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ÖZ 
Çalışmamızda Afyonkarahisar’da rastgele 20 farklı marketten alınan fındık örnekleri aflatoksin B1 (AFB1), 
aflatoksin B2 (AFB2), aflatoksin G1 (AFG1), aflatoksin G2 (AFG2, toplam aflatoksin (AF) ve okratoksin A 
(OTA) içerikleri bakımından Yüksek Performanslı Sıvı Kromotografisi (HPLC) ile incelenmiştir. Ayrıca 
örneklerdeki fungal kontaminasyonu belirlemek amacıyla, fungus izolasyonu yapılarak genus seviyesinde 
sınıflandırılmaları gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre iki lokalite dışında kalan tüm bölgelerdeki 
fındık örneklerinden fungus izole edilmiştir. Aflatoksin taramalarında merkez 5. örneklem alanında 1.8070 
ng/ml AFG1 en yüksek aflatoksin miktarı olarak bulunmuştur. Elde edilen veriler değerlendirildiğinde tespit 
edilen aflatoksin miktarları Türk Gıda Kodeksi sınırlarını aşmamıştır. Dolayısıyla yapılan çalışma ile fındık 
örneklerinde yüksek potansiyel bir risk tespit edilmemiştir. Ancak potansiyel risk değerlendirmesinin 
yapılabilmesi için; az miktarlarda aflatoksin ve okratoksin varlığının çeşitli gıdalarla vücuda alınarak uzun 
vadede karaciğerde birikme ihtimali açısından da değerlendirilmesi gerekmekte olup, bu çalışma ileri 
çalışmalar için bir temel oluşturmaktadır. Ayrıca daha önce bu konuda Afyonkarahisar’da yapılmış herhangi 
bir çalışma bulunmamaktadır.   
Anahtar kelimeler: Aflatoksin, Corylus avellana, fungal kontaminasyon, okratoksin 
 

FUNGUS ISOLATION, DETERMINATION OF AFLATOXIN AND 
OCHRATOXIN A FROM Corylus avellana (HAZELNUT) SAMPLES COLLECTED 

FROM LOCAL MARKETS IN AFYONKARAHİSAR PROVINCE 
 

ABSTRACT 

In our study, hazelnut samples taken randomly from 20 different markets in Afyonkarahisar were 
evaluated by High Performance Liquid Chromatography (HPLC) for their aflatoxin B1 (AFB1), 
aflatoxin B2 (AFB2), aflatoxin G1 (AFG1), aflatoxin G2 (AFG2), total aflatoxin (AF) and ochratoxin 
A (OTA) contents. In addition, in order to determine the fungal contamination in the samples, fungus 
was isolated and classified at the genus level. According to the results obtained, the fungus was 
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isolated from hazelnut samples in all regions except two localities. 1.8070 ng/ml AFG1 was found 
to be the highest aflatoxin amount in the central 5th sampling area. When the data obtained was 
evaluated, the detected aflatoxin amounts did not exceed the Turkish Food Codex limits. Therefore, 
no high potential risk was detected in the hazelnut samples in the study. However, in order to make 
a potential risk assessment; even if aflatoxin and ochratoxin are present in small amounts, they should 
be evaluated for the possibility of being taken into the body with various foods and accumulating in 
the liver in the long term, and this study will the basis for future studies. Additionally, there has been 
no previous study on this subject in Afyonkarahisar.  
Keywords: Aflatoxin, Corylus avellana, fungal contamination, ochratoxin 
  
GİRİŞ 
Günümüzde endüstriyel ilerlemelerle birlikte 
insanlar ve diğer tüm canlılar çevreden gelen 
çeşitli kimyasallara daha fazla maruz kalmaktadır. 
Bu kaynaklardan biri de doğal kimyasal 
kirleticilerin yüksek oranda oluştuğu gıdalardır 
(Wu vd., 2014; Kafouris vd., 2017; Cunha vd., 
2018). Gıda maddelerinde oluşabilen küfler ve 
bunların metabolitleri günümüzde halk sağlığını 
tehdit etmenin yanı sıra ciddi ekonomik kayıplara 
da neden olmaktadır. Pek çok gıda maddesi satışa 
çıkarılamadan küflerle kontamine olarak 
bozulmakta, gözle görülür bir bozulma 
göstermeyen ürünler ise içerdikleri sekonder 
metabolitler nedeniyle halk sağlığını tehdit 
edebilmektedir.  
 
Funguslar tarafından üretilen mikotoksinler, insan 
ve hayvan sağlığı açısından ciddi riskler oluşturan 
düşük molekül ağırlıklı toksik bileşiklerdir 
(Baquião vd., 2016). Bu kirletici maddeler, dünya 
çapındaki tüm gıda maddelerinin kalitesine 
yönelik kritik bir tehdit oluşturduklarından son 
yıllarda dikkat çekici bir konu olmaktadırlar 
(Borchers vd., 2010; Wu vd., 2014; Tolosa vd., 
2013; Kafouris vd., 2017; Yu-jiao vd., 2018). 
Avrupa Birliği’ne göre (Komisyon Yönetmeliği 
2006), gıda ve yemdeki en önemli mikotoksinler; 
okratoksin A (OTA); aflatoksinler (AFB1, AFB2, 
AFG1, AFG2); fumonisinler; trikotesen ve 
zearalenon (Varga vd., 2013)’dur. AF’ler ve OTA, 
mikotoksinler arasında en yaygın kirleticilerdir 
(Asghar vd., 2016, Toptaş ve Erköse, 2023). 
 
Başta Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus 
olmak üzere farklı Aspergillus türleri tarafından 
doğal olarak üretilen AF’ler, insanlarda hepatik ve 
ekstrahepatik karsinojeneze neden olan 
mutajenik, teratojenik ve kanserojen 
mikotoksinler olarak önem taşımaktadır 

(Hontayana vd., 2015). Yapılarına göre 20’den 
fazla AF türü bulunmaktadır. Aflatoksinlerin en 
yaygın formları olan B1 (AFB1), B2, G1 ve G2 
yüksek toksisiteye sahiptir. AF’ler, Uluslararası 
Kanser Araştırma Ajansı (IARC 1993) tarafından 
grup 1 kanserojen olarak sınıflandırılmakta olup, 
ayrıca mutajen, kanserojen ve immünotoksiktirler 
(Moss, 1998). İnsanlar, daha önce bu kimyasallara 
maruz kalmış hayvanlardan elde edilen hayvansal 
ürünleri tüketerek veya kontamine olmuş gıdaları 
doğrudan yiyerek aflatoksinlere maruz 
kalmaktadır (Hammami vd., 2014). Dünya 
çapında, başta pirinç, buğday, baharatlar, 
kurutulmuş meyveler, mısır ve sert kabuklu 
yemişler olmak üzere çeşitli tarım ürünlerinde AF 
kontaminasyonu rapor edilmiştir. (Grajewski vd., 
2012; Prelle vd.,, 2012; Nguyen ve Ryu, 2014; 
Hepsağ ve Hayoğlu, 2022; Var ve Tekin, 2023; 
İnanç, 2024). Bileşmiş Milletler Gıda ve Tarım 
Örgütü (FAO)’nun bildirdiğine göre dünya tarım 
ürünlerinin %25’i mikotoksinlerle kontamine 
olmuştur (Anonymous, 2021). Bu bağlamda 
önemli besin ürünlerinde bulunabilecek 
aflatoksinlerin belirlenmesi ve gerekli önlemlerin 
alınması pek çok risk faktörünü ortadan 
kaldırabilir.   
 
Ayrıca Okratoksin A (OTA), Penicillium verrucosum, 
Aspergillus ochraceus ve Aspergillus carbonarius gibi 
mantar türleri tarafından üretilen doğal olarak 
oluşan mikotoksin bileşiğidir (Cary ve Ehrlich, 
2006). Ayrıca OTA’nın tahıllar, baharatlar, yeşil 
kahve, börülce, kuruyemişler, şarap, bira, 
kurutulmuş meyveler, üzüm ve üzüm suyu gibi 
çeşitli gıdalarda da kirletici olduğu belirtilmektedir 
(Belli vd., 2005; Chulze vd., 2006; Gonzalez vd., 
2006; Ghali vd., 2020; Afolabi vd., 2020). OTA, 
IARC tarafından Grup2B kanserojen olarak 
sınıflandırılmıştır ve hayvanlarda kanserojen 
potansiyele sahip bir nefrotoksindir (IARC, 1993). 
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Dolayısıyla okratoksinlerin farklı besin 
maddelerindeki varlıklarının belirlenmesi ve 
gerekli önlemleri alınması noktasında önem 
taşımaktadır. Çünkü olumsuz koşullar altında gıda 
maddelerinde fungusların çoğalmasıyla 
mikotoksin gibi istenmeyen sekonder metabolitler 
gıdalarda birikerek bu gıda maddeleriyle beslenen 
tüm canlılarda farkında olmadan ciddi riskler 
oluşturabilmektedirler.  
 
Kuru meyveler ve kuruyemişler esansiyel amino 
asitler, mineraller, vitaminler ve diyet lifi açısından 
zengindir ve her yaştan insan tarafından sevilir. 
Kronik hastalığı olan kişiler için bu ürünler aynı 
zamanda güç ve enerji sağlayan besin takviyeleri 
olarak da kullanılmaktadır (Emilio, 2010). 
Kuruyemişler % 60-70 yağ ve % 17 protein 
içeriğiyle yüksek besin değerine sahiptir ve önemli 
miktarda fenolik bileşikler, amino asitler, yağ 
asitleri ve antioksidanlar içerir. Fındık tüketimi 
kalp-damar hastalıkları, safra taşları, obezite ve 
kilo alma gibi sağlık sorunlarının önlenmesinin 
yanı sıra özellikle kadınlarda diyabet riskinin 
azaltılması açısından da önemlidir (Blomhoff vd., 
2006; Yang, 2009) Fındık genellikle nemli 
bölgelerde yetişmektedir, bu nedenle fungus 
kontaminasyonu ile toksijenik aflatoksin (AF) 
üretimine maruz kalırlar (Elzupir ve Alamer, 
2015; Adetunji vd., 2018). Çalışmamızda fındık 
tercih edilmesinin başlıca sebebi kültürel olarak 
Türkiye’deki başlıca çerez gruplarının arasında yer 
alması ve nemli bölgelerde yetişmesi sebebiyle, 
depolanması sırasında olumsuz koşullarla 
karşılaşabilme potansiyelinin yüksek olması, ayrıca 
satışa sunulduğu yerlerdeki rafta kalma sürelerinin 
de potansiyel risk oluşturabileceğinin 
düşünülmesidir.   
 
Türkiye’de fındıklarda AF’lerin ve OTA 
kontaminasyonunun varlığına ilişkin çok az veri 
bulunmaktadır. Afyonkarahisar’da satışa sunulan 
fındıklarda aflatoksin ve okratoksin varlığına 
ilişkin ise daha önce yapılmış herhangi bir çalışma 
bulunmamaktadır. Çalışmamızda Afyonkarahisar 
ve ilçelerdeki rastgele 20 farklı marketten alınan 
fındık örnekleri belirlenerek fungus 
kontaminasyonu, aflatoksin ve okratoksin 
miktarları açısından incelenmesi amaçlanmıştır. 

Çalışmamızda AF miktarlarını ölçmek için HPLC 
kullanılmıştır. 
 
MATERYAL METOT 
Örnekler 
Afyonkarahisar ve ilçelerindeki rastgele 20 farklı 
lokal marketten 100’er adet kavrulmuş fındık 
örneği satın alındı. Laboratuvara getirilen örnekler 
deney yapılana kadar +4 ˚C buzdolabında 
saklandı. Numunelerin tamamı blender 
kullanılarak homojenize edilecek şekilde öğütüldü 
ve analize kadar plastik torbalar içerisinde 
buzdolabında saklandı. Homojenize edilen tüm 
numuneler, ürünün raf ömrü dikkate alınarak çok 
fazla bekletilmeden analiz edildi.  
 
Örneklerin Hazırlanması 
Fındık örneklerinden AF’lerin ekstraksiyonu ve 
IAC (immünoafinite kolonu)  temizliği AOAC 
Resmi Yöntemi 999.07’nin (Stroka vd., 2000) 
değiştirilmiş prosedürüne göre gerçekleştirilmiştir. 
50 gr numune, 4 gr sodyum klorür (NaCl), 150 ml 
metanol ve 100 ml deiyonize H2O blendera 
konularak yüksek hızda 1 dakika karıştırılarak 
numuneler homojen hale getirilmiştir. Daha sonra 
bu karışım whatman no:4 filtre kâğıdından 
süzülmüştür.  Elde edilen süzüntüden 5 ml 
alınmış ve üzerine 15 ml PBS (fosfat tampon 
solüsyonu) eklenip vortekslenmiştir.  
İmmunoaffinite kolondan sırasıyla oluşan bu 
karışımın tamamı (20 ml) ve 20 ml deiyonize saf 
su 3 ml/dk akış hızı ile geçirilmiş ve kolon hava 
geçirilerek kurutulmuştur. Aflatoksin ve 
okratoksin elüsyonu için önce immunoaffinite 
kolondan 1 damla/saniye olacak şekilde 1 ml 
methanol ardından yine aynı hızda 1ml su 
geçirilerek toplamda 2 ml ekstrakt (HPLC ye 
verilmeye hazır) elde edilmiştir. Bu ekstraktlar 
HPLC analizi yapılıncaya kadar 4-8 °C’de 
tutulmuştur.  OTA analizleri içinde aynı 
ekstraksiyon yöntemi kullanılmıştır. 
 
HPLC Koşulları 
Numuneler, bir floresans detektörü ile ODS-3 
(C/N 4 um, 3.9 x 150 mm) ters faz kolonuna 
sahip bir ters faz izokratik modda HPLC 
(Shimadzu RF-20A / LC20AD / DGU-20A3R / 
CTO-10AS VP) kullanılarak analiz edilmiştir.  AF 
analizi için mobil faz, 0.12 g/L potasyum bromit 
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ve 350 µl/L nitrik asit (4 M) içeren su-asetonitril-
metanol (6:2:3, v/v/v) karışımı olup ve akış hızı 1 
ml dk-1’dir.  OTA analizi için mobil faz ise, 0.12 
g/L potasyum bromit ve 350 µl/L nitrik asit (4 M) 
içeren su-asetonitril-metanol (6:2:3, h/h/v) 
karışımıdır ve akış hızı 1 ml dk-1’dir. 
 
HPLC kolon sıcaklıkları AF analizleri için 30 
°C’de ve OTA analizleri için 40 °C’de 
tutulmuştur. Floresans dedektör, AF analizleri 
için 365 nm eksitasyon dalga boyuna ve 442 
emisyon dalga boyuna, OTA analizleri için 333 
nm eksitasyon dalga boyuna ve 460 emisyon dalga 
boyuna ayarlanmıştır (Hepsag vd., 2014).  Her iki 
analiz için de HPLC enjeksiyon hacmi 25 μl olarak 
alınmıştır.  AF analizlerinde aflatoksinlerin 

alıkonma süreleri (dakika); G2 için 4.982, G1için 
5.994, B2 için 6.710, B1 için 8.189 olarak tespit 
edilmiştir.  OTA analizi için ise alıkonma süresi 
8.549 dk olarak belirlenmiştir.   
 
Hem AF analizlerinde hem de OTA analizlerinde 
hazırlanan örnekler ve standartlar kolon sonrası 
KOBRA® CELL TAMSON cihazında 
türevlendirme işlemine tabi tutularak floresans 
detektöre iletilmiştir.  
 
Aflatoksin ve Okratoksin A miktarlarının 
belirlenmesinde kullanılan standart çözeltilere ait 
kalibrasyon eğrileri ve HPLC kromotogramları 
Şekil 1, 2, 3 ve 4’de verilmiştir.   
 

  

 
Şekil 1. Aflatoksin miktarlarının belirlenmesinde kullanılan kalibrasyon eğrisi 

Figure 1. Calibration curve to determine aflatoxin amounts 
 

 
Şekil 2. Aflatoksin miktarlarının belirlenmesinde kullanılan standart çözeltilere ait HPLC 

kromotogramlarının karşılaştırılması. 
Figure 2. Comparison of HPLC chromatograms of standard solutions used in determining aflatoxin amounts 
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Şekil 3. Okratoksin-A miktarlarının belirlenmesinde kullanılan kalibrasyon eğrisi 

Figure 3. Calibration curve used to determine ochratoxin-A amounts 
 

 
Şekil 4. Okratoksin-A miktarlarının belirlenmesinde kullanılan standart çözeltilere ait HPLC 

kromotogramlarının karşılaştırılması 
Figure 4. Comparison of HPLC chromatograms of standard solutions used in determining ochratoxin-A amounts 

 
Analitik Kalite Parametreleri ve Validasyon 
Prosedürleri 
HPLC’nin tespit ve miktar belirleme limiti 
(LOD/LOQ) için, AF karışımında 0.1, 0.25, 0.50, 
1, 5, 10 ve 20 ng ml-1 ve OTA’da 0.5, 1, 5, 10 ve 
20 ng ml-1 standart çözeltileri kullanılarak bir 
kalibrasyon eğrisi ve denklemi hazırlanmıştır.  
Blank’in herhangi bir sinyal üretmediği göz önüne 
alınarak  
LOD ve LOQ şu şekilde hesaplandı: 
LOD = 3 x Standart sapma / Eğim.                (1) 
LOQ = 3 x LOD                                            (2) 
Yukarıdaki denklemlere dayanarak aflatoksinlere 
ilişkin LOD ve LOQ değerleri Çizelge 1’de 
gösterilmektedir. 
 

Fungus İzolasyonu 
Laboratuvara getirilen numuneler steril 
poşetlerinden çıkarıldıktan sonra her numune 
alanı için 100 gram numune tartılarak yüzey 
sterilizasyonu yapılmıştır. Numuneler tartıldıktan 
sonra yüzey sterilizasyonunun sağlanması için % 
0.4’lük sodyum hipoklorit solüsyonunda 5 dakika 
bekletilmiştir. Yüzeyi sterilize edilen numuneler, 
sodyum hipoklorit çözeltisini uzaklaştırmak için 
steril distile su ile birkaç kez durulanmış ve 
kurumaya bırakılmıştır. Kurutulan numuneler 
havan tokmağı yardımıyla steril torbalara 
konularak toz haline getirilmiştir. 1 g toz fındık 
örneğine 100 ml steril distile su ilave edildi ve bu 
karışım vortekslenmiştir. Daha sonra bu karışımın 
1 ml’si Rose Bengal Chloramphenicol Agar’a 



Afyonkarahisar ilinde satışa sunulan fındıklarda fungal kontaminasyon 

 

 

  825 

 

(RBCA) eklenmiştir. Örnekleme, tüm 
lokasyonlarda en az 5 tekrar ve 3 bağımsız deney 
ile gerçekleştirilmiştir. Ekim yapılmış petriler 
fungus kolonilerinin büyümesi açısından 
karanlıkta oda sıcaklığında (25 °C) 7-14 gün 

süreyle inkübe edilmiştir. Her istasyon için alınan 
örnekler petri kaplarında sayılmış ve mL başına 
ortalama mantar sayısı CFU (koloni oluşturan 
birim) olarak belirlenmiştir. 

 

Çizelge 1. HPLC analizi ile aflatoksin tayininin doğrulanması 
Table 1. Confirmation of aflatoxin determination by HPLC analysis 

Aflatoksin  
Okratoksin 
Aflatoxin Ochratoxin 

LOD (μg/kg)d LOQ (μg/kg)q Kalibrasyon Eğrisic 

Calibration Curvec 

R2 

AFB1  0.01 0.03 Y=16032x+1390.3 0.9979 
AFB2  0.01 0.03 Y=34841x-3982.4 0.9983 
AFG1  0.01 0.03 Y=14218x+2200.6 0.9982 
AFG2  0.01 0.03 Y=21458x-3884.8 0.9967 
OTA 0.05 0.16 Y=14448x+2521.4 0.9970 

c:x; aflatoksin ve okratoksin konsantrasyonu (μg/kg)- y: yoğunluk, d: Tespit sınırı (LOD), q: Kantifikasyon sınırı 
(LOQ) 
c:x; aflatoxin and ochratoxin concentration (μg/kg)- y: density, d: limit of detection (LOD), q: limit of quantification (LOQ) 

 
Fungusların İdentifikasyonu 
RBCA’da yetiştirilen fungus kolonileri 7-14 
günlük inkübasyonun ardından identifikasyon 
amacıyla farklı besiyerlerine (Patato Dextrose 
Agar, Sabouraud Glucose Agar, Czapex-dox 
Agar, Malt Extract Agar) pasajlanmıştır. Türlerin 
tanımlanması için koloniler makroskobik ve 
mikroskobik olarak incelenmiştir. İdentifikasyon 
cins düzeyinde gerçekleştirilmiş ve cinslerin 
tanımlanması Barnett ve Hunter (1998)’a göre 
yapılmıştır. Fungusların mikroskobik 
incelemesinde Butler ve Mann (1959)’ın selüloz 
bant yöntemi kullanılmış ve boyama laktofenol 
pamuk mavisi ile yapılmıştır. 
 
SONUÇ 
Afyonkarahisar ili ve ilçelerinde bulunan 20 farklı 
lokal marketten toplanan fındık örneklerinden 
fungus izolasyonu gerçekleştirilmiş ayrıca 
aflatoksin B1 (AFB1), aflatoksin B2 (AFB2), 
aflatoksin G1 (AFG1), aflatoksin G2 (AFG2, 
toplam aflatoksin (AF) ve okratoksin (OTA) 
içerikleri Yüksek Performanslı Sıvı 
Kromotografisi (HPLC) ile incelenmiştir. 
 
Elde edilen veriler incelendiğinde iki lokalite 
dışında tüm bölgelerden fungus izolasyonu 
gerçekleştirilmiştir. Her örneklem alanından 
ortalama koloni sayıları tespit edilmiştir. Bu 
sonuçlara bakıldığında merkez 5. örnek alanında 
tüm lokalitelerden daha fazla koloni sayısı tespit 

edilmiştir. Bu lokasyonda tespit edilen kolonilerin 
ortalama sayısı 14.66±0.26 CFU/ml olmuştur. 
Ayrıca bu örneklem alanında Alternaria, Aspergillus, 
Penicillium, Cladosprium olmak üzere dört farklı cins 
fungus tespit edilmiştir. Bunu takip eden ortalama 
koloni sayısı ise merkez 2. örneklem bölgesi 
olmuştur ve örneklem bölgesinde Aspergillus, 
Penicillium, Cladosprium olmak üzere üç faklı cins 
tespit edilmiştir. Tüm örneklem bölgeleri arasında 
en az ortalama koloni sayısı merkez 8. ve 
Sultandağı 3. örneklem alanında tespit edilmiştir. 
Toplanan fındık örneklerinden elde edilen fungus 
kolonileri bakımından lokaliteler arasında küçük 
farklılıklar olmasına rağmen tüm bölgelerden izole 
edilen fungus cinsleri Aspergillus, Alternaria, 
Cladosprorium, Penicillium ve Polystanum gibi bazı 
temel fungal türler ile temsil edilmektedir.  
 
Çalışma örneklerinin aflatoksin ve OTA analizi 
sırasında bazı örneklem bölgeleri tespit sınırının 
altında kalmıştır. Aflatoksin taramalarında, en 
yüksek aflatoksin miktarı merkez 5. örneklem 
alanında 1.8070 ng/ml AFG1 olarak 
bulunmuştur. İkinci yüksek aflatoksin değeri ise 
merkez 3. örneklem alanında 1.4575 ng/ml AFG1 
ile temsil edilmiştir. En düşük veri ise merkez 4. 
örneklem alanında 0.1000 ng/ml ile AFB2 
olmuştur. Diğer örnek alanlardan farklı olarak 
merkez 1. ve 7. örneklem alanlarında tüm 
aflatoksin çeşitleri (AFB1, AFB2, AFG1 ve 
AFG2) belirlenebilmiştir. Bölgelere göre izole 
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edilen mantarların cins ve sayıları ile AF’ler ve 
OTA düzeyleri Çizelge 2’de verilmiştir. 
Okratoksin tarama sonuçlarında ise iki bölgesel 
örnek dışında değerler tespit sınırının altında 
kalmış merkez 1. örneklem ve Şuhut 1. örneklem 
bölgesinde 5 ng/ml’nin altında OTA değeri tespit 

edilmiştir. TGK’nin belirlediği limitler tüketime 
yönelik üretilen fındıklarda AFB1 için 5 ng/g ve 
toplam AF için 10 ng/g’dır. Örnek alanlardan 
alınan bazı fındıklarda farklı miktarlarda aflatoksin 
tespit edilmesine rağmen hiçbir örnek alanda 
TGK limitlerini aşan bir örneğe rastlanmamıştır.  

  
Çizelge 2. Örneklem alanlarındaki fındık örneklerinde bulunan fungus, AF’ler ve OTA düzeyleri 

Table 2. Fungi, AFs and OTA levels in hazelnut samples from sampling areas 

* Tespit edilmedi (M1-M10:Merkez 1.bölge-10.bölge, E1-E3 Emirdağ 1.bölge-Emirdağ 3.bölge, S1-S3 Sultandağı 
1.bölge-Sultandağı 3.bölge, Ş1-Ş3:Şuhut 1. bölge- Şuhut 3. bölge) 
* Not detected (M1-M10: Center 1st region-10th region, E1-E3 Emirdağ 1st region-Emirdağ 3rd region, S1-S3 Sultandağı 1st 
region-Sultandağı 3rd region, Ş1-Ş3: Şuhut 1st region- Şuhut 3rd region) 

Örnek 
Alanı 

Sample Area 

Ortalama 
Koloni Sayısı 

(CFU/ml) 
Colony Forming 

Unite (CFU/ml) 

Fungus Cinsleri 
Fungal Species 

AFB1 
(ppb, 

ng/ml) 

AFB2 
(ppb, 

ng/ml) 

AFG1 
(ppb, 

ng/ml) 

AFG2 
(ppb, 

ng/ml) 

Toplam 
AF 

(ppb, 
ng/ml) 

OTA 
(ppb, 

ng/ml) 

M1 2.66±0.02 
Aspergillus 

Cladosporium 
0.2601 0.3098 0.2287 0.2449 1.0435 < 5 

M2 4.46±0.03 
Aspergillus 
Penicillium 

Cladosprium 
0.1795 0.3843 1.2299 * 1.7937 * 

M3 2.33±0.05 Aspergillus * 0.3732 1.4575 * 1.8307 * 

M4 1.33±0.06 Aspergillus * 0.1000 * * 0.1000 * 

M5 14.66±0.26 

Alternaria 
Aspergillus 
Penicillium 

Cladosprium 

0.1976 0.4273 1.8070 * 2.4319 * 

M6 1.33±0.08 
Aspergillus 

Cladosporium 
Penicillium 

* * * * * * 

M7 2.66±0.03 
Aspergillus 

Cladosporium 
Penicillium 

0.2289 0.1733 0.2108 0.1527 0.7657 * 

M8 0.33±0.02 Aspergillus * * * * * * 

M9 1.33±0.06 
Aspergillus 

Cladosporium 
* * * * * * 

M10 2.33±0.09 Aspergillus * 0.1078 * * 0.1078 * 

M11 - - * * * * * * 

E1 1.66±0.05 
Aspergillus 

Cladosporium 
* * * * * * 

E2 0.66±0.02 Cladosporium * * * * * * 

E3 - - * * * * * * 

S1 2.66±0.06 Penicillium * 0.2790 * * 0.2790 * 

S2 2.66±0.02 Cladosproium * * * * * * 

S3 0.33±0.02 
Cladosrorium 
Polysctanum 

* * * * * * 

Ş1 2.33±0.04 
Cladosporium 
Penicillium 

* * * * * < 5 

Ş2 1.66±0.03 Cladosporium * * * * * * 

Ş3 1±0.01 Polysctanum * * * * * * 
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TARTIŞMA 
Mikotoksinler, tarım ürünlerinde ekonomik 
sorunların yanı sıra sağlık açısından da önemli 
riskler oluşturmaktadır. Mikotoksinler 
kurutulmuş meyve ve sebze ürünlerinin 
yetiştirilmesi, toplanması, taşınması, kurutulması 
ve depolanması aşamalarından herhangi birinde 
oluşabilmektedir. Kuruyemişler aflatoksin ve 
okratoksin açısından en riskli ürünler arasında yer 
aldığından dolayı bu konuyla ilgili çalışmalar 
günümüzde de önemini korumaktadır. 
 
Türkiye'de kuruyemişlerde yapılan farklı 
çalışmalarda elde edilen aflatoksin ve okratoksin 
miktarları genel olarak Türk Gıda Kodeksi’nin 
izin verdiği sınırlar dahilindedir (Gürses, 2006; 
Başaran ve Özcan, 2007; Özay vd., 2008; Şen ve 
Nas, 2010; Turan ve İslam 2016; Karaosmanoğlu 
2023). Yaptığımız çalışma ile de 
Afyonkarahisar’da satışa sunulan fındıklardaki 
aflatoksin ve okratoksin miktarlarının Türk Gıda 
Kodeksi Limitleri arasında olduğu tespit edilmiş 
ve çalışmamız sonuçlar açısından diğer 
çalışmalarla paralellik göstermiştir. Mikotoksin 
miktarı TGK limitleri içerisinde olsa da bu 
bileşenlerin zamanla vücutta birikme ihtimali de 
göz ardı edilmemelidir. Dolayısıyla gıdalardaki 
mikotoksin miktarı TGK’nin izin verdiği sınırlar 
dahilinde olsa bile uzun vadede sağlık riski 
bulundurduğu unutulmamalıdır.  
 
Bu çalışmada Afyonkarahisar il merkezi ve 
ilçelerinde bulunan 20 farklı lokal marketten 
alınan fındık örneklerinden fungal izolasyon ve 
aflatoksin analizleri yapılmıştır. Çalışma 
sonucunda 2 lokalite dışında 18 farklı marketten 
alınan fındık örneklerinde fungus 
kontaminasyonu tespit edilmiştir. Fındık 
örneklerinden elde edilen fungus kolonileri cins 
düzeyinde tanımlanmış olup tüm lokasyonlardan 
elde edilen fungal genuslar benzerlik göstermiştir. 
Lokaliteler arasında küçük farklılıklar olmasına 
rağmen tüm bölgelerden izole edilen funguslar; 
Aspergillus, Alternaria, Cladosprorium, Penicillium ve 
Polystanum gibi bazı temel fungus cinsleri ile temsil 
edilmektedir. Fungal kontaminasyon 
değerlendirildiğinde Aspergillus, Penicillium ve 
Cladosporium en sık görülen funguslardır. Benzer 
şekilde Deabes tarafından 2010 yılında Suudi 

Arabistan’da çeşitli kuruyemiş örnekleri üzerinde 
yapılan bir çalışmada da baskın fungus türleri 
olarak Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Rhizopus 
spp. ve Penicillium spp. belirlenmiş olup 
çalışmamızla benzerlik göstermektedir. Yine 
Gürses (2006) Erzurum’da yaptığı çalışmada 
çeşitli fındık örneklerinde Aspergillus ve Penicillium 
türlerini yüksek oranda tespit etmiştir. Bunun yanı 
sıra Özay ve arkadaşları (2008) Türkiye’deki fındık 
örneklerini üç yıl boyunca incelemişler ve 
mikolojik çalışma sonucunda Aspergillus parasiticus 
(%11) ve Aspergillus flavus (%89) dahil olmak üzere 
toplam 5546 adet fungus izole etmişlerdir. Bu 
çalışmada da Aspergillus cinsi baskın fungal 
kirleticiler arasında yer almıştır. Yine Saffari ve 
ark. (2021) İsfahan’daki süpermarketlerden 
rastgele topladıkları 100 fındık örneğini fungal 
kontaminasyon ve aflatoksin bulaşı açısından 
değerlendirmişler ve örneklerin %78’inde 
Aspergillus, Penicillium, Rhizopus, Ulocladium, 
Alternaria, Drechselera, Trichothecium, Scopulariopsis ve 
Mucor olmak üzere dokuz farklı cinste fungus 
tespit etmişlerdir. Aspergillus flavus ile kontamine 
olmuş örnekler aflatoksin varlığını belirlemek için 
incelendiğinde %72’sinin AFB1, AFB2 ve AFG2 
ile kontamine olduğunu göstermişlerdir. 
Çalışmamızda pek çok lokalitede Aspergillus 
kontaminasyonu olduğu tespit edilmiş olup tüm 
bu çalışmalarla benzerlik göstermektedir.  
 
Aflatoksin ve okratoksin üretimini etkilediği 
düşünülen birçok farklı çevresel faktörler 
bilinmektedir ancak bunlar arasında sıcaklık ve 
nem oldukça kritik öneme sahiptir. Bu çalışmada 
da satışa kadarki geçen sürede alınan fındık 
numunelerinin sıcaklık, nem ve saklama koşulları 
birbirinden farklı olduğundan dolayı hem fungus 
kontaminasyon miktarları hem de funguslar cins 
bazında bazı farklılıklar göstermiştir. Aflatoksin 
ve okratoksin analizlerinden elde edilen veriler 
incelendiğinde birçok fındık örneğinde aflatoksin 
miktarı tespit sınırının altında olduğundan tespit 
edilememiştir. Akçin ve Bostan (2019) Giresun 
ilinde yetiştirilen Tombul fındık çeşidi ile 
yaptıkları çalışmada,  damla sulama yöntemiyle 
farklı sulama programlarına göre sulanan fındığın 
depolama süresince su aktivitesi değişimi 
araştırılmışlar aynı zamanda aflatoksin içeriği de 
belirlemişler ve bütün örnek gruplarında herhangi 
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bir aflatoksin oluşumu tespit etmemişlerdir. 
Karaosmanoğlu (2022) yaptığı çalışmada Tombul 
fındığının bazı fiziksel, kalite ve renk özellikleri ile 
aflatoksin düzeyine geç hasat zamanının etkisini 
belirlemiştir. Çalışma sonuçlarında geç hasadın 
fındıkların biyometrik ve renk özelliklerine 
olumsuz bir etkisinin olmadığını ve hiçbir 
dönemde fındık örneklerinde aflatoksin 
oluşmadığını tespit etmiş, bu nedenle aflatoksin 
sorununun hasattan sonraki aşamalardan 
kaynaklanabileceğini bildirmiştir. Yine 
Karaosmanoğlu (2023) Tombul ve Karafındık 
çeşitleri ile yaptığı bir diğer çalışmada farklı 
ambalajların depolama süresince geometrik ve 
renk özelliklerini ve de aflatoksin düzeyi 
değişikliklerini değerlendirmiş, bir yıllık depolama 
süresince örneklerdeki aflatoksin oluşumunu 
takip etmiştir. Depolama süresinin meyve ve iç 
boyutlarını genellikle etkilemediği ancak sağlam iç 
oranını düşürdüğü, kusurlu iç oranı ve beyazlama 
oranını arttırdığı ayrıca renk değerlerini duyusal 
olarak fark edecek düzeyde etkilemediği 
gözlenmiştir. Ancak depolama süresince hiçbir 
örnekte aflatoksin oluşumuna rastlanmamıştır. 
Çalışmamıza benzer şekilde hem ülkemiz hem de 
farklı ülkelerde yapılan çalışmalarda aflatoksin ve 
okratoksin miktarlarının eser miktarda olduğu 
veya tespit limitinin altında kaldığı görülmüştür 
(Cheraghali vd., 2007; Fernane vd., 2010; 
Imperato vd., 2011; Ekici vd., 2011).  
 
Samimi ve ark. (2024) ithal fındık örneklerindeki 
AFB1 miktarının belirlenmesi için yürüttükleri 
çalışmada test ettikleri tüm örneklerde AFB1 
tespit etmiştir. Ancak bir örnek hariç tüm 
örneklerde AFB1 seviyeleri maksimum kabul 
edilebilir sınırlar arasında bulunmuştur. 
Araştırmacılar ithal fındık tüketiminden 
kaynaklanan AFB1 bulaşının karaciğer kanseri 
açısından risk oluşturabileceği sonucuna 
ulaşmışlar ve ülkelerin özellikle küf oluşumuna 
elverişli iklime sahip ülkelerden ithal edilen 
kuruyemişlerdeki aflatoksin içeriklerini izlemeleri 
önermişlerdir. Bu çalışmaya benzer biçimde diğer 
birçok çalışmada ise aflatoksin ve okratoksin 
tespit edilmiş ancak bu değerler genel olarak yasal 
sınırlar içerisinde kalmıştır (Başaran ve Özcan, 
2007; Arroyo-Manzanares vd., 2013; Sedefoğlu, 
2013; Elzupir, 2018). 

Yapılan bu çalışmada fındık örneklerinde farklı 
aflatoksin miktarları tespit edilmiş ancak bu 
verilerin de diğer çalışmalara benzer şekilde yasal 
limitler arasında olduğu görülmüştür. Taranan 
tüm numunelerdeki okratoksin miktarı genel 
olarak tespit sınırları altında kalmış ancak yalnızca 
iki numunede 5 ng/ml’nin altında olduğu 
saptanmıştır. En yüksek aflatoksin miktarının 
merkezi 5. örnek alanda 1.8070 ng/ml AFG1 
olduğu belirlenmiştir. Bu oran çalışmamız için en 
yüksek veri olmasına rağmen AFB1 için Türk 
Gıda Kodeksi’nin izin verdiği sınır olan 5 ng/g 
olup, toplam AF için 10 ng/g’ın oldukça 
altındadır. Ancak aflatoksin kontaminasyonu ile 
uzun süreli beslenmenin canlılar üzerinde 
olumsuz etkileri olabileceği unutulmamalıdır. Bu 
nedenle küf kontaminasyonunun önlenmesi ve 
gıda kontaminasyonunun detoksifikasyonu 
oldukça önemlidir.  
 
Bu çalışmada aflatoksin ve okratoksin düzeyleri 
yasal sınırlar içerisinde belirlenmiş olsa da satışa 
sunulan fındıklarda fungal kontaminasyon 
sebebiyle bekleme süreleri, nem ve sıcaklık gibi 
değişen koşullar göz önüne alındığında aflatoksin 
düzeylerinin zamana bağlı olarak artabileceği 
unutulmamalıdır. Çünkü fungal 
kontaminasyonunun zamana ve değişen iklim 
koşullarına bağlı olarak mikotoksin salgısını 
arttırabileceği bir gerçektir. Zamanla biriken bu 
aflatoksinlerin yasal limitleri aşabileceği 
unutulmamalıdır. Ya da sınırların üzerinde olmasa 
bile beslenmenin bir parçası olan fındığın 
tüketimiyle zaman içerisinde vücutta 
birikebileceği göz önünde bulundurulmalıdır. 
 
Özetle aflatoksin ve okratoksinler akut etkileri 
açısından oldukça toksik olabildikleri gibi daha da 
önemlisi nefrotoksik, immünotoksik, östrojenik 
ve teratojenik etkileri nedeniyle ciddi kronik yan 
etkilere neden olabilirler. Tüm çalışmalar AF’lerin 
en güçlü kanserojenler arasında sayılması 
gerektiğini göstermiştir (Borchers vd., 2010; Wu 
vd., 2014; Samimi vd., 2024). Sonuç olarak gıda 
maddelerinde bulunan aflatoksinler sağlık 
açısından tehdit oluşturmaktadır. Bu çalışma 
Afyonkarahisar bölgesinde satışa sunulan 
fındıklara yönelik ilk aflatoksin taraması olma 
özelliğini taşımaktadır. Bazı örneklerde limitlerin 
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altında da olsa aflatoksin varlığı gözlemlenmiştir. 
Bu çalışma, Afyonkarahisar’da yerel pazarlarda 
satılan fındıklarda AF ve OTA tehlikesi hakkında 
temel yararlı bilgiler vermekte olup, bu bölge için 
bu konuda yapılan ilk tarama çalışmasıdır. Her iki 
mikotoksinin de gıdalardaki görülme oranının 
yüksek olması, gıdalardaki bu kontaminasyonun 
değerlendirilmesi ve minimum düzeyde tutulması 
için bu tür tarama çalışmalarının önemini ortaya 
koymaktadır. 
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