection

25 1204.03° 59.07° 7.87% 51.22* 58.39" 18.78* 1544.09°
69.5 945.66° 47.45°%" 15.56%" 8.60" 25.15% 14.51* 1192.67%
129.4 775.72" 39.63" 6.19" 8.79" 17.31* 10.20" 951.45"
173.5 808.95%" 44.76™ 8.04* 5.31% 16.07% 15.09* 994.86**
238.0 894.17° 51.87%" 7.62 7.45* 103.2454 16.05* 1214178

Zorlamali Konveksiyon Forced Convection

25 1204.03° 59.07° 7.87° 51.22° 58.39° 18.78° 1544.09°
69.5 743.9741 22.24°1 8.07°1 8.51° 19.97° 2.69° 905.0441
129.4 791.10% 38.51™ 6.59° 12.31° 16.36° 4.05° 966.06%"
173.5 541.93°1 33.84™ 3.25° 6.41° 14.28° 8.86° 683.69°
238.0 997.66" 42 1701 21.519 8.33° 9.21r1 4.12° 1188.89

Hibrit Isitma Hybrid Heating

25 1204.03° 59.07° 7.87° 51.22° 58.39° 18.78° 1544.09°
69.5 966.14™ 42.74°" 15.619 8.26° 10.01° 4.15° 1152.51%
129.4 910.93 45.65° 12.797 7.87° 24.38° 17.86° 1122.68%
238.0 957.64° 58.299 14,977 12.19° 52.34% 1.99° 1243.69%

Farkl simgeler mikrodalga i1sitma (a-e), dogal konveksiyon (A-D), zorlamali konveksiyon (p-s), hibrit isitma (P-Q) sirasinda
uygulanan sicakliklar arasindaki farklar ile farkli isitma tekniklerinin ayni sicaklikta isitilan yag érneklerinde ortaya koydugu

farklari (1, A,°) simgelemektedir.

Different symbols indicate the differences between temperatures applied during microwave heating (a-e), natural convection
(A-D), forced convection (p-s), hybrid heating (P-Q) and the differences among oil samples displayed by various heating

techniques (1,%, A,°) heated at the same temperature.
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Sekil 3. Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit firinlarda isitilan
findik yaglarinin toplam sterol icerigindeki degisim (mg/kg)

Figure 3. The change in total sterol content of hazelnut oils
heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)

Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit firnlarda
sitilan kanola yaginin sterol icerigi Cizelge 3’de
verildigi gibidir. Kanola yaginin temel sterolleri
B-sitosterol, kampesterol ve brassikasteroldiir.
Isitilmamis rafine kanola yaginin toplam sterol
icerigi 7317.38 mg/kg diizeyindedir. Verleyen ve ark.
(31) farkli bitkisel sivi yaglarin sterol iceriklerini
inceledikleri ¢alismalarinda rafine kanola yaginin
ortalama 8000 mg/kg dizeyinde sterol ihtiva
ettigini rapor etmislerdir. Farkl: 1sitma islemlerine
tabi tutulmus kanola yaglarinin toplam sterol
iceriginin sicakliga karst degisimi Sekil 4'te verildigi
gibidir. Isitma islemleri stiresince kanola yaginin
toplam sterol icerigi dalgalanma gostermis, 238
°C’ye ulasan isitma sonunda ise bazi 6rneklerde
daha ylksek dizeyde sterol tespit edilmistir.
Temel sterol olan B-sitosterol kanola érneklerinde



2805.04-4546.36 mg/kg arasinda degisen degerler
almis ve toplam sterollerin %43.74-52.23’Gn0
olusturmustur. Kanola yaginn ikinci 6nemli steroli
olan kampesterol orneklerde 2045.38-2953.31
mg/kg arasinda degisen degerler almis ve toplam
sterollerin %30.11-33.91"ini olusturmustur. Vlahakis
ve Hazebroek (32), yaptiklart calismada kanola
orneklerinde 2310-3920 pg/g diizeyinde B-sitosterol,
1500-3080 pg/g dizeyinde kampesterol rapor
etmislerdir. Brassikasterol kanola ve kolza
yaglarina 6zgl bir sterol olup diger bitkisel sivi
yaglarda sinirli dizeyde yer almaktadir. Bu
sebeple bitkisel sivi yaglara kanola ve kolza
yagtyla yapilan tagsisler brassikasterol miktarimin
belirlenmesi ile tespit edilebilmektedir. Kanola
orneklerinde brassikasterol, 654.68-938.55 mg/kg
arasinda degisen degerler almis ve toplam sterollerin
%9.69-10.93’u oraninda yer almustir. Isitma siire
ve sicakligi kanola yagt drneklerindeki sterollerin
tamaminda istatistiki olarak ¢nemli farklara sebep
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Sekil 4. Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit firinlarda isitilan
kanola yaglarinin toplam sterol icerigindeki degisim (mg/kg)

Figure 4. The change in total sterol content of canola oils
heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)

Cizelge 3. Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit firinlarda isitilan kanola yaginin sterol icerigi (mg/kg)
Table 3. The sterol content of canola oils heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)

Sterol Miktari (mg/kg) Sterol content (mg/kg)

Sicaklik (°C) Brassika 24-metilen- Kampe Kampe Stigma A-7-kampe Klero
Temperature (°C)  sterol kolesterol Sterol Stanol Sterol sterol Sterol
Brassica  24-methylene- Campe Campe Stigma A-7-campe Clero
sterol cholesterol sterol stanol sterol sterol sterol
Mikrodalga Isitma Microwave Heating
25 729.52° 26.12° 2290.04° 46.20° 70.53* 29.15° 106.97%
69.5 802.82"* 27.55%1 2525.58> 49.00* 88.92¢4 20.35% 111.94°
129.4 838.27* 53.18> 2905.04°* 45.48° 83.70% 7.70%" 121.04°
173.5 902.81¢* 59.26°" 2814.77 65.64%" 92.67°* 42.85°* 143.68°
238.0 925.92¢t 87.85% 2616.79° 34.8121 78.86°" 10.94" 131.77°1
Dogal Konveksiyon Natural Convection
25 729.52* 26.12% 2290.04* 46.20° 70.53* 29.15° 106.97*
69.5 863.69°* 90.23°* 2651.14° 42.23%" 82.19%» 17.96% 130.50*
129.4 758.77% 39.23% 2355.84%" 34.44M 71.66*" 6.241 155.98*
173.5 753.69%" 56.16° 2351.45°1 42 597 65.771 14.40%7 94.81*
238.0 938.55% 380.65%* 2870.41° 46.37% 89.76°% 20.48%* 660.03°%
Zorlamali Konveksiyon Forced Convection
25 729.52° 26.12° 2290.04° 46.20 70.537 29.15" 106.97°
69.5 654.68> 36.77" 2076.81°" 52.78% 63.37°1 42.99* 76.30°
129.4 937.19» 40.40% 2953.31% 51.87% 86.54° 21.65% 102.63°
173.5 832.91¢ 39.520f 2598.55% 50.38" 78.94" 29.23" 84.54°
238.0 838.931 37.44%1 2639.39° 36.20°" 79.13 11.51°" 60.96°"
Hibrit Isitma Hybrid Heating
25 729.52¢ 26.12° 2290.04° 46.20° 70.53 29.157 106.97%
69.5 758.59% 35.20% 2342.56" 42.30° 75.27°% 23.93% 212.05°
129.4 665.25° 18.52° 2045.38"" 39.42° 69.95° 11.26% 102.25%
173.5 829.22°%" 47.00%" 2582.62% 41.15° 80.86°% 9.59¢t 72.86°
238.0 836.53°" 33.97°1 2611.53™ 43.22% 78.71Rst 5.28" 82.57"
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Cizelge 3 (devami). Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit firinlarda isitilan kanola yaglarinin sterol igerigi (mg/kg)
Table 3 (continued). The sterol content of canola oils heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)

Sterol Miktari (mg/kg) Sterol content (mg/kg)

Sicaklik (°C) B-sito Sito A-5-avena  A-5-24-stigma  A-7-stigma A-7-avena Toplam
Temperature (°C)  sterol stanol sterol stadienol stenol sterol Sterol
B-sito Sito A-b-avena  A-5-24-stigma A-7-stigma A-7-avena Total
sterol stanol sterol stadienol stenol sterol Sterols
Mikrodalga Isitma Microwave Heating

25 3683.78% 98.31° 116.04® 50.872 51.70° 18.15° 7317.38°
69.5 4113.2222 108.49* 103.172 71.70* 47.44* 6.58° 8076.77°
129.4 4174.47% 99.39a,” 139.79%4 70.18* 6.97%1 15.1121 8647.98%
173.5 4284.51°* 125.42° 122.64"> 54.88* 139.85% 13.63% 8862.64%*
238.0 4204.02" 93.02° 137.13% 27.85° 15.38*1 28.15° 8304.591

Dogal Konveksiyon Natural Convection

25 3683.78° 98.31° 116.04° 50.87* 51.70° 18.15° 7317.38°
69.5 4005.22°» 92.09%1 125.91¢ 25.00 22.94* 13.57* 8162.69°
129.4 3439.52% 88.83"t 104.94* 52.18* 39.23"%" 18.80°" 7165.66%"
173.5 3264.421 91.4081 109.7771 29.43* 39.93"81 21.13%¢ 6934.99
238.0 4169.28%* 95.73° 137.41% 36.56" 63.44°" 24.04° 9532.72%

Zorlamali Konveksiyon Forced Convection

25 3683.78™ 98.31¢ 116.04° 50.87° 51.70° 18.15° 7317.38°
69.5 3419.89°" 93.54°1 105.98° 36.79°" 33.08° 26.32° 6719.36°"
129.4 4546.36™ 118.72 157.91% 28.34° 36.69* 27.93 9109.58°*
173.5 4405.16™ 100.65% 145.29* 26.79° 18.42°1 24.07° 8434.48"
238.0 3999.04% 85.96° 134.92" 36.02° 25.21°1 16.92° 8001.66"

Hibrit Isitma Hybrid Heating

25 3683.78° 98.31Q"° 116.04% 50.87° 51.70° 18.157 7317.38°
69.5 3815.36%" 107.00%" 102.69% 39.937 53.43° 3.48° 7611.79%*
129.4 2865.04" 90.10Pt 79.1471 69.36° 24.01°1 8.60°" 6088.28""
173.5 4007.33™ 88.63" 117.58%" 34.13° 33.09°" 11.02° 7955.11%"
238.0 3800.72% 100.22% 107.48%%1 41.03° 16.187t 36.11° 7793.56"1

Farkli simgeler mikrodalga isitma (a-e), dogal konveksiyon (A-D), zorlamali konveksiyon (p-s), hibrit isitma (P-Q) sirasinda
uygulanan sicakliklar arasindaki farklar ile farkl isitma tekniklerinin ayni sicaklikta isitilan yagd érneklerinde ortaya koydugu

farklari (1,%,A,°) simgelemektedir.

Different symbols indicate the differences between temperatures applied during microwave heating (a-e), natural convection
(A-D), forced convection (p-s), hybrid heating (P-Q) and the differences among oil samples displayed by various heating

techniques (1,%, A,°) heated at the same temperature.

olmustur. Benzer sekilde ayrt sitma teknikleri,
ayni sicakliga kadar gerceklestirilen islemlerde
toplam sterol iceriginde istatistiki farklar
olusturmustur.

Findik ve konola yaginin farkli isitma teknikleri
ile wsitilmasi sonucunda sterol kompozisyonu ve
icerigi 1sitma teknigine ve uygulanan sicakliga
bagli olarak degisim gostermistir. Bu degisim,
dizenli artis/azalis deseni sergilemekten ziyade
her iki yag icin de genellikle dalgalanma seklinde
gerceklesmistir. Elde edilen bulgular hibrit firmlarin
yiuksek sicakliklarda isitma performanslarinin

distigiinii ve 1sitma stresinin diger firinlara
kiyasla oldukca uzadigint ortaya koymaktadir.
Mevcut 1sitma sistemlerinin sterol oksidasyonu
tzerine etkilerinin incelenmesi ve olusan
oksidasyon trtnleri ile fitosterollerin birlikte
degerlendirilmesi yeni calismalara 1sik tutacaktir.
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