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Bu çalışmada organik ve konvansiyonel koşullarda yetiştirilmiş fındıkların ağır metal, 
hidroksimetil-furfural (HMF) ve akrilamid düzeylerinin karşılaştırılması 
amaçlanmıştır. Sonuçlara göre incelenen 16 metalden 9’unun üretim yönteminden 
etkilendiği görülmüştür. Farklılık tespit edilen metallerden stronsiyum hariç 
diğerlerinde organik örneklerin daha az düzeyde kontamine olduğu görülmüştür. 
Organik örneklerin alüminyum, kobalt, nikel, rubidyum, baryum, civa 
konsantrasyonları konvansiyonellerden sırasıyla 3.96, 3.19, 1.47, 3.65, 2.51, 2 kat daha 
düşük bulunmuş ayrıca organik fındıklarda kurşun, sezyum, kadmiyum tespit 
edilmemiştir. Toplam ağır metal yoğunluğunun konvansiyonel örneklerde (38.84 mg 
kg-1) organiklerin (18.79 mg kg-1) iki katından fazla olduğu belirlenmiştir. Natürel 
örneklerde HMF tespit edilmezken, kavrulmuş organik fındıklarda 3.32-7.58 mg kg-1, 
konvansiyonellerde 2.59-8.94 mg kg-1 arasında değiştiği tespit edilmiş, üretim 
yönteminin tutarlı bir etkisi görülmemiştir. Hiçbir örnekte akrilamid 
belirlenememiştir. Sonuç olarak organik ve konvansiyonel fındıkların incelenen toksik 
kontaminant yüklerinin tavsiye edilen ve yasal limitlerin altında olduğu bu nedenle 
gıda güvenliği riski taşımadığı görülmüştür. Daha düşük düzeyde metal içermesi, çevre 
kirliliği ve üretici sağlığı tehdidi oluşturmaması gibi nedenlerle organik fındık tarımının 
teşvik edilmesi faydalı olacaktır. 

  

THE EFFECT OF DIFFERENT CULTIVATION METHODS ON HEAVY METAL, HMF AND 
ACRYLAMIDE LEVELS OF NATURAL AND ROASTED HAZELNUTS 
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In this study, it was aimed to compare the heavy metal, hydroxymethyl-furfural (HMF) 
and acrylamide levels of organic hazelnuts, and hazelnuts grown under conventional 
conditions. According to the results of the study, it was detected that 9 of the 16 metals 
were affected by the production method. It was observed that organic samples were 
less contaminated with the exception of strontium, among which differences were 
detected. Aluminum, cobalt, nickel, rubidium, barium and mercury concentrations of 
organic samples were found to be 3.96, 3.19, 1.47, 3.65, 2.51 and 2 times lower, 
respectively, than the conventional ones, and no lead, cesium, cadmium was detected in 
organic hazelnuts. It was determined that the total heavy metal concentration was 
more than twice that of organics (18.79 mg kg-1) in conventional samples (38.84 mg kg-

1). While HMF was not detected in natural samples, it was found to vary between 3.32-
7.58 mg kg-1 in roasted organic hazelnuts and 2.59-8.94 mg kg-1 in conventional ones. 
However, there was no consistent effect of the production method. Acrylamide could 
not be detected in any sample examined. As a result, it has been seen that the toxic 
contaminant loads of organic and conventional hazelnuts examined are below the 
recommended and legal limits, therefore they do not constitute a food safety risk. 
However, it would be beneficial to encourage organic hazelnut farming because it 
contains less metal, does not constitute a threat to environmental pollution and 
producer health. 
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Highlights  

• Two times more toxic metals than organics were detected in conventional hazelnuts 
• There was no significant difference between organic and conventional hazelnuts in terms of HMF 

formation 
• Acrylamide formation was not observed in any of the samples as a result of roasting 

 
Purpose and Scope 
This study was carried out to determine the toxic metal, HMF and acrylamide levels of Tombul hazelnuts 
produced and roasted by organic and conventional methods. 
 
Design/methodology/approach 
In this study, 16 different toxic metal levels of natural (not heat-treated) organic and conventional Tombul 
hazelnut cultivar were determined by ICP-MS device. Afterwards, HMF formation in the samples was 
monitored by HPLC device and acrylamide formation was monitored by LC/MS device under 8 different heat 
treatment conditions. 
 
Findings 
It was observed that the production method had a significant effect on 9 out of 16 different metals examined. It 
was observed that organic samples were less or not contaminated at all (aluminum, cobalt, nickel, rubidium, 
cadmium, cesium, barium, lead), except for strontium. It was observed that the total heavy metal concentration 
of the organic samples was 2 times lower than the conventional ones. While no HMF formation was observed in 
natural samples, an increase in concentration was detected with an increase in temperature and time. 
However, there was no consistent effect of production methods. Acrylamide formation was not detected in any 
sample. 
 
Practical implications  
According to the results of the research, although it was seen that organic hazelnuts contain much less toxic 
metals, all samples were found to be within the safe limit. On the other hand, no significant difference was 
observed between organic and conventional hazelnuts in terms of HMF and acrylamide formation. Therefore, it 
can be recommended to process organic hazelnuts under heat treatment conditions similar to conventional 
hazelnuts.  
 
Originality  
In recent years, there has been an increase in the demand for organic foods due to the fact that consumers 
think that they are healthier and more nutritious. On the other hand, due to the fact that organic and 
conventional production methods can affect the chemical composition of foods, their sensitivity to heat 
treatment may change. This study is an original research in terms of examining the toxic metal, HMF and 
acrylamide levels of organic and conventional Tombul hazelnut cultivar. 
 
 
1. Giriş (Introduction) 
 
Betulaceae familyasında yer alan fındık, hoş tadı, besin maddeleri, tekli ve çoklu doymamış yağ asitleri, fitosterol, 
tokoferol gibi yağda çözünen biyoaktif maddeleri ve polifenolleri nedeniyle dünya çapında en popüler 
kuruyemişlerden biridir (Karaosmanoğlu ve Üstün, 2019). Koroner kalp hastalığı riskini azaltmak için EFSA 
(European Food Safety Authority) fındığında içinde bulunduğu kuruyemişlerin günlük 32.5 g tüketilmesini 
önermektedir (EFSA, 2011). Fındık cevizle birlikte Avrupa’daki sert kabuklu meyve üretiminin yaklaşık %60’ını 
oluşturmaktadır (Pycia vd., 2019). Dünya fındık üretiminin %62’sini gerçekleştiren Türkiye, en değerli yabani 
türlerin doğal yayılımının ve kültür çeşitlerinin kaynağının bulunduğu, fındığın anavatanı ve en önemli üreticisi 
konumundadır. Üretim miktarı bakımından en önemli ülke olan Türkiye’yi sırasıyla İtalya (%13), ABD (%6), 
Azerbaycan (%4), Gürcistan (%3) Şili (%3) ve Çin (%2) takip etmekte, ayrıca İspanya, İran, Polonya ve Fransa 
gibi ülkelerde de yetiştirilmektedir (Tunç Dede, 2019; FAO, 2022). 
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Gıda kontaminantları gıdalara bilinçli olarak katılmamalarına rağmen gerek hammaddenin arazideki 
yetiştirilmesi sırasında gerekse de işleme ve depolama süreçlerinde gıdalara bulaşan ya da oluşan organik veya 
inorganik kimyasal maddelerdir (Tayar ve Kılıç, 2014). Tarımsal üretim esnasında gıdaya hava, toprak veya 
sudan bulaşabilen en önemli kontaminant grubu ağır metallerdir. Oldukça toksik oldukları bilinen ağır metaller 
insan vücuduna yutma, soluma, deriden absorpsiyon gibi çok farklı biçimlerde girebilmekte ve bünyede birikimi 
sonucunda ise kanser, kardiyovasküler hastalıklar, zeka geriliği, nörobilişsel bozukluklar, davranış bozuklukları, 
solunum sorunları gibi pek çok sağlık problemine yol açtığı rapor edilmiştir (Al osman vd., 2019).  
 
Yoğun sezonda hasat edilen fındıklar ekonomik sebepler ve işleme tesislerinin sınırlı kapasiteleri nedeniyle bir 
yılı aşabilen sürelerde depolanmakta sonrasında da işlenmektedir. Fındık natürel olarak zarıyla birlikte 
tüketilmekle birlikte, daha aromatik olduğu için tüketiciler büyük oranda kavrulmuş ya da beyazlatılmış (zarsız) 
formu tercih etmektedirler (Şimşek, 2007). Bu nedenle kavurma fındık endüstrisinde en fazla kullanılan işleme 
yöntemidir. Kavurma işlemiyle, içi tamamen saran kahverengi tabaka (iç zar veya testa) olarak tanımlanan zar 
ayrılmaktadır (Contini vd.,  2008). Ayrıca kavrulmuş fındığın kendine has rengi, tadı ve aroması oluşmakta, 
kimyasal kompozisyonunda değişimler meydana gelmektedir (Fallico vd., 2003). Diğer taraftan insan sağlığı için 
zararlı etkiye sahip hidroksi-metil furfural (HMF) ve akrilamid gibi bazı ısıl işlem kontaminantları da kavurma 
prosesi sonucunda oluşabilmektedir (Fallico vd., 2003; Tepe vd., 2020). 
 
Son yıllarda, tüketicilerde beslenme ile insan sağlığı arasındaki ilişki farkındalığının artmasıyla daha sağlıklı ve 
güvenli gıda talebi oluşmuştur (Karaosmanoğlu, 2022). Bu talebi karşılamak için gıdanın işleme aşamasındaki 
gıda güvenliği sistemlerine ilave olarak üretiminde kimyasal pestisitlerin, inorganik gübrelerin ve diğer sentetik 
girdilerin kullanılmadığı sürdürülebilir ve çevre dostu organik tarım sistemi büyük ilgi görmeye başlamıştır 
(Karaosmanoğlu, 2023). Organik tarımın çıktısı olan taze ve işlenmiş organik gıdaların, tüketiciler tarafından 
üstün besleyici özellikleri ve non-kontamine sürdürülebilir tarım uygulamalarıyla ilişkilendirilmeleri nedeniyle 
bu ürünlere olan talep giderek artmaktadır (Özçelik vd., 2022; Reche vd., 2019). FIBL & IFOAM (2022) verilerine 
göre 2021 yılında dünyadaki organik tarım alanları 74.9 milyon hektara, organik gıda pazarı da son on yılda 
yaklaşık 7 kat artarak 120.6 milyar Euro’ya ulaşmıştır. Tüm organik gıdalara olduğu gibi organik fındığa olan 
talepte de artış söz konusudur. Artan talep karşısında organik fındık üretimi son beş yılda yaklaşık 2 kat artışla 
21.500 tona ulaşmış ve bu miktar tüm fındık üretiminin yaklaşık %3.5’ine denk gelmektedir. Bu oranın tüm 
gıdaların ortalaması alındığında %1.5 olduğu düşünüldüğünde, organik fındığa olan talebin tüm organik 
gıdaların ortalamasının 2 katından fazla olduğu anlaşılmaktadır (TOB, 2021).  
 
Literatürde organik fındıkların ağır metal içeriklerine yönelik sınırlı bilgi olmasına rağmen bu çalışmalarda 
konvansiyonel üretimle kıyaslama yapılmamıştır (Karcık ve Taşan, 2018). Diğer taraftan organik yetiştirme 
sistemleri gıdaların kimyasal kompozisyonlarını, dolayısıyla ısıl işleme olan hassasiyetlerini etkileyebilmektedir 
(Faller ve Fialho, 2009). Bu nedenle organik fındıklarda ısıl işlem sonucunda oluşacak gıda kontaminant 
konsantrasyonunun farklı olması beklenebilir ve sonuçlara göre kavurma koşullarının düzenlenmesi gerekebilir. 
Konvansiyonel yöntemlerle üretilen fındıkların HMF ve akrilamid içerikleri ile ilgili çalışmalar olmasına rağmen 
(Fallico vd., 2003; Tepe vd., 2020), organik ve konvansiyonel fındıkların HMF ve akrilamid içeriklerinin 
karşılaştırıldığı kapsamlı bir araştırmaya literatürde rastlanmamıştır. Bu çalışmada organik ve konvansiyonel 
sistemlerle yetiştirilen ve kavrulan fındıkların ağır metal, HMF ve akrilamid düzeylerinin tespit edilmesi 
amaçlanmıştır. 
 
2. Materyal ve Metot (Material and Method) 
 
2.1. Örnek toplama ve kavurma prosesi (Sample collection and roasting process) 
 
Organik fındık örnekleri Giresun ili Karadere (40⁰52'46.91"N, 38⁰32'40.16"E), Yolbaşı (40⁰55'39.04"N, 
38⁰36'15.70"E) ve Karakoç (40⁰54'58.32"N,38⁰32'36.56"E) köylerindeki organik tarım sertifikasına sahip 
üreticilerin bahçelerinden, konvansiyonel örnekler ise organik bahçelere yakın lokasyondaki Akköy 
(40⁰51'04.44"N, 38⁰18'41.56"E), Seyitköy (40⁰51'35.42"N,38⁰19'08.91"E) ve Alınca (40⁰52'30.59"N, 
38⁰19'24.11"E) köylerindeki fındık bahçelerinden temin edilmiştir. Araştırma materyali olarak en önemli Türk 
fındık çeşidi olan Tombul fındık (Giresun Kalite) çeşidi seçilmiştir. Örnekler 2020 yılı, ağustos ayının ikinci 
haftasında önceden belirlenen bahçelerden, fındıkların yeşil zuruflarının sarı-kahverengine dönmesi ve nem 
oranının %30’un altına düşmesinden sonra dalların sallanıp fındıkların yere düşürülmesi ile yerden elle 
toplanmıştır. Hasattan sonra fındıklar yeşil kabuklarından ayrılmış, beton harmana serilmiş ve nem oranı %6’nın 
altına düşünceye kadar 3-5 gün süre ile güneşte kurumaya bırakılmıştır. 
 
Kurutulmuş fındıkların sert kabukları fındık kıracağı ile kırılarak elle kabuklarından ayrılmış ve natürel iç fındık 
elde edilmiştir. Natürel fındıklar geleneksel elektrikli fırında 130 °C,145 °C, 160 °C, 175 °C’de 15 ve 30’ar dk 
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olmak üzere sekiz farklı koşulda kavrulmuş ve analiz edilmiştir. Ağır metal analizi sadece ısıl işlem görmemiş 
natürel fındıklarda, HMF ve akrilamid analizi ise natürel ve kavrulmuş tüm örneklerde gerçekleştirilmiştir. 
 
2.2. Metot (Method) 
 
2.2.1. Ağır metal analizi (Heavy metal analysis) 
 
Fındık örneklerinin makro ve mikro element kompozisyonu Ustaoğlu ve Tepe (2019)’nin belirttiği yönteme göre 
yapılmıştır. Kısaca 0.5 g fındık mikrodalga yakma sisteminde (Milestone Start D 260, ITALY) 6 ml nitrik asit ve 2 
ml hidrojen peroksit ile çözündürülmüştür. Kalıntı daha sonra deiyonize su ile 10 ml dereceli şişe içinde 
seyreltilmiştir. Numuneler analizden önce 0.45 mm'lik bir filtreden süzülmüştür. Kalibrasyon standartları, multi-
element standarttan (Merck, Darmstadt, GERMANY) hazırlanmıştır. Örnekler ICP-MS (Agilent 
Technologies/7700X ICP-MS Systems, USA) cihazında üç kez analiz edilip, sonuçlar mg kg-1 örnek olarak 
verilmiştir. ICP-MS çalışma koşulları: radyo frekansı gücü: 1550 W, taşıyıcı gaz akış hızı: 0,8 L dak-1, tamamlayıcı 
gaz akış hızı: 0,32 L dak-1, püskürtme odası sıcaklığı: 2 °C, örnekleme derinliği: 8.0 mm,  ORS3 (Oktapol 
Reaksiyon Sistemi) helyum gazı akış hızı:5.0 ml dk-1. 
 
2.2.2. HMF analizi (HMF analysis) 
 
Fındık örnekleri elektrikli parçalayıcı ile öğütülmüş ve 1 g tartılmıştır. Üzerine 9 ml deiyonize su, 0.5 ml 15 g 
potasyum hekza siyanoferratinin 100 ml suda çözünmesiyle hazırlanan Carrez Ⅰ ve 0.5 ml 30 g çinko sülfatın 100 
ml suda çözünmesiyle hazırlanan Carrez Ⅱ çözeltileri ilave edilip 3 dakika süreyle vortekslenmiştir. Sonrasında 
7000 rpm hızda 5 dakika boyunca santrifüjleme (Biosan LMC 3000) yapılarak süpernatant ayrılmıştır. 
Ekstraksiyon 5 ml su ile iki kez takrarlanıp, toplanan süpernatantlar yağın ayrılması ve berraklığın sağlanması 
için 4 °C sıcaklıkta 5 dakika süreyle 7000 rpm hızda santrifüj edilmiştir. Elde edilen ekstrakt 0.45 µm şırıngadan 
geçirilerek analiz edilmiştir (Karademir, 2013). HMF analizi diyot dizini dedektör (DAD) ile donatılmış HPLC 
(Agilent Technologies) cihazı ve GL, OD3-C18 kolonu (5 mm, 250X4 mm, 30 °C) ile gerçekleştirilmiştir. HPLC 
çalışma koşulları: mobil faz; su (%2 asetik asitte) ve metanol (90:10, v/v) karışımı, akış hızı; 0.7 ml dakika-1, 
enjeksiyon hacmi 20 µl, dedeksiyon; 285 nm. Kalibrasyon eğrisi HMF stok çözeltisi 1.0 mg ml-1 derişimde, su 
içerisinde hazırlanarak oluşturulmuştur. Standart çözeltiler, stok çözeltiden taze olarak 1, 5, 10, 25, 50 μg ml-1 
derişimlerde deiyonize su ile seyreltilerek hazırlanmıştır. 
 
2.2.3. Akrilamid analizi (Acrylamide analysis) 
 
Fındıklar temiz bir havanda ayrı ayrı öğütülmüş ve 1 g tartılmıştır. Üzerine 5 ml asetonitril ve 50 ppb’lik iç 
standart (Acrylamide-D3) eklenmiştir. 10 dakika süreyle ultrasonik su banyosunda 45°C’de tutulmuş ve 5 dakika 
5000 rpm’de santrifüj edilmiştir. Berrak süpernatant viale aktarılarak analiz gerçekleştirilmiştir (Roach vd., 
2003). Kromotogrofik ayırım Agilent 6460 Triple Quad LC/MS cihazı ve Zorbax Exlipse XDB C18 (4.6 x 150 mm, 
5-Micron) kolon ile gerçekleştirilmiştir. LC/MS cihazı çalışma koşulları: enjeksiyon hacmi; 10 ml, akış hızı 0.3 ml 
dak-1, mobil faz A %0.1’lik formik asit içeren ultra saf su, mobil faz B %0.1’lik formik asit içeren asetonitril. 
Kaynak parametreleri: gaz sıcaklığı 350 °C, gaz akışı 11 l dak-1, nebulizer basıncı 45 psi, kapiler voltaj 4000 V, 
sheath gaz sıcaklığı 300, sheath gaz akışı 7. Örneklerin akrilamid miktarının belirlenebilmesi için kalibrasyon 
standartlarının yardımıyla kalibrasyon eğrisi hazırlanmıştır. Öncelikle 10 mg akrilamid standardı 100 ml saf su 
ile karıştırılarak stok çözelti elde edilmiştir. Stok çözeltiden 0, 1, 5, 10, 25, 50, 75 ve 100 µg l-1 
konsantrasyonlarda kalibrasyon standartları hazırlanarak cihaza enjekte edilmiş ve kalibrasyon eğrisi elde 
edilmiştir.  
 
2.3. İstatistiksel analiz (Statistical analysis)  
 
Çalışma üç tekerrürlü yürütülmüş ve istatistik analizler SPSS Version 17.0 istatistik yazılımı kullanılarak 
yapılmıştır. Grupların ortalamalarını karşılaştırmak için tek yönlü ANOVA ve ardından Levene Varyansların 
Eşitliği Testi (P< 0.05) kullanılmış, sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. 
 
3. Bulgular ve Tartışma (Results and discussion) 
 
3.1. Fındıkların ağır metal içerikleri (Heavy metal contents of hazelnuts) 
 
Organik ve konvansiyonel fındık örneklerinin ağır metal (lityum, berilyum, alüminyum, titanyum, vanadyum, 
kobalt, nikel, arsenik, rubidyum, stronsiyum, kadmiyum, antimon, sezyum, baryum, civa, kurşun) 
konsantrasyonları Tablo 1’de özetlenmiştir. İncelenen 16 elementten lityum, berilyum, vanadyum, arsenik ve 
antimon hiçbir örnekte tespit edilememiştir.  Üretim yöntemleri arasında titanyum ve civa miktarları yönünden 
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bir fark görülmemiştir (P>0.05). Üretim yöntemleri arasında istatistiksel farklılık tespit edilen 8 elementten 
stronsiyum haricindeki diğer 7 element konsantrasyonunun konvansiyonel örneklerde daha yüksek olduğu 
görülmüştür (P<0.05). Ayrıca konvansiyonellerde tespit edilmesine rağmen kadmiyum, sezyum ve kurşuna 
organiklerde rastlanmamıştır. Bu durum organik tarım yöntemleriyle üretimin ağır metal kontaminasyonunu 
düşürdüğünü gösterebilir. Konvansiyonel fındıklarda biriken metaller rubidyum > alüminyum > stronsiyum > 
baryum > nikel > kobalt > titanyum > sezyum > civa > kurşun > kadmiyum olarak sıralanmıştır. Bu sıralama 
organiklerde ise stronsiyum > rubidyum > alüminyum > baryum > nikel > kobalt > titanyum > civa şeklinde 
genellikle konvansiyonele benzer şekilde olmuştur. Organik fındıkların toplam ağır metal içerikleri 18.97 mg kg-

1, konvansiyonellerin ki ise 38.84 mg kg-1 olarak tespit edilmiştir (Şekil 1).  
 
 Tablo 1. Organik ve konvansiyonel yöntemlerle üretilmiş fındıkların ağır metal düzeyleri, mg kg-1 (Heavy metal 

levels of hazelnuts grown by organic and conventional methods, mg kg-1) 

 
Analiz edilen tüm metaller arasında her iki üretim yönteminde de yüksek düzeyde tespit edilen metal olan 
rubidyum, konvansiyonelde organikten yaklaşık 3.6 kat daha fazla birikim göstermiştir (18.56 mg kg-1, 5.08 mg 
kg-1, konvansiyonel, organik sırasıyla). Tüm elementler içerisinde organik örneklerde (8.04 mg kg -1) daha fazla 
tespit edilen tek element olan stronsiyum konvansiyonele (4.63 mg kg-1) kıyasla 1.7 kat daha fazlaydı. Bu 
çalışmada ele aldığımız konvansiyonel örneklerdeki alüminyum seviyelerinin (8.77 mg kg-1) organiklerin (2.21 
mg kg-1) 4 katı kadar fazla olması ilgi çekicidir. Cabrera vd. (2003) İspanya fındıklarının alüminyum düzeyini 
sonuçlarımıza uygun olarak 5.00-12.20 mg kg-1 aralığında rapor etmiştir. Karcık ve Taşan (2018) organik 
fındıklarda sonuçlarımıza benzer şekilde kurşun tespit edememişler ayrıca nikel miktarlarını 0.41-3.42 mg kg-

1aralığında rapor ederken sonuçlarımızın aksine civa rapor etmemişler ve 0.06-0.08 mg kg-1aralığında kadmiyum 
bildirmişlerdir. Cevik vd. (2009) konvansiyonel fındıklarda sonuçlarımızdan oldukça yüksek olarak nikel (8-66 
mg kg-1) ve kurşun (4-11 mg kg-1) tespit etmişlerdir. Pehlivan ve Altıntaş (2020) Giresun ve Trabzon bölgesi 
fındıklarının nikel ve kurşun yüklerini sırasıyla 0.88-9.00 mg kg-1ve 0.66-6.60 mg kg-1 aralığında rapor 
etmişlerdir. Leblebici ve Aksoy (2008) konvansiyonel kuruyemişlerde 2.36 mg kg-1 nikel, 0.31 mg kg-1 kobalt 
bildirirken oldukça yüksek miktarda kurşun (12.38 mg kg-1) bildirmişlerdir. Kafaoğlu (2012) konvansiyonel 
fındıklarda sonuçlarımızdan daha yüksek baryum (6.22 mg kg-1) ve benzer kobalt (0.27 mg kg-1) birikimi 
gerçekleştiğini gözlemlemiştir. Ideirah vd. (2021) Nijerya’da yetiştirilen çeşitli kuruyemişlerde kurşun, 
kadmiyum ve nikel miktarlarının izin verilen sınırların altında olduğunu yine Edem vd. (2009) incelenen 
kuruyemişlerde ağır metal kontaminasyonunun Dünya Sağlık Örgütü’nün (WHO) belirlediği sınırların altında 
olduğunu rapor etmişlerdir.  
 

 Konvansiyonel Organik 
lityum  TED TED 
berilyum  TED TED 
alüminyum    8.77±0.09a 2.21±0.76b 
titanyum   0.15±0.08a 0.16±0.03a 
vanadyum  TED TED 
kobalt   0.51±0.14a 0.16±0.11b 
nikel   2.42±0.15a 1.64±0.46b 
arsenik    TED TED 
rubidyum   18.56±2.04a 5.08±0.54b 
stronsiyum   4.63±0.4b 8.04±1.30a 
kadmiyum   0.01±0.01 TED 
antimon  TED TED 
sezyum  0.03±0.01 TED 
baryum   3.74±0.39a 1.49±0.62b 
civa   0.02±0.01a 0.01±0.01a 
kurşun   0.02±0.01 TED 
Tüm değerler ortalama ± SD (n= 3) olarak sunulmuştur. Aynı satır içindeki farklı harfler (a-b) istatistiksel 
olarak anlamlı farklılıkları gösterir (Levene Varyansların Eşitliği Testi, P<0.05). TED: Tespit edilemedi 
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Şekil 1. Organik ve konvansiyonel yöntemlerle üretilmiş fındıkların toplam ağır metal düzeyleri (Total heavy 

metal levels of hazelnuts grown by organic and conventional methods) 
Farklı harfler (a-b), Levene'nin varyans eşitliği testine göre yetiştirme yöntemlerinin istatistiksel farkını gösterir 

(P< 0.05) 
 
Ağır metaller ulaşım, endüstriyel faaliyetler, fosil yakıtlar, zirai üretimde yoğun ve bilinçsiz olarak kullanılan 
gübre ve sentetik ilaçlar, kentleşme ve diğer beşeri faaliyetlerle farklı kaynaklardan toprak ve atmosfere geçiş 
yaparak çevre sorunlarına neden olmasının yanı sıra, biyolojik olarak parçalanmamaları ve bitkisel dokularda 
birikmeleri nedeniyle insan sağlığı için önemli bir tehlike oluşturabilmektedir (Cevik vd., 2009; Türkmen vd., 
2016). Bitkisel dokularda biriken özellikle alüminyum, nikel, kurşun ve kadmiyum gibi bileşikler insan 
organizması için oldukça toksik bileşiklerdir (Cabrera vd.,  2003). FAO/WHO Gıda Katkı Maddeleri Uzman 
Komitesi (JECFA, 2009) tarafından nikel (0.3 mg gün-1), kurşun (0.025 mg/hafta/kg vücut ağırlığı), kadmiyum 
(0.007 mg/hafta/kg vücut ağırlığı) ve alüminyum (7.0 mg/hafta/kg vücut ağırlığı) için önerilen limit değerler 
dikkate alındığında ayrıca Türkiye’deki kişi başına fındık tüketiminin 1.25-1.50 kg düzeyinde olduğu 
düşünüldüğünde (TMO, 2019) fındık tüketiminde riskin düşük olduğu kabul edilebilir. Ancak ağır metallerin 
vücuda toksik dozun çok altında girse bile vücuttan atılımının yavaş olması nedeniyle dokularda birikimi söz 
konusudur (Türkmen vd., 2016). Sonuçlarımıza göre konvansiyonel fındıklardaki metal kontaminasyonu 
alüminyum gibi bazı elementlerde 4 kata çıkmakla birlikte toplamda organik fındıklardan 2 kattan daha 
yüksektir. Gıdalar için ağır metal kontaminasyon kaynağı olarak görülen kimyasal pestisitler ve inorganik 
gübrelerin organik tarımda kullanımlarının yasak olması, ayrıca üretimin karayolları ve sanayi tesislerine belli 
uzaklıkta yapılmasıyla hava kirliliği kaynaklı ağır metal kontaminasyonunun sınırlandırılması gibi nedenler 
üretim sistemleri arasındaki farkı açıklayabilir. 
 
3.2. Fındıkların HMF içerikleri (HMF contents of hazelnuts) 
 
Organik ve konvansiyonel natürel fındıkların ayrıca farklı sıcaklık ve sürelerde kavrulmuş fındıkların HMF 
düzeyleri Tablo 2’de sunulmuştur. Her iki üretim yönteminde de ısıl işlem görmemiş natürel fındıklarda HMF 
tespit edilmemiştir. Yine düşük sıcaklık ve sürede (130 °C-15 dk) HMF belirlenememiştir. En düşük düzeyde 
HMF konvansiyonel fındıklarda 130 °C-30 dk (2.59 mg kg-1), organiklerde ise 145 °C-15 dk (2.32 mg kg-1) 
koşulunda belirlenmiştir. Her iki üretim yönteminde de artan sıcaklık ve süreye bağlı olarak tüm örneklerde 
HMF oluşumunda artış gözlemlenmiştir (P<0.05). En yüksek HMF düzeyi her iki grupta da 175 °C-30 dk 
şartlarında tespit edilmiştir (8.94 mg kg-1, 7.58 mg kg-1; konvansiyonel ve organik sırasıyla). Bulgularımızla 
uyumlu olarak konvansiyonel fındıklarda, Karademir (2013) 160 °C’de 30 dk kavurma işlemiyle 8.7 mg kg -1 
düzeyinde HMF rapor etmiştir. Benzer şekilde Fallico vd. (2003) kavrulmuş fındıklarda HMF düzeyini 2.2-8.0 mg 
kg-1 düzeyinde bildirmişlerdir. Göncüoğlu Taş ve Gökmen (2017) 140 °C'de 30 dakika süreyle kavrulmuş 
fındıkların HMF içeriğinin 0.9 mg kg-1'dan 8.5 mg kg-1'a yükseldiğini tespit edilmiştir.  
 
Her iki üretim sisteminde de uygulanan ısıl işlem süresinin HMF oluşumuna sıcaklık artışından daha fazla etkili 
olduğu gözlemlenmiştir. Örneğin konvansiyonel örneklerde sıcaklığın 15 dk süreyle 145 °C’den 160 °C’ye 
yükseltilmesiyle HMF miktarı 1.62 kat artarken, 145 °C’de sürenin 15 dk’dan 30 dk’ya çıkarılması 2.05 kat artışa 
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neden olmuştur. Aynı koşullarda organik örneklerdeki oranlar sırasıyla 2.40 ve 2.52 olarak hesaplanmıştır. HMF 
tespit edilen toplam 7 farklı proses koşulunun 4’ünde organiklerde, 3’ünde ise konvansiyonel örneklerde daha 
yüksek oluşum gözlenmiştir. Üretim sistemlerinin genel olarak HMF düzeylerine etkisi istatistiksel olarak 
anlamlı olsa bile (P<0.05) tutarlı bir ilişki gözlenmemiştir. 
 
Gıdaların pişirme veya kavurma gibi ısıl işlemlerle veya muhafaza süresince renklerinde meydana gelen 
esmerleşmenin ve istenen aroma bileşikleri oluşumunun ana sebebi Maillard reaksiyonlarıdır (Yıldız vd., 2010). 
Maillard reaksiyonu ara ürünlerinden olan ve gıdaların kimyasal bileşimine bağlı olarak genellikle işleme 
aşamalarında oluşan HMF’nin (Kuşçu ve Bulantekin, 2016) olumlu (antioksidan, anti-karsinojenik, anti-hipoksik, 
anti-alerjik, anti-apoptotik, anti-inflamatuar, anti-mikrobiyal) olumsuz (kanserojen etki, genotoksisite, 
mutajenite, organotoksik ajan) olmak üzere farklı sağlık etkileri vardır ve günlük kişi başına 2-30 mg alımının 
sağlık açısından risk oluşturmadığı rapor edilmiştir (Choudhary vd., 2021). Ayrıca HMF gıda ürünlerinin 
üretiminde ısıl işlem yoğunluğunun ve uygun olmayan saklama koşullarının bir göstergesi olarak kullanılır 
(Kuşçu ve Bulantekin, 2021). Sonuçlarımıza göre örneklerin tamamının HMF açısından risk taşımadığı 
söylenebilir.  
 
Tablo 2. Organik ve konvansiyonel yöntemlerle üretilmiş ve kavrulmuş fındıkların HMF düzeyleri, mg kg-1 (HMF 

levels of hazelnuts grown and roasted by organic and conventional methods, mg kg-1) 
                            Konvansiyonel Organik 

Natürel TED Natürel TED 
130 °C- 15 dk TED 130 °C- 15 dk TED 
130 °C- 30 dk 2,59±0.02 Gb 130 °C- 30 dk 3,61±0,01 Fa 
145 °C- 15 dk 2,79±0,01 Fa 145 °C- 15 dk 2,32±0.02 Gb 
145 °C- 30 dk 5,73±0,01 Cb 145 °C- 30 dk 5,85±0,01 Da 
160 °C- 15 dk 4,53±0,01 Eb 160 °C- 15 dk 5,58±0,01 Ea 
160 °C- 30 dk 7,35±0,01 Ba 160 °C- 30 dk 6,22±0,01 Bb 
175 °C- 15 dk 4,77±0,01 Db 175 °C- 15 dk 5,92±0,01 Ca 
175 °C- 30 dk 8,94±0,01 Aa 175 °C- 30 dk 7,58±0,01 Ab 
Tüm değerler ortalama ± SD (n= 3) olarak sunulmuştur. Aynı satır içindeki farklı küçük harfler (a-b) üretim 
sitemleri arasındaki, aynı sütundaki farklı büyük harfler (A-G) proses koşulları arasındaki istatistiksel olarak 
anlamlı farklılıkları gösterir (Levene Varyansların Eşitliği Testi, P<0.05). TED: Tespit edilemedi 
 
3.3. Fındıkların akrilamid içerikleri (Acrylamide content of hazelnuts) 
 
Gıdaların kavurma ve kurutma gibi ısıl işlemlerle muamele edilmesiyle arzu edilen spesifik aroma ve renk 
maddeleri gibi Maillard reaksiyon ürünlerine ilaveten akrilamid gibi istenmeyen ısıl işlem kontaminantı da 
meydana gelebilmektedir (Yıldız vd., 2010). Herhangi bir işlem görmemiş çiğ ve natürel gıdalarda akrilamid 
oluşmaması veya çok az oluşmasına karşın, karbonhidratça zengin gıdaların kızartılması ve kavrulması gibi ısıl 
işlemlerle miktarı artmaktadır (Nizamlıoğlu ve Nas, 2019; Uğur ve Şimşek 2023).  
 
Fındık endüstrisinde tercih edilen kavurma sıcaklığın 130 °C ile 160°C olduğu düşünüldüğünde (Karaosmanoğlu, 
2022a) fındıkta akrilamid oluşumu beklenebilir. Ancak çalışmamızda analiz edilen konvansiyonel ve organik 
örneklerin hiçbirisinde akrilamid tespit edilememiştir. Çalışmamızın aksine Tepe vd. (2020) 170 °C ve 30 dk 
kavurma işlemiyle fındıklarda 19 µg kg-1 düzeyinde akrilamid rapor etmişler ancak daha düşük sıcaklıklarda 
oluşum gözlemlememişlerdir. Yılmaz (2018) organik ve konvansiyonel fındıkların akrilamid içeriklerini sırasıyla 
7.90 ng ml-1, 6.68 ng ml-1 olarak bildirmiştir. Ancak çalışmada örnekler piyasa koşullarından satın alma 
yöntemiyle toplandığı için hangi koşullarda ısıl işlem uygulandığı bildirilmemiştir.  
 
Gıdaların akrilamid düzeylerini, gıdanın çeşidi ve ısıl işlem koşullarının yanı sıra akrilamid oluşumundan 
sorumlu olduğu düşünülen serbest asparajin ve indirgen şeker miktarı da etkilemektedir (Nizamlıoğlu ve Nas, 
2019). Örneğin fındıktan çok daha fazla serbest asparajin içerdiği bildirilen bademde (Tepe vd., 2020) 24.61 ile 
882.10 mg kg-1 aralığında akrilamid rapor edilmiştir (Ünver, 2016). Apaydın (2021) kavrulmuş fındıkların 
akrilamid düzeylerinin (67.33µg kg-1) badem, kaju ve leblebiye kıyasla çok daha düşük olduğunu bildirmiştir. 
Fındıkların kimyasal kompozisyonlarını çeşit, toprak kompozisyonu, gübre kullanımı ve sulama gibi faktörler 
etkileyebilmekte (Özdemir vd., 2001) buna bağlı olarak da akrilamid öncülerinin miktarları değişebilmektedir. 
Literatürle olan farklılık yukarıda sıralanan faktörlere ilaveten ekstraksiyon yöntemi ve dedektör tipinden de 
kaynaklanıyor olabilir. 
 
Akrilamid, Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC) ve Dünya sağlık örgütü (WHO) tarafından insanlar 
için potansiyel kanser yapıcılar arasında sınıflandırılmıştır (Tepe vd., 2020). WHO’a göre oral akrilamid alımı 
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100 mg kg-1 vücut ağırlığından fazla olduğunda akut toksik etkiye sebep olurken 150 mg kg-1 vücut ağırlığı 
üzerindeki dozlarda ölümcül olabilmektedir (FAO/WHO, 2005). Araştırma sonuçlarımıza göre natürel (çiğ) ve 
kavrulmuş fındıklarda akrilamid kaynaklı bir risk tespit edilmemiştir. 
 
4. Sonuç (Conclusion) 
 
Bu çalışmada, son yıllarda oldukça fazla talep görmeye başlayan organik fındıklarla, konvansiyonel koşullarda 
yetiştirilmiş fındıkların ağır metal içerikleri ve önemli ısıl işlem kontaminantları olan HMF ve akrilamid 
düzeylerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Çalışma sonuçlarına göre incelenen metaller yönünden genellikle 
konvansiyonel örneklerin daha fazla kontamine olduğu görülmüştür. Konvansiyonel fındıkların organiklere göre 
yaklaşık iki kat daha fazla ağır metal içerdiği saptanmasına rağmen her iki grubunda tavsiye edilen sınırların 
altında kaldığı görülmüştür. Kavurma sıcaklığı ve süresinin artmasıyla organik ve konvansiyonel fındıkların her 
ikisinde de HMF oluşumunun arttığı ayrıca sürenin daha etkili olduğu gözlemlenmiştir. Ancak üretim sistemleri 
arasında tutarlı bir farklılık görülmemiştir. Hiçbir kavurma koşulunda akrilamid oluşumu tespit edilmemiştir. 
Sonuç olarak incelenen kontaminantlar yönünden organik ve konvansiyonel Türk fındıklarının gıda güvenliği 
riski taşımadığı görülmüştür. Ayrıca daha düşük düzeyde ağır metal içermesi, çevre ve üretici sağlığına duyarlı 
olması nedeniyle organik fındık yetiştiriciliğinin desteklenmesi faydalı olacaktır. 
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