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FARKLI ISITMA TEKNİKLERİNİN FINDIK VE KANOLA 
YAĞININ STEROL BİLEŞİMİNE ETKİSİ

Özet

Çal›flman›n  amac›  farkl›  ›s›tma  tekniklerinin  f›nd›k  ve  kanola  ya¤lar›n›n  sterol  bileflimine  etkisini
belirlemektir. Bu amaçla, 50 ml rafine f›nd›k ve rafine kanola ya¤› mikrodalga f›r›nda 650 W güçte 1, 3,
5 ve 10 dk bekletilmifl; ›s›tma sonunda ya¤ örneklerinin s›cakl›klar› ölçülerek konveksiyonel ve hibrid
f›r›nda  da  ayn›  s›cakl›¤a  (69.5,  129.4,  173.5  ve  238.0 °C)  ulaflmay›  sa¤layan  ›s›tma  ifllemleri
gerçeklefltirilmifltir. Elde edilen ya¤ örnekleri sterol miktar ve kompozisyonu aç›s›ndan de¤erlendirilmifltir.
Bulgular hibrit f›r›n›n ›s›tma h›z›n›n yüksek s›cakl›klarda di¤er f›r›nlara k›yasla daha düflük oldu¤unu
göstermektedir. F›nd›k ya¤›n›n temel sterolleri β-sitosterol, kampesterol ve sitostanol olup ve toplam
sterol içeri¤i 683.69-1544.09 mg/kg aras›nda de¤iflmifltir. Tüm ›s›tma yöntemlerinde s›cakl›k art›fl› ile
f›nd›k ya¤›n›n sterol içeri¤inde genel olarak bir azalma meydana gelmifltir. Kanola ya¤›, β-sitosterol ve
kampesterol yan›nda ya¤a özgü olarak yüksek oranlarda brassikasterol içermektedir. Kanola ya¤›
örneklerinin toplam sterol içeri¤i 6088.28-9532.72 mg/kg aras›nda de¤iflmifl ve ›s›tma ifllemleri ya¤da
sterol kayb›na yol açmam›flt›r. 

Anahtar kelimeler: F›nd›k ya¤›, konveksiyon, mikrodalga, kanola ya¤›, 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 β-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, β-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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GİRİŞ
Mikrodalga f›r›nlar›n kullan›m› son y›llarda hem
endüstriyel mutfaklarda, hem g›da sektörünün
farkl›  kollar›nda  hem  de  evlerde  rahatl›¤›  ve
h›zl› sonuç al›nabilmesi sebepleriyle oldukça
yayg›nlaflm›flt›r. G›da endüstrisinde mikrodalga
teknolojisi piflirme, buz çözme, temperleme,
kurutma, dondurarak kurutma, pastörizasyon,
sterilizasyon, f›r›nda piflirme ve ›s›tma ifllemlerinde
kullan›lmaktad›r (1). G›da sektöründe mikrodalga
kullan›m›n›n g›da bileflenlerine etkisini inceleyen
çok say›da araflt›rma yap›lm›flt›r. Bitkisel ve
hayvansal ya¤lar› oluflturan bileflenlere mikrodalga
kullan›m›n›n  etkisi  pek  çok  çal›flmaya  konu
olmufltur  (2-4).  Farkl›  sürelerde  farkl›  dalga
boylar›ndaki  mikrodalga  ›s›tma  ifllemine  tabi
tutulmufl  ya¤larda  serbest  radikal  oluflumu
gözlenmifl ve bu serbest radikallerin atmosferik
oksijenle reaksiyona girerek hidroperoksitleri ve
ikincil oksidasyon ürünlerini oluflturdu¤u ortaya
konmufltur (5-8). Ayr›ca mikrodalgayla ›s›t›lm›fl
ya¤larda hidroliz reaksiyonunun bir sonucu
olarak serbest ya¤ asitli¤i artm›fl (5-7), tokoferol
içeri¤i düflmüfl (2, 5, 7), yo¤unluk ve vizkozite
artm›flt›r (9). Mikrodalga f›r›nlar g›da sektöründe,
endüstriyel  mutfaklarda  ve  ev  mutfaklar›nda
geleneksel   f›r›nlara   (do¤al   ve   zorlamal›
konveksiyonlu f›r›n)  alternatif  olarak  ortaya
ç›km›flt›r. Albi ve ark.(9) yapt›klar› çal›flmada s›zma
zeytinya¤›, riviera zeytinya¤›, ayçiçek ya¤›, yüksek
oleik asit içerikli ayçiçe¤i ya¤› ve domuz ya¤›n›
hem mikrodalga hem de geleneksel konveksiyonel
f›r›nda  ›s›tm›fllard›r.  Elde  ettikleri  sonuçlar
mikrodalgada ›s›t›lm›fl ya¤lar›n K232, K270, yo¤unluk,
vizkozite, skualen, trans izomer içeriklerinin ve
de¤erlerinin  konvensiyonel  f›r›nla  ›s›t›lm›fl
olanlara k›yasla daha kötü oldu¤unu göstermifltir.
Ancak sterol kompozisyonunun ve içeri¤inin her
iki ›s›tma fleklinde de istatistiki olarak de¤iflmedi¤ini
ortaya  koymufllard›r.  Caponio  ve  ark.  (10)
yapt›klar› çal›flmada riviera zeytinya¤›n› hem
mikrodalga  hem  de  konveksiyonel  f›r›nda
›s›tm›fllar ve mikrodalga uygulamas›n›n daha
yüksek polar madde, trigliserit oligopolimer ve
okside  trigliserit  oluflumuna  yol  açt›¤›n›  tespit
etmifllerdir.  Uquiche  ve  ark.  (11)  yapt›klar›
çal›flmada 400 ve 600 W gücündeki mikrodalga
f›r›nda f›nd›k örneklerini 120, 180 ve 240 saniye
bekletmifller, ve elde ettikleri f›nd›k örneklerinden
ya¤ ekstrakte etmifllerdir. Sonuçlar, mikrodalga

uygulaman›n ekstraksiyon verimini art›rd›¤›n›,
ya¤  oksidatif  stabilite  ve  kalitesine  olumlu
etkilerde  bulundu¤unu  ortaya  koymufltur.
Azadmard-Damirchi ve ark (12), kolza tohumlar›yla
gerçeklefltirdikleri çal›flmalar›nda, tohumlar› 2 ve
4 dakika boyunca mikrodalga f›r›nda bekletmifller
ve elde ettikleri tohumlardan presleme yoluyla
ya¤ ekstrakte etmifllerdir. Sonuçlar, mikrodalga
uygulaman›n ya¤ ekstraksiyon verimini % 10,
fitosterol içeri¤ini % 15 ve tokoferol içeri¤ini %
55 oran›nda art›rd›¤›n› ortaya koymufltur. Benzer
flekilde  mikrodalga  uygulama  ya¤  oksidatif
stabilitesini de oldukça yüksek oranda art›rm›flt›r.
Tan ve ark. (13) m›s›r ve soya ya¤› kullanarak
yapt›klar› çal›flmalar›nda, mikrodalga ›s›tman›n
ya¤lar›n termal ve kimyasal özelliklerine etkisini
incelemifllerdir. Kalorimetre kurvesinden elde
edilen veriler ile kimyasal parametreler (Peroksit
ve anisidin de¤erleri, serbest ya¤ asitli¤i, iyot
say›s›, C18:2/C16:0) aras›nda yüksek korelasyon
tespit edilmifltir. Hassanein ve ark. (14) ayçiçe¤i,
soya, yerf›st›¤›, soya:yerf›st›¤› (1:1) ya¤lar›n›
mikrodalgada  2, 4, 6, 8, 10, 12, 15 ve 18 dk
bekletmifller; elde ettikleri ya¤larda peroksit
de¤eri ile serbest asit içeri¤inin artt›¤›n›; toplam
tokoferol ve çoklu doymam›fl ya¤ asidi içeri¤inin
düfltü¤ünü bildirmifllerdir. Vieira ve Regitano-D’arce
(15) mikrodalga uygulaman›n kanola, m›s›r ve
soya ya¤lar›n›n oksidatif stabilitesine etkilerini
incelemifller;  K232 ve  K270 de¤erlerinin  ve  asit
de¤erinin ›s›tma süresi (0-36 dk) uzad›kça artt›¤›n›,
peroksit de¤erinin ise azald›¤›n› bildirmifllerdir.
Dostálová  ve  ark  (16)  domuz  ya¤›,  ayçiçek,
kanola, yer f›st›¤›, yüksek oleik içerikli yer f›st›¤›
ya¤lar›n› mikrodalgada 3, 6, 9, 12, 15, 20, 25 ve
40 dk bekletmifller, ve elde ettikleri ›s›t›lm›fl ya¤lar›
oksidatif stabiliteleri aç›s›ndan incelemifllerdir.
Bulgular, ayçiçek ya¤›n›n yüksek çoklu doymam›fl
asit ve düflük γ-tokoferol içeri¤i sebebiyle en az
dayan›kl› ya¤ oldu¤unu; kanola ya¤›n›n da yüksek
γ-tokoferol ve düflük çoklu doymam›fl ya¤ asidi
içeri¤i sebebiyle daha dayan›kl› oldu¤unu ortaya
koymaktad›r. 

Günümüzde mikrodalga f›r›nlara ve konveksiyonel
f›r›nlara  ek  olarak  g›dalar›n  besin  de¤erini
artt›rmak,  f›r›nda  piflirme  s›ras›nda  oluflan
kanserojen maddelerin (heterosiklik aminler,
akrilamid vb.) oluflumunu azaltmak amac›yla
alternatif piflime tekniklerine (radyo dalgalar›yla,
ohmik, mikrodalga, infrared yay›n›m, halojen
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lamba, buharl›) sahip f›r›nlar gelifltirilmektedir.
Tek ›s› iletim mekanizmas›na sahip f›r›nlarda
piflirilen ürünlerde baz› kalite problemlerinin
oluflmas›ndan kaynakl› olarak birkaç farkl› ›s› iletim
mekanizmas›n› bir arada bar›nd›ran f›r›nlar yeni
"hibrid" (kombi) f›r›nlar gelifltirilmifltir. Hibrid
f›r›nlar   mikrodalga-infrared,   konveksiyon-
mikrodalga, mikrodalga-halojen lamba gibi farkl›
›s› transfer mekanizmalar›n›n ikili ya da çoklu
kombinasyonunu içerebilmektedir. Hibrid f›r›nlar›n
son 25 y›lda kullan›m›ndaki art›fla paralel olarak,
bu f›r›nlar›n g›da bileflenlerine etkisini inceleyen
araflt›rma say›s› da art›fl göstermifltir (17).

Bitkisel  steroller  (fitosteroller),  yap›sal  olarak
kolesterole     benzeyen     bileflikler     olup,
desmetilsteroller steroid alkoller grubuna girmekte
ve bakteriler d›fl›nda tüm canl› organizmalarda
bulunmaktad›r (18, 19). 4-desmetil steroller
yayg›n olarak bulunmakta, 4-metil steroller ve
4,4-dimetil steroller ise birçok bitkisel kaynakta
genellikle minör bileflikler olarak yer almaktad›r.
Yap›lan   bilimsel   çal›flmalar,   fitosterollerin
kolesterol   düzeyini   düflürücü   etkiye   sahip
olduklar›n›;  β-sitosterolün  ya¤lar›n  sindirimi
s›ras›nda kar›fl›mdaki kolesterolün ba¤›rsaklardaki
emilimini  önledi¤ini  ortaya  koymufltur  (20).
Fitosterollerin ayr›ca antiinflamatuar, antibakteriyel,
antifungal, antiülseratif ve antitümör aktivitelerine
sahip oldu¤u da bilinmektedir (21-24). Steroller ayn›
zamanda bitkisel s›v› ya¤larda safl›k kontrolünde
kullan›lan bilefliklerdir. Sterol miktar ve bileflen
analizi ekonomik de¤eri yüksek ya¤lara daha
ucuz ya¤larla yap›lan ta¤flifllerin belirlenmesinde
kullan›lan önemli bir analizdir. 

Çal›flman›n  amac›  farkl›  ›s›tma  tekniklerinin
(mikrodalga, zorlamal› ve do¤al konveksiyon,
hibrit) f›nd›k ve kanola ya¤lar›n›n sterol bileflimine
etkisini incelemektir. Çal›flma, hibrit f›r›nlarda
gerçeklefltirilen  ›s›tma  iflleminin  ya¤  minör
bileflenlerinden sterollere etkisinin incelenmesi
aç›s›ndan ilk olma niteli¤i tafl›maktad›r. 

MATERYAL VE YÖNTEM

Çal›flmada farkl› sterol içerik ve bileflimine sahip
f›nd›k  ve  kanola  ya¤lar›  kullan›lm›flt›r.  Ya¤
örnekleri mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit
f›r›nlarda  ›s›tma  ifllemine  tabi  tutulmufltur.
Konveksiyonel f›r›nda hem zorlamal› hem de

do¤al konveksiyon uygulanm›fl ve toplamda 4
farkl› flekilde ya¤ örnekleri ›s›t›lm›flt›r. Her mikro-
dalga ›s›tma iflleminde kahverengi fliflelerde 50
ml ya¤ , mikrodalga f›r›nda (Whirlpool, AT 325,
22 L hacim, 650 W, 2450 Hz) 1, 3, 5 ve 10 dk
bekletilmifl, ›s›tma sonunda ulafl›lan s›cakl›klar
s›cakl›k veri kay›t cihaz› (Testo 176 T4) vas›tas›yla
tespit edilmifltir. Örnek bafllang›ç s›cakl›¤› 25
°C’dir. Mikrodalga f›r›nda 1, 3, 5 ve 10 dakikal›k
›s›tma  ifllemleri  sonunda  ulafl›lan  s›cakl›klar
s›ras›yla 69.5, 129.4, 173.5 ve 238.0 °C’dir. Ya¤
örnekleri konveksiyonel (Arçelik MF44-EI, 44 L
hacim, 1200 W, 50 Hz) ve hibrit f›r›nlarda (Acura
AC1888, 11 L hacim, 1300 W, 50 Hz) da 25 °C’den
bafllayarak 69.5, 129.4, 173.5 ve 238.0 °C’lere
kadar ayr› ifllemlerle ›s›t›lm›flt›r. Konveksiyonel ve
hibrit f›r›nlarda istenen s›cakl›klara ulaflmay› sa¤layan
›s›tma süreleri belirlenmifltir. Konvensiyonel ve
hibrit f›r›nlar›n çal›flma s›cakl›¤› 200 °C’dir. Hibrit f›r›n,
konveksiyonel ›s›tma ve halojen ›s›tmay› eflzamanl›
sa¤layarak çift ›s›tma etkisi göstermektedir. 2
farkl› ya¤, 4 farkl› flekilde, 4 farkl› sürede ›s›t›lm›fl
ve toplamda 34 farkl› örnek elde edilmifltir.

Ya¤ örneklerinin sterol bileflimi AOCS Official
Method Ch 6-91’e (25) göre belirlenmifltir. Ya¤
örneklerine önce sabunlaflt›rma ifllemi uygulanm›fl,
sabunlaflmayan madde faz› dietil eter ile ekstrakte
edilmifltir.   Sterol   fraksiyonu   ince   tabaka
kromatografi kullan›larak sabunlaflmayan maddeden
ayr›lm›fl ve BSTFA (Bis(trimetilsilil)triflorasetamid)
kullan›larak türevlendirilmifltir. Trimetilsilillenen
örnekler Agilent 7820 gaz kromatografi cihaz›nda
alev iyonlaflt›rmal› dedektör kullan›larak HP-5
kapiler kolon (30 m, 0.32-mm iç çap, 0.25 µm
film kal›nl›¤›) ile analiz edilmifltir. Kolon, dedektör
ve enjeksiyon blo¤u s›cakl›klar› s›ras›yla 260, 290
ve 280 °C’dir. Tafl›y›c› gaz azot olup, ak›fl h›z› 0.8
mL/dk’d›r. Split oran› 50:1 ve enjeksiyon miktar›
2 µL’dir.  Analizde  internal  standart  olarak
5α-cholestan-3β-ol kullan›lm›flt›r. 

İstatistiki Değerlendirme

Elde edilen veriler, SPSS 15.0 paket program›
kullan›larak  istatistiki  de¤erlendirmeye  tabii
tutulmufltur. Varyans analizi tekni¤i ile (ANOVA)
grup ortalamalar› aras›ndaki fark belirlenmifl, bu
farkl›l›¤›n  önem  derecesi  ise  Duncan  çoklu
karfl›laflt›rma testi yap›larak incelenmifltir.

Farklı Isıtma Tekniklerinin Fındık ve Kanola Yağnın...
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BULGULAR ve TARTIŞMA 

Farkl› ya¤lara uygulanan ›s›tma ifllemleri sonucu
ya¤›n ulaflt›¤› s›cakl›k ve bu s›cakl›¤a ulaflmak
için gerekli süreler Çizelge 1’de verildi¤i gibidir.
F›nd›k ve kanola ya¤lar›n›n, farkl› tekniklerle
›s›t›lmas› s›ras›ndaki s›cakl›k-süre iliflkileri ise
fiekil 1-2’de verildi¤i gibidir. Çizelge ve flekiller
incelendi¤inde en yüksek s›cakl›¤a en k›sa sürede
mikrodalga ›s›tma ile ulafl›ld›¤› görülmektedir.
Zorlamal› konveksiyon mikrodalgadan sonra en
h›zl› ›s›tmay› sa¤lam›flt›r. Ancak do¤al konveksiyonla
elde  edilen  s›cakl›k-süre  verileri  zorlamal›
konveksiyona oldukça yak›nd›r. Hibrit f›r›nla
gerçeklefltirilen ›s›tma ifllemlerinde kanola ya¤›nda
129.4 °C’ye kadar; f›nd›k ya¤›nda ise 173.5°C’ye
kadar  h›zl›  ›s›tma  sa¤lan›rken,  daha  yüksek
s›cakl›klarda f›r›n›n istenen s›cakl›¤a ulaflma süresi
uzam›flt›r. Hibrit f›r›n, zorlamal› konveksiyonel
›s›tma ve halojen ›s›tmay› bir arada sa¤layarak

çift  ›s›tma  etkisi  göstermektedir.  Çift  ›s›tma
iflleminin ya¤larda ›s›nma süresini konveksiyonel
f›r›na k›yasla k›saltaca¤› öngörülmüfltür ancak
173.5°C’nin  üzerindeki  s›cakl›klarda  bu  etki
gözlenmemifltir.  

Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit f›r›nlarda
›s›t›lan f›nd›k ya¤›n›n sterol bileflimi Çizelge 2’de
verildi¤i  gibidir.  F›nd›k  ya¤›n›n  temel  sterolleri
β-sitosterol,  kampesterol,  sitostanol  ve  ∆-7-
stigmastenoldür. Bunlar›n yan›nda düflük miktarlarda
brassikasterol, 24-metilen-kolesterol, kampestanol,
stigmasterol,    ∆-7-kampesterol,    klerosterol,
∆-5-avenasterol,   ∆-5-24-stigmastadienol   ve
∆-7-avenasterol yer almaktad›r. Is›t›lmam›fl rafine
f›nd›k ya¤›n›n toplam sterol içeri¤i 1544.09
mg/kg düzeyindedir. Yorulmaz ve ark. (26) farkl›
f›nd›k çeflitlerinden elde ettikleri ham f›nd›k
ya¤lar›n›n toplam sterol içeri¤inin 1581-2239
mg/kg  düzeyinde  oldu¤unu  bildirmifllerdir.

A. Yorulmaz, M. Koç, C. Bircan

M: Mikrodalga Is›tma (Microwave heating), DK: Do¤al Kon-
veksiyon (Natural convection), ZK: Zorlamal› Konveksiyon
(Forced convection), H: Hibrit Is›tma (Hybrid heating)

fiekil 1. F›nd›k ya¤›n›n farkl› tekniklerle ›s›t›lmas›nda
s›cakl›k-süre iliflkisi
Figure 1. The relationship between the time and tempera-
ture during heating hazelnut oil

M: Mikrodalga Is›tma (Microwave heating), DK: Do¤al Kon-
veksiyon (Natural convection), ZK: Zorlamal› Konveksiyon
(Forced convection), H: Hibrit Is›tma (Hybrid heating)

fiekil 2. Kanola ya¤›n›n farkl› tekniklerle ›s›t›lmas›nda
s›cakl›k-süre iliflkisi
Figure 2. The relationship between the time and tempera-
ture during heating canola oil

Çizelge 1. Farkl› ›s›tma teknikleriyle elde edilen s›cakl›k ve süre de¤erleri
Table 1. Temperature and time values obtained by various heating techniques

Is›tma Teknikleri Heating Techniques

S›cakl›k (°C) Mikrodalga Is›tma Do¤al Konveksiyon Zorlamal› Konveksiyon Hibrit Is›tma
Temperature (°C) Microwave Heating Natural Convection Forced Convection Hybrid Heating

F›nd›k ya¤› Hazelnut oil

69.5±1.3 1 dk 8 dk 30 sn 7 dk 30 sn 4 dk
129.4±4.7 3 dk 12 dk 20 sn 11 dk 30 sn 8 dk 30 sn
173.5±3.7 5 dk 15 dk 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 ya¤› Canola oil

69.5±1.3 1 dk 8 dk 49 sn 7 dk 30 sn 4 dk 36 sn
129.4±4.7 3 dk 13 dk 12 dk 20 sn 11 dk 18 sn
173.5±3.7 5 dk 15 dk 10 sn 14 dk 15 sn 17 dk
238.0±4.5 10 dk 25 dk 08 sn 22 dk 10 sn 50 dk



Karabulut  ve  ark.  (27)  rafine  edilmifl f›nd›k
ya¤›n›n 1410.48 mg/kg düzeyinde sterol içerdi¤ini
bildirmifllerdir.  Farkl›  ›s›tma  ifllemlerine  tabi
tutulmufl f›nd›k ya¤lar›n›n toplam sterol içeri¤inin
s›cakl›¤a karfl› de¤iflimi fiekil 3’te verildi¤i gibidir.
Tüm f›r›n çeflitlerinde s›cakl›k ve sürenin art›fl› ile
f›nd›k ya¤›n›n sterol içeri¤inde azalma meydana
gelmifltir. Ancak 173.5 °C’nin üzerindeki ›s›tma
ifllemlerinde meydana gelen sterol kayb› 173.5
°C’nin alt›nda meydana gelen sterol kay›plar›ndan
daha azd›r. Sterol kayb›n›n en fazla tespit edildi¤i
›s›tma zorlamal› konveksiyon iken (%23.00); en
az  sterol  kayb›n›n  tespit  edildi¤i  ›s›tma  tipi
mikrodalga ›s›tmad›r (%16.46). Do¤al konveksiyon
ve hibrit ›s›tmadaki ortalama sterol kay›plar› ise
s›ras›yla  %  21.37  ve  %  19.45’tir.  Farkl›  ›s›tma
teknikleri, ayn› s›cakl›¤a kadar gerçeklefltirilen
ifllemlerde toplam sterol içeri¤inde istatistiki farklar
oluflturmufltur. Berasategi ve ark. (28) zeytinya¤›
ve avokado ya¤lar›n› ›s›tarak gerçeklefltirdikleri
çal›flmalar›nda toplam sterol içeri¤inde her iki
ya¤ için de düflüfl tespit etmifllerdir. Bitkisel s›v›

ya¤lar›n  temel  sterolü  olan  β-sitosterol  f›nd›k
örneklerinde 541.93-1303.71 mg/kg aras›nda
de¤iflen de¤erler alm›fl ve toplam sterollerin %
73.64-85.47’ini oluflturmufltur. F›nd›k ya¤›n›n
ikinci önemli sterolü olan kampesterol örneklerde
43.98-108.50 mg/kg aras›nda de¤iflen de¤erler alm›fl
ve toplam sterollerin % 4.57-8.72’ini oluflturmufltur.
Amaral   ve   ark.   (29)   farkl›   Portekiz   f›nd›k
çeflitlerinden elde ettikleri ya¤larda 7.2-16.4
mg/100 g düzeyinde, Matthäus ve Özcan (30)
farkl› Türk f›nd›k çeflitlerinden elde edilmifl ya¤
örneklerinde  81.1-445.9  mg/kg  düzeyinde
kampesterol tan›mlam›fllard›r. F›nd›k örneklerinin
sitostanol içerikleri ise 22.24-59.07 mg/kg aras›nda
de¤iflim göstermifl olup, sonuçlar Yorulmaz ve
ark (26) taraf›ndan rapor edilen sonuçlarla uyum
göstermektedir. Is›tma süre ve s›cakl›¤›ndaki art›fl
f›nd›k ya¤›n›n brassikasterol, 24-metilen-kolesterol,
∆-5,24-stigmastadienol ve ∆-7-avenasterol içeri¤inde
istatistiki  önemli  farklar  oluflturmazken;  di¤er
sterollerde ise istatistiki aç›dan anlaml› farklar
gözlenmifltir. 
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Çizelge 2. Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit f›r›nlarda ›s›t›lan f›nd›k ya¤lar›n›n sterol içeri¤i (mg/kg)
Table 2. The sterol content of hazelnut oils heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)

Sterol Miktar› (mg/kg) Sterol Content (mg/kg)

S›cakl›k (°C) Brassika 24-metilen- Kampe Kampe Stigma ∆-7-kampe Klero
Temperature (°C) sterol kolesterol Sterol Stanol Sterol sterol Sterol

Brassica 24-methylene- Campe Campe Stigma ∆-7-campe Clero
sterol cholesterol sterol stanol sterol sterol sterol

Mikrodalga Is›tma Microwave Heating

25 1.17a 3.52a 70.56c 12.41a 16.36b 19.05d 21.64a

69.5 0.87a 1.74a 90.26e,∆ 5.80b,†* 14.56ab,* 1.64a 7.82a,†*

129.4 0.91a 1.28a 63.28a,†* 6.33b,† 10.61a 5.12b,† 12.97a,*

173.5 0.55a 1.15a 68.10b,∆ 3.65b 10.00a 7.93c,* 8.52a

238.0 0.17a 2.31a 78.76d,* 5.84b,† 13.03ab 2.57a,† 27.86a

Do¤al Konveksiyon Natural Convection

25 1.17A 3.52A 70.56C 12.41C 16.36B 19.05B 21.64C

69.5 1.07A 4.12A 74.03C,* 6.95AB,* 12.50AB,†* 6.23A 30.81D,*

129.4 0.96A 1.32A 60.77A,† 7.23AB,† 9.99A 4.08A,† 9.22AB,*

173.5 0.30A 1.57A 62.55A,* 6.16A 11.05AB 7.10A,* 7.87A

238.0 4.02A 2.30A 73.81C,† 8.78B,* 15.65AB 17.18B,* 12.02B

Zorlamal› Konveksiyon Forced Convection

25 1.17p 3.52p 70.56rs 12.41s 16.36r 19.05q 21.64p

69.5 1.08p 2.08p 55.79q,† 2.78p,† 11.37q,† 14.41pq 12.04p,†*

129.4 - 1.32p 66.10p,* 9.32r,* 11.24q 4.88p,† 4.26p,†

173.5 0.97p 3.56p 43.98p,† 8.06qr 6.65p 3.20p,† 8.68p

238.0 0.55p 0.74p 76.82s,* 5.73q,† 12.60q 1.56p,† 7.87p

Hibrit Is›tma Hybrid Heating

25 1.17P 3.52P 70.56P 12.41Q 16.36Q 19.05R 21.64Q

69.5 0.88P 1.58P 74.36P,* 6.29P,* 12.47P,†* 4.85P 5.16P,†

129.4 0.60P 0.84P 69.74P,∆ 7.04P,† 11.60P 7.15PQ,* 4.16P,†

238.0 5.57P 1.46P 108.50Q,∆ 6.75P,†* 11.26P 9.19Q,† 5.56P
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Mikrodalga,  konveksiyonel  ve  hibrit  f›r›nlarda
›s›t›lan kanola ya¤›n›n sterol içeri¤i Çizelge 3’de
verildi¤i gibidir. Kanola ya¤›n›n temel sterolleri
β-sitosterol, kampesterol ve brassikasteroldür.
Is›t›lmam›fl rafine kanola ya¤›n›n toplam sterol
içeri¤i 7317.38 mg/kg düzeyindedir. Verleyen ve ark.
(31) farkl› bitkisel s›v› ya¤lar›n sterol içeriklerini
inceledikleri çal›flmalar›nda rafine kanola ya¤›n›n
ortalama  8000  mg/kg  düzeyinde  sterol  ihtiva
etti¤ini rapor etmifllerdir. Farkl› ›s›tma ifllemlerine
tabi  tutulmufl  kanola  ya¤lar›n›n  toplam  sterol
içeri¤inin s›cakl›¤a karfl› de¤iflimi fiekil 4’te verildi¤i
gibidir. Is›tma ifllemleri süresince kanola ya¤›n›n
toplam sterol içeri¤i dalgalanma göstermifl, 238
°C’ye ulaflan ›s›tma sonunda ise baz› örneklerde
daha yüksek düzeyde sterol tespit edilmifltir.
Temel sterol olan β-sitosterol kanola örneklerinde

Çizelge 2 (devam›). Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit f›r›nlarda ›s›t›lan f›nd›k ya¤lar›n›n sterol içeri¤i (mg/kg)
Table 2 (continued). The sterol content of hazelnut oils heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)

Sterol Miktar› (mg/kg) Sterol content (mg/kg)

S›cakl›k (°C) β-sito Sito ∆-5-avena ∆-5-24-stigma ∆-7-stigma ∆-7-avena Toplam
Temperature (°C) sterol stanol sterol stadienol stenol sterol Sterol

β-sito Sito ∆-5-avena ∆-5-24-stigma ∆-7-stigma ∆-7-avena Total
sterol stanol sterol stadienol stenol sterol Sterols

Mikrodalga Is›tma Microwave Heating

25 1204.03d 59.07c 7.87a 51.22a 58.39a 18.78a 1544.09d

69.5 1303.71e,∆ 52.93bc,* 24.65b,∆ 4.88a 9.76a 6.74a 1525.38d,∆

129.4 831.92a,∆ 38.95a 6.57a 8.59a 26.55a 3.17a 1016.27a,*

173.5 894.90b,∆ 42.75a 10.86a 6.53a 21.42a 14.59a 1090.98b

238.0 1068.43c 45.63ab,† 21.21b,∆ 8.46a 11.04a,† 4.65a 1289.99c

Do¤al Konveksiyon Natural Convection

25 1204.03D 59.07C 7.87A 51.22A 58.39AB 18.78A 1544.09C

69.5 945.66C,* 47.45B,†* 15.56B,* 8.60A 25.15AB 14.51A 1192.67B,*

129.4 775.72A,† 39.63A 6.19A 8.79A 17.31A 10.20A 951.45A,†

173.5 808.95A,* 44.76AB 8.04A 5.31A 16.07A 15.09A 994.86A,∆

238.0 894.17B 51.87B,* 7.62A,* 7.45A 103.24B,∆ 16.05A 1214.17B

Zorlamal› Konveksiyon Forced Convection

25 1204.03s 59.07q 7.87p 51.22p 58.39p 18.78q 1544.09s

69.5 743.97q,† 22.24p,† 8.07p,† 8.51p 19.97p 2.69p 905.04q,†

129.4 791.10q,* 38.51pq 6.59p 12.31p 16.36p 4.05p 966.06q,†*

173.5 541.93p,† 33.84pq 3.25p 6.41p 14.28p 8.86p 683.69p,*

238.0 997.66r 42.17pq,† 21.51q,∆ 8.33p 9.21p,† 4.12p 1188.89r

Hibrit Is›tma Hybrid Heating

25 1204.03Q 59.07Q 7.87P 51.22P 58.39P 18.78P 1544.09Q

69.5 966.14P,* 42.74P,†* 15.61Q,* 8.26P 10.01P 4.15P 1152.51P,*

129.4 910.93P,∆ 45.65P 12.79PQ 7.87P 24.38P 17.86P 1122.68P,∆

238.0 957.64P 58.29Q,∆ 14.97PQ,* 12.19P 52.34P,* 1.99P 1243.69P,†

Farkl› simgeler mikrodalga ›s›tma (a-e), do¤al konveksiyon (A-D), zorlamal› konveksiyon (p-s), hibrit ›s›tma (P-Q) s›ras›nda
uygulanan s›cakl›klar aras›ndaki farklar ile farkl› ›s›tma tekniklerinin ayn› s›cakl›kta ›s›t›lan ya¤ örneklerinde ortaya koydu¤u
farklar› (†,*, ∆,°) 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 (†,*, ∆,°) heated at the same temperature.

M:  Mikrodalga  Is›tma  (Microwave heating),  DK:  Do¤al
Konveksiyon (Natural convection), ZK: Zorlamal› Konveksiyon
(Forced convection), H: Hibrit Is›tma (Hybrid heating)

fiekil 3. Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit f›r›nlarda ›s›t›lan
f›nd›k ya¤lar›n›n toplam sterol içeri¤indeki de¤iflim (mg/kg)
Figure 3. The change in total sterol content of hazelnut oils
heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)
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2865.04-4546.36 mg/kg aras›nda de¤iflen de¤erler
alm›fl ve toplam sterollerin %43.74-52.23’ünü
oluflturmufltur. Kanola ya¤›n›n ikinci önemli sterolü
olan kampesterol örneklerde 2045.38-2953.31
mg/kg aras›nda de¤iflen de¤erler alm›fl ve toplam
sterollerin %30.11-33.91’ini oluflturmufltur. Vlahakis
ve Hazebroek (32), yapt›klar› çal›flmada kanola
örneklerinde 2310-3920 µg/g düzeyinde β-sitosterol,
1500-3080 µg/g düzeyinde kampesterol rapor
etmifllerdir.  Brassikasterol  kanola  ve  kolza
ya¤lar›na özgü bir sterol olup di¤er bitkisel s›v›
ya¤larda  s›n›rl›  düzeyde  yer  almaktad›r.  Bu
sebeple  bitkisel  s›v›  ya¤lara  kanola  ve  kolza
ya¤›yla yap›lan ta¤flifller brassikasterol miktar›n›n
belirlenmesi ile tespit edilebilmektedir. Kanola
örneklerinde brassikasterol, 654.68-938.55 mg/kg
aras›nda de¤iflen de¤erler alm›fl ve toplam sterollerin
%9.69-10.93’u oran›nda yer alm›flt›r. Is›tma süre
ve s›cakl›¤› kanola ya¤› örneklerindeki sterollerin
tamam›nda istatistiki olarak önemli farklara sebep

Çizelge 3. Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit f›r›nlarda ›s›t›lan kanola ya¤›n›n sterol içeri¤i (mg/kg)
Table 3. The sterol content of canola oils heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)

Sterol Miktar› (mg/kg) Sterol content (mg/kg)

S›cakl›k (°C) Brassika 24-metilen- Kampe Kampe Stigma ∆-7-kampe Klero
Temperature (°C) sterol kolesterol Sterol Stanol Sterol sterol Sterol

Brassica 24-methylene- Campe Campe Stigma ∆-7-campe Clero
sterol cholesterol sterol stanol sterol sterol sterol

Mikrodalga Is›tma Microwave Heating

25 729.52a 26.12a 2290.04a 46.20b 70.53a 29.15d 106.97a

69.5 802.82b,∆ 27.55a,† 2525.58b,∆ 49.00c,* 88.92d,∆ 20.35c,* 111.94a

129.4 838.27c,∆ 53.18b,∆ 2905.04e,∆ 45.48b,* 83.70c,* 7.70a,† 121.04a

173.5 902.81d,∆ 59.26b,* 2814.77d,∆ 65.64d,* 92.67e,∆ 42.85e,∆ 143.68a

238.0 925.92d,† 87.85c,* 2616.79c,† 34.81a,† 78.86b,† 10.94b,* 131.77a,†

Do¤al Konveksiyon Natural Convection

25 729.52A 26.12A 2290.04A 46.20B 70.53A 29.15D 106.97A

69.5 863.69C,∆ 90.23D,∆ 2651.14C,∆ 42.23B,† 82.19B,∆ 17.96C,* 130.50A

129.4 758.77B,* 39.23B,* 2355.84B,* 34.44A,† 71.66A,† 6.24A,† 155.98A

173.5 753.69B,† 56.16C,* 2351.45B,† 42.59B,† 65.77A,† 14.40B,† 94.81A

238.0 938.55D,* 380.65E,∆ 2870.41D,* 46.37B,∆ 89.76C,* 20.48C,∆ 660.03B,*

Zorlamal› Konveksiyon Forced Convection

25 729.52p 26.12p 2290.04p 46.20pq 70.53q 29.15r 106.97p

69.5 654.68p,† 36.77pq,* 2076.81p,† 52.78q,* 63.37p,† 42.99s,∆ 76.30p

129.4 937.19r,∆ 40.40q,∆ 2953.31r,∆ 51.87pq,∆ 86.54s,* 21.65q,∆ 102.63p

173.5 832.91q,* 39.52pq,† 2598.55q,* 50.38pq,†* 78.94r,* 29.23r,* 84.54p

238.0 838.93q,† 37.44pq,† 2639.39r,† 36.20p,†* 79.13r,† 11.51p,* 60.96p,†

Hibrit Is›tma Hybrid Heating

25 729.52Q 26.12Q 2290.04P 46.20P 70.53PQ 29.15T 106.97PQ

69.5 758.59R,* 35.20R,* 2342.56R,* 42.30P,† 75.27QR,* 23.93S,* 212.05Q

129.4 665.25P,† 18.52P,† 2045.38P,† 39.42P,† 69.95P,† 11.26R,* 102.25PQ

173.5 829.22S,* 47.00S,†* 2582.62S,* 41.15P,† 80.86S,∆ 9.59Q,† 72.86P

238.0 836.53S,† 33.97R,† 2611.53T,† 43.22P,*∆ 78.71RS,† 5.28P,† 82.57P,†

M: Mikrodalga Is›tma (Microwave heating), DK: Do¤al Kon-
veksiyon (Natural convection), ZK: Zorlamal› Konveksiyon
(Forced convection), H: Hibrit Is›tma (Hybrid heating)

fiekil 4. Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit f›r›nlarda ›s›t›lan
kanola ya¤lar›n›n toplam sterol içeri¤indeki de¤iflim (mg/kg)
Figure 4. The change in total sterol content of canola oils
heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)
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olmufltur. Benzer flekilde ayr› ›s›tma teknikleri,
ayn› s›cakl›¤a kadar gerçeklefltirilen ifllemlerde
toplam   sterol   içeri¤inde   istatistiki   farklar
oluflturmufltur.

F›nd›k ve konola ya¤›n›n farkl› ›s›tma teknikleri
ile ›s›t›lmas› sonucunda sterol kompozisyonu ve
içeri¤i ›s›tma tekni¤ine ve uygulanan s›cakl›¤a
ba¤l› olarak de¤iflim göstermifltir. Bu de¤iflim,
düzenli art›fl/azal›fl deseni sergilemekten ziyade
her iki ya¤ için de genellikle dalgalanma fleklinde
gerçekleflmifltir. Elde edilen bulgular hibrit f›r›nlar›n
yüksek s›cakl›klarda ›s›tma performanslar›n›n

düfltü¤ünü  ve  ›s›tma  süresinin  di¤er  f›r›nlara
k›yasla oldukça uzad›¤›n› ortaya koymaktad›r.
Mevcut ›s›tma sistemlerinin sterol oksidasyonu
üzerine   etkilerinin   incelenmesi   ve   oluflan
oksidasyon ürünleri ile fitosterollerin birlikte
de¤erlendirilmesi yeni çal›flmalara ›fl›k tutacakt›r. 

TEŞEKKÜR

Bu makale Adnan Menderes Üniversitesi Bilimsel
Araflt›rma  Projeleri  Koordinasyon  Birimince
desteklenen ZRF 12001 nolu projenin sonuçlar›ndan
yararlan›larak haz›rlanm›flt›r. 

Çizelge 3 (devam›). Mikrodalga, konveksiyonel ve hibrit f›r›nlarda ›s›t›lan kanola ya¤lar›n›n sterol içeri¤i (mg/kg)
Table 3 (continued). The sterol content of canola oils heated in microwave, conventional and hybrid ovens (mg/kg)

Sterol Miktar› (mg/kg) Sterol content (mg/kg)

S›cakl›k (°C) β-sito Sito ∆-5-avena ∆-5-24-stigma ∆-7-stigma ∆-7-avena Toplam
Temperature (°C) sterol stanol sterol stadienol stenol sterol Sterol

β-sito Sito ∆-5-avena ∆-5-24-stigma ∆-7-stigma ∆-7-avena Total
sterol stanol sterol stadienol stenol sterol Sterols

Mikrodalga Is›tma Microwave Heating

25 3683.78a 98.31a 116.04ab 50.87a 51.70b 18.15a 7317.38a

69.5 4113.22a,∆ 108.49ab,* 103.17a,† 71.70a,* 47.44ab 6.58a 8076.77b,∆

129.4 4174.47ab,∆ 99.39a,* 139.79c,∆ 70.18a 6.97a,† 15.11a,†* 8647.98cd,∆

173.5 4284.51b,∆ 125.42b,∆ 122.64b,* 54.88a, 139.85c,* 13.63a 8862.64d,∆

238.0 4204.02ab,† 93.02a 137.13c,* 27.85a 15.38ab,† 28.15a 8304.59bc,†

Do¤al Konveksiyon Natural Convection

25 3683.78C 98.31D 116.04B 50.87A 51.70B 18.15B 7317.38C

69.5 4005.22D,∆ 92.09B,† 125.91C,* 25.00A,† 22.94A 13.57A 8162.69D,∆

129.4 3439.52B,* 88.83A,† 104.94A,* 52.18A 39.23AB,* 18.80B,†* 7165.66B,*

173.5 3264.42A,† 91.40B,† 109.77A,† 29.43A 39.93AB,† 21.13BC 6934.99A,†

238.0 4169.28E,*∆ 95.73C 137.41D,* 36.56A 63.44B,* 24.04C 9532.72E,*

Zorlamal› Konveksiyon Forced Convection

25 3683.78pq 98.31q 116.04q 50.87p 51.70p 18.15p 7317.38q

69.5 3419.89p,† 93.54pq,† 105.98p,† 36.79p,† 33.08p 26.32p 6719.36p,†

129.4 4546.36r,∆ 118.72r,∆ 157.91t,∆ 28.34p 36.69p,* 27.93p,* 9109.58s,∆

173.5 4405.16r,∆ 100.65q,* 145.29s,∆ 26.79p 18.42p,† 24.07p 8434.48r,†*

238.0 3999.04q,* 85.96p 134.92r,* 36.02p 25.21p,† 16.92p 8001.66r,†

Hibrit Is›tma Hybrid Heating

25 3683.78Q 98.31QR 116.04RS 50.87P 51.70P 18.15P 7317.38Q

69.5 3815.36R,* 107.00S,* 102.69Q,* 39.93P,† 53.43P 3.48P 7611.79R,*
129.4 2865.04P,† 90.10PQ,† 79.14P,† 69.36P 24.01P,† 8.60P,† 6088.28P,†

173.5 4007.33T,* 88.63P,† 117.58S,†* 34.13P 33.09P,† 11.02P 7955.11S,*

238.0 3800.72R,† 100.22RS 107.48QR,† 41.03P 16.18P,† 36.11P 7793.56RS,†

Farkl› simgeler mikrodalga ›s›tma (a-e), do¤al konveksiyon (A-D), zorlamal› konveksiyon (p-s), hibrit ›s›tma (P-Q) s›ras›nda
uygulanan s›cakl›klar aras›ndaki farklar ile farkl› ›s›tma tekniklerinin ayn› s›cakl›kta ›s›t›lan ya¤ örneklerinde ortaya koydu¤u
farklar› (†,*,∆,°) 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 (†,*, ∆,°) heated at the same temperature.
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