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CGalismamizda Afyonkarahisar’da rastgele 20 farkli marketten alinan findik érnekleri aflatoksin B1 (AFB1),
aflatoksin B2 (AFB2), aflatoksin G1 (AFG1), aflatoksin G2 (AFG2, toplam aflatoksin (AF) ve okratoksin A
(OTA) igerikleri bakimindan Yiiksek Performanslt Sivi Kromotografisi (HPLC) ile incelenmistir. Ayrica
orneklerdeki fungal kontaminasyonu belirlemek amaciyla, fungus izolasyonu yapilarak genus seviyesinde
stnuflandirilmalart gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuclara gore iki lokalite disinda kalan tim bdélgelerdeki
findik 6rneklerinden fungus izole edilmistir. Aflatoksin taramalarinda merkez 5. érneklem alaninda 1.8070
ng/ml AFG1 en yuksek aflatoksin miktari olarak bulunmustur. Elde edilen veriler degetlendirildiginde tespit
edilen aflatoksin miktatlart Tiirk Gida Kodeksi siirlarint asmamustir. Dolayistyla yapilan ¢alisma ile findik
Orneklerinde ylksek potansiyel bir risk tespit edilmemistir. Ancak potansiyel risk degetlendirmesinin
yapilabilmesi i¢in; az miktarlarda aflatoksin ve okratoksin varligiin cesitli gidalarla viicuda alinarak uzun
vadede karacigerde birikme ihtimali agisindan da degerlendirilmesi gerekmekte olup, bu ¢alisma ileri
calismalar icin bir temel olusturmaktadir. Ayrica daha 6nce bu konuda Afyonkarahisar’da yapilmis herhangi
bit ¢aligma bulunmamaktadir.

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 AFYONKARAHISAR 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

GIRIS

Giuntumizde endistriyel ilerlemelerle bitlikte
insanlar ve diger tim canllar ¢evreden gelen
cesitli kimyasallara daha fazla maruz kalmaktadir.
Bu kaynaklardan biri de dogal kimyasal
kirleticilerin yiiksek oranda olustugu gidalardir
(Wu vd., 2014; Kafouris vd., 2017; Cunha vd.,
2018). Gida maddelerinde olusabilen kiifler ve
bunlarin metabolitleri giinimiizde halk sagligin
tehdit etmenin yant sira ciddi ekonomik kayiplara
da neden olmaktadir. Pek ¢ok gida maddest satisa
cikarilamadan  kiflerle  kontamine  olarak
bozulmakta, gdbzle gérilir bir  bozulma
gOstermeyen urtinler ise igerdikleri sekonder
metabolitler nedeniyle halk sagligini tehdit
edebilmektedir.

Funguslar tarafindan tretilen mikotoksinler, insan
ve hayvan saghgt acisindan ciddi riskler olusturan
disik molekdl agirhkh  toksik  bilesiklerdir
(Baquido vd., 2016). Bu kirletici maddeler, diinya
capindaki tim gida maddelerinin kalitesine
yonelik kritik bir tehdit olusturduklarindan son
yillarda dikkat c¢ekici bir konu olmaktadirlar
(Botchers vd., 2010; Wu vd., 2014; Tolosa vd.,
2013; Kafouris vd., 2017; Yu-jiao vd., 2018).
Avrupa Birligi'ne gére (Komisyon Yonetmeligi
2000), gida ve yemdeki en 6nemli mikotoksinler;
okratoksin A (OTA); aflatoksinler (AFB1, AFB2,
AFG1, AFG2); fumonisinler; trikotesen ve
zearalenon (Varga vd., 2013)’dur. AF’ler ve OTA,
mikotoksinler arasinda en yaygin kirleticilerdir
(Asghar vd., 2016, Toptas ve Erkose, 2023).

Basta Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus
olmak tzere farklt Aspergillus tirleri tarafindan
dogal olarak tiretilen AF’ler, insanlarda hepatik ve

ekstrahepatik ~ karsinojeneze  neden  olan
mutajenik, teratojenik ve kanserojen
mikotoksinler  olarak  6nem  tastmaktadir

(Hontayana vd., 2015). Yapiarina gbre 20°den
fazla AF turt bulunmaktadir. Aflatoksinlerin en
yaygin formlari olan B1 (AFB1), B2, G1 ve G2
yitksek toksisiteye sahiptir. AF’ler, Uluslararast
Kanser Arastirma Ajanst IARC 1993) tarafindan
grup 1 kanserojen olarak siiflandirilmakta olup,
ayrica mutajen, kanserojen ve immiinotoksiktirler
(Moss, 1998). Insanlar, daha 6nce bu kimyasallara
maruz kalmis hayvanlardan elde edilen hayvansal
trtinleri titketerek veya kontamine olmus gidalart

dogrudan  yiyerek  aflatoksinlere  maruz
kalmaktadir (Hammami vd., 2014). Ddunya
capinda, basta piring, bugday, baharatlar,

kurutulmus meyveler, misir ve sert kabuklu
yemisler olmak Uzere cesitli tarim trtinlerinde AF
kontaminasyonu rapor edilmistir. (Grajewski vd.,
2012; Prelle vd.,, 2012; Nguyen ve Ryu, 2014;
Hepsag ve Hayoglu, 2022; Var ve Tekin, 2023;
Inang, 2024). Bilesmis Milletler Gida ve Tarim
Orgiiti (FAO)’nun bildirdigine gére diinya tarim

uarunlerinin - %251 mikotoksinlerle kontamine
olmustur (Anonymous, 2021). Bu baglamda
onemli  besin  Urunlerinde  bulunabilecek

aflatoksinlerin belirlenmesi ve gerekli 6nlemlerin
alinmast  pek ¢ok risk faktoriinii  ortadan

kaldirabilir.

Ayrica Okratoksin A (OTA), Penicillium verrucosum,
Aspergillus ochracens ve Aspergillus carbonarius gibi
mantar tirleri tarafindan iretilen dogal olarak
olusan mikotoksin bilesigidir (Cary ve Ehrlich,
20006). Ayrica OTA’nin tahillar, baharatlar, yesil
kahve, borilce, kuruyemisler, sarap, bira,
kurutulmus meyveler, Gizim ve tzim suyu gibi
cesitli gidalarda da kirletici oldugu belirtilmektedir
(Belli vd., 2005; Chulze vd., 2006; Gonzalez vd.,
2006; Ghali vd., 2020; Afolabi vd., 2020). OTA,
IARC tarafindan Grup2B kanserojen olarak
siniflandirlmistir - ve  hayvanlarda  kanserojen
potansiyele sahip bir nefrotoksindir IARC, 1993).
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Dolayisiyla  okratoksinlerin -~ farkli  besin
maddelerindeki  vatliklarinin  belirlenmesi  ve
gerekli Onlemleri alinmast noktasinda 6nem
tagimaktadir. Cinkd olumsuz kogullar altinda gida
maddelerinde funguslarin cogalmasiyla
mikotoksin gibi istenmeyen sekonder metabolitler
gidalarda birikerek bu gida maddeleriyle beslenen
tim canlblarda farkinda olmadan ciddi riskler
olusturabilmekteditler.

Kuru meyveler ve kuruyemisler esansiyel amino
asitler, mineraller, vitaminler ve diyet lifi acisindan
zengindir ve her yastan insan tarafindan sevilir.
Kronik hastali1 olan kisiler i¢in bu drtinler aym
zamanda gii¢ ve enerji saglayan besin takviyeleri
olarak da kullandmaktadir (Emilio, 2010).
Kuruyemisler % 60-70 yag ve % 17 protein
icerigiyle yitksek besin degerine sahiptir ve 6nemli
miktarda fenolik bilesikler, amino asitler, yag
asitleti ve antioksidanlar icerir. Findik tuketimi
kalp-damar hastaliklari, safra taglari, obezite ve
kilo alma gibi saglik sorunlarinin 6nlenmesinin
yanu stra Ozellikle kadimnlarda diyabet riskinin
azaltilmast acisindan da 6nemlidir (Blomhoff vd.,
2006; Yang, 2009) Findik genellikle nemli
bolgelerde yetismektedir, bu nedenle fungus
kontaminasyonu ile toksijenik aflatoksin (AF)
tretimine maruz kalirlar (Elzupir ve Alamer,
2015; Adetunji vd., 2018). Calismamizda findik
tercih edilmesinin baglica sebebi kiltiirel olarak
Turkiye’deki baslica cerez gruplarinin arasinda yer
almast ve nemli bélgelerde yetismesi sebebiyle,
depolanmast  sirasinda  olumsuz  kosullarla
karsilasabilme potansiyelinin yliksek olmast, ayrica
satisa sunuldugu yerlerdeki rafta kalma stirelerinin

de potansiyel risk olusturabileceginin
dustntlmesidir.
Turkiye’de findiklarda AFlerin  ve OTA

kontaminasyonunun varligina iliskin cok az veri
bulunmaktadir. Afyonkarahisar’da satisa sunulan
findiklarda aflatoksin ve okratoksin varligina
iliskin ise daha 6nce yapilmis herhangi bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Calismamizda Afyonkarahisar
ve ilgelerdeki rastgele 20 farkli marketten alinan
findik ornekleri belirlenerek fungus
kontaminasyonu, aflatoksin ve  okratoksin
miktarlart acisindan incelenmesi amaclanmistir.

Calismamizda AF miktarlarint 6lgmek icin HPLC
kullanilmistir.

MATERYAL METOT

Ornekler

Afyonkarahisar ve ilgelerindeki rastgele 20 farkls
lokal matketten 100°er adet kavrulmus findik
ornegi satin alind1. Laboratuvara getirilen 6rnekler
deney vyapilana kadar +4 °C buzdolabinda
saklandi.  Numunelerin ~ tamam:  blender
kullanilarak homojenize edilecek sekilde 6giitildi
ve analize kadar plastik torbalar icerisinde
buzdolabinda saklandi. Homojenize edilen tiim
numuneler, irinin raf 6mru dikkate alinarak cok
fazla bekletilmeden analiz edildi.

Orneklerin Hazirlanmasi

Findik 6rneklerinden AF’lerin ekstraksiyonu ve
IAC (immiinoafinite kolonu) temizligi AOAC
Resmi Yoéntemi 999.07’nin (Stroka vd., 2000)
degistirilmis prosediiriine gére gerceklestirilmistir.
50 gr numune, 4 gr sodyum kloriir (NaCl), 150 ml
metanol ve 100 ml deiyonize H>O blendera
konularak yliksek hizda 1 dakika karistirilarak
numuneler homojen hale getirilmistir. Daha sonra
bu karsim whatman no:4 filtre kagidindan
stizilmigtir. Elde edilen stzintiden 5 ml
alinmis ve Uzerine 15 ml PBS (fosfat tampon
soliisyonu) eklenip vortekslenmistir.
Immunoaffinite kolondan sirasiyla olusan bu
karisimin tamami (20 ml) ve 20 ml deiyonize saf
su 3 ml/dk akis hiz1 ile gecirilmis ve kolon hava
gecirilerek  kurutulmugtur.  Aflatoksin ~ ve
okratoksin elisyonu i¢in Once immunoaffinite
kolondan 1 damla/saniye olacak sekilde 1 ml
methanol ardindan yine aymt hizda 1ml su
gecirilerek toplamda 2 ml ekstrakt (HPLC ye
verilmeye hazir) elde edilmistir. Bu ekstraktlar
HPLC analizi yapilincaya kadar 4-8 °Cde
tutulmustur. OTA analizleri icinde aynt
ekstraksiyon yontemi kullandmistir.

HPLC Kogullar:

Numuneler, bir floresans detektoru 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-20As /
CTO-10AS VP) kullanilarak analiz edilmistir. AF
analizi icin mobil faz, 0.12 g/1. potasyum bromit
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ve 350 pl/L nitrik asit (4 M) iceren su-asetonitril-
metanol (6:2:3, v/v/v) karisimt olup ve akis hiz1 1
ml dk’dir. OTA analizi i¢in mobil faz ise, 0.12
g/L potasyum bromit ve 350 ul/L nitrik asit (4 M)
iceren  su-asetonitril-metanol  (6:2:3, h/h/v)
karisimudir ve akis hizi 1 ml dk-dir.

HPLC kolon sicakliklart AF analizleri icin 30
°Cde ve OTA analizleri icin 40 °C’de
tutulmustur. Floresans dedektor, AF analizleri
icin 365 nm cksitasyon dalga boyuna ve 442
emisyon dalga boyuna, OTA analizleri icin 333
nm eksitasyon dalga boyuna ve 460 emisyon dalga
boyuna ayarlanmistir (Hepsag vd., 2014). Her iki
analiz icin de HPLC enjeksiyon hacmi 25 pl olarak

alikonma siireleri (dakika); G2 icin 4.982, Gli¢in
5.994, B2 icin 6.710, B1 icin 8.189 olarak tespit
edilmigtir. OTA analizi icin ise altkonma siiresi
8.549 dk olarak belitlenmistit.

Hem AF analizlerinde hem de OTA analizlerinde
hazirlanan ornekler ve standartlar kolon sonrasi
KOBRA® CELL TAMSON  cihazinda
tirevlendirme iglemine tabi tutularak floresans
detektore iletilmistir.

Aflatoksin  ve Okratoksin A miktarlarinin
belitlenmesinde kullanilan standart cozeltilere ait
kalibrasyon egrileri ve HPLC kromotogramlari
Sekil 1, 2, 3 ve 4’de verilmistir.

alinmistir. AF  analizlerinde aflatoksinlerin
Sekil 1. Aflatoksin miktarlarinin belirlenmesinde kullanilan kalibrasyon egrisi
Figure 1. Calibration curve to determine aflatoxin amonnts

AF G2

AF B1

Sekil 2. Aflatoksin miktarlarinin belirlenmesinde kullanilan standart ¢ozeltilere ait HPLC
kromotogramlarinin karsilastirilmasi.
Figure 2. Comparison of HPLC chromatograms of standard solutions used in determining aflatoxin amounts
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Sekil 4. Okratoksin-A miktatlarinin belirlenmesinde kullanilan standart ¢ozeltilere ait HPLC

kromotogramlarinin karsilastirilmasi

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

Analitik Kalite Parametreleri ve Validasyon
Prosediirleri

HPLCnin tespit ve miktar belirleme limiti
(LOD/LOQ) igin, AF karisiminda 0.1, 0.25, 0.50,
1, 5, 10 ve 20 ng ml! ve OTA’da 0.5, 1, 5, 10 ve
20 ng ml! standart ¢ozeltileri kullamilarak bir
kalibrasyon egrisi ve denklemi hazirlanmustir.
Blank’in herhangi bir sinyal Gretmedigi g6z 6ntine
alinarak

LOD ve LOQ su sekilde hesaplandr:

LOD = 3 x Standart sapma / Egim. 1)
LOQ =3x1LOD 2
Yukaridaki denklemlere dayanarak aflatoksinlere
fliskin LOD ve LOQ degerleri Cizelge 1°de
gOsterilmektedir.

Fungus Izolasyonu

Laboratuvara  getirilen = numuneler  steril
posetlerinden ¢ikarildiktan sonra her numune
alani icin 100 gram numune tartilarak yiizey
sterilizasyonu yapilmustir. Numuneler tartildiktan
sonra yizey sterilizasyonunun saglanmast icin %
0.4’lik sodyum hipoklorit soliisyonunda 5 dakika
bekletilmistir. Yiizeyi sterilize edilen numuneler,
sodyum hipoklorit ¢Ozeltisini uzaklastirmak icin
steril distile su ile birka¢ kez durulanmis ve
kurumaya birakdmistir. Kurutulan numuneler
havan tokmagr vyardimiyla steril torbalara
konularak toz haline getirilmistir. 1 g toz findik
ornegine 100 ml steril distile su ilave edildi ve bu
karistim vortekslenmistir. Daha sonra bu karigimin
1 ml’si Rose Bengal Chloramphenicol Agar’a
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(RBCA)  eklenmistir. ~ Ornekleme,  tiim
lokasyonlarda en az 5 tekrar ve 3 bagimsiz deney
ile gerceklestirilmistir. Ekim yapilmis petriler
fungus  kolonilerinin  buylimesi  acisindan
karanlikta oda sicakliginda (25 °C) 7-14 gun

streyle inkiibe edilmistir. Her istasyon icin alnan
ornekler petri kaplarinda sayilmis ve ml. basina
ortalama mantar sayist CFU (koloni olusturan
birim) olarak belitlenmistir.

Cizelge 1. HPLC analizi ile aflatoksin tayininin dogrulanmast
Table 1. Confirmation of aflatoxcin determination by HPLC analysis

Aflatoksin LOD (ug/kg)d LOQ (ug/kg)d Kalibrasyon Egrisic R?
Okratoksin Calibration Curvé

Aflatoxin Ochratoxin

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

cix; aflatoksin ve okratoksin konsantrasyonu (ug/kg)- y: yogunluk, d: Tespit sinir1 (LOD), q: Kantifikasyon sinirt

(LOQ)

e aflatoxin and ochratoxin concentration (ug/ kg)- y: density, d: limit of detection (1LOD), g: limit of gnantification (LOQ)

Funguslarin Identifikasyonu

RBCA’da  vyetistirilen fungus kolonileri 7-14
ginlik inkbasyonun ardindan identifikasyon
amaciyla farkli besiyerlerine (Patato Dextrose
Agar, Sabouraud Glucose Agar, Czapex-dox
Agar, Malt Extract Agar) pasajlanmustir. Ttrlerin
tantmlanmast icin koloniler makroskobik ve
mikroskobik olarak incelenmistir. Identifikasyon
cins duizeyinde gerceklestirilmis ve cinslerin
tanimlanmast Barnett ve Hunter (1998)’a gore
yapilmustir. Funguslarin mikroskobik
incelemesinde Butler ve Mann (1959)’in seliloz
bant yontemi kullanilmis ve boyama laktofenol
pamuk mavisi ile yapilmistir.

SONUC

Afyonkarahisar ili ve ilcelerinde bulunan 20 farklt
lokal marketten toplanan findik OSrneklerinden
fungus  izolasyonu  gerceklestirilmis  ayrica
aflatoksin B1 (AFB1), aflatoksin B2 (AFB2),
aflatoksin G1 (AFG1), aflatoksin G2 (AFG2,
toplam aflatoksin (AF) ve okratoksin (OTA)
icerikleri Yiksek Performansh Stvi
Kromotografisi (HPLC) ile incelenmistir.

Elde edilen veriler incelendiginde iki lokalite
disinda  tim  bolgelerden fungus izolasyonu
gerceklestirilmistir. Her Orneklem alanindan
ortalama koloni sayilart tespit edilmistir. Bu
sonugclara bakildiginda merkez 5. 6rnek alaninda
tim lokalitelerden daha fazla koloni sayist tespit

edilmistir. Bu lokasyonda tespit edilen kolonilerin
ortalama sayist 14.6610.26 CFU/ml olmustur.
Ayrica bu 6rneklem alaninda Alternaria, Aspergilius,
Penicillinm, Cladosprinm olmak tizere dort farkli cins
fungus tespit edilmistir. Bunu takip eden ortalama
koloni sayist ise merkez 2. Orneklem bélgesi
olmustur ve Orneklem bolgesinde _Aspergillus,
Penicillinm, Cladosprium olmak tuzere tg faklt cins
tespit edilmistir. Tim 6rneklem bélgeleri arasinda
en az ortalama koloni sayist merkez 8. ve
Sultandag: 3. 6rneklem alaninda tespit edilmistir.
Toplanan findik 6rneklerinden elde edilen fungus
kolonileti bakimindan lokaliteler arasinda kiiciik
farkliliklar olmasina ragmen tiim bélgelerden izole
edilen fungus cinsleri _Aspergillus, Alternaria,
Cladosprorium, Penicillinm ~ve Polystanum gibi bazi
temel fungal tiirler ile temsil edilmektedir.

Calisma Orneklerinin aflatoksin ve OTA analizi
strasinda bazi 6rneklem bolgeleri tespit sinirinin
alinda kalmistir. Aflatoksin taramalarinda, en
yiksek aflatoksin miktart merkez 5. 6rneklem
alaninda  1.8070 ng/ml  AFG1  olarak
bulunmustur. Tkinci yiiksek aflatoksin degeri ise
merkez 3. 6rneklem alaninda 1.4575 ng/ ml AFG1
ile temsil edilmistir. En distk veri ise merkez 4.
orneklem alaninda 0.1000 ng/ml ile AFB2
olmustur. Diger 6rnek alanlardan farkli olarak
merkez 1. ve 7. Orneklem alanlarinda tim
aflatoksin ¢esitleri (AFB1, AFB2, AFG1 ve
AFG2) belirlenebilmigtir. Bolgelere gére izole
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edilen mantarlarin cins ve saytlart ile AFler ve
OTA  dizeyleri Cizelge 2’de  verilmistir.
Okratoksin tarama sonuclarinda ise iki bolgesel
Ornek disinda degerler tespit sinirinin altinda
kalmis merkez 1. 6rneklem ve Suhut 1. 6rneklem
bolgesinde 5 ng/ml’nin altinda OTA degeri tespit

edilmistir. TGK’nin belirledigi limitler tiketime
yonelik uretilen findiklarda AFB1 icin 5 ng/g ve
toplam AF icin 10 ng/g’dir. Ornek alanlardan
alinan baz1 findiklarda farkli miktarlarda aflatoksin
tespit edilmesine ragmen hicbir 6rnek alanda
TGK limitlerini asan bir 6rnege rastlanmamugtir.

Cizelge 2. Orneklem alanlarindaki findik 6rneklerinde bulunan fungus, AFler ve OTA diizeyleri
Table 2. Fungi, AFs and OTA levels in hazelnut samples from sampling areas

) Ortalama Toplam
Ornek Koloni Sayisi Funous Cinslei AFB1  AFB2 AFG1 AFG2 AF OTA
Alant (CFU/ml) s & o (®pb,  (pb,  (pb,  (ppb, L (opb,
Sample Area  Colony Forming pngar Spectes ng/ml) ng/ml) ng/ml) ng/ml) (bp ’1 ng/ml)
Unite (CFU/ ml) ng/ml)
M1 2.66%0.02 Aspersitlus 02601 03098 02287 02449 1.0435 <5
Cladosporium
Aspergillus
M2 4.4610.03 Penicillinm 0.1795 0.3843  1.2299 * 1.7937 *
Cladosprium
M3 2.33+0.05 Aspergillus * 0.3732  1.4575 1.8307
M4 1.33£0.06 Aspergillus * 0.1000 * 0.1000
Alternaria
M5 14.660.26 Aspergilins 01976 04273 18070  * 24319 *
Penicillium
Cladosprinm
Aspergillus
Mo 1.33£0.08 Cladosporium * * * * * *
Penicillium
Aspergillus
M7 2.6610.03 Cladosporinm 0.2289 0.1733  0.2108 0.1527  0.7657 *
Penicillinm
M8 0.33£0.02 Aspergillus * * * * * *
M9 1.3310.06 Aspergilius * * * * * *
Cladosporium
M10 2.331+0.09 Aspergillus * 0.1078 * 0.1078
M’l 1 _ _ * * * *
El 1.6610.05 Aspergillus * * * x x *
Cladosporium
E2 0.66%0.02 Cladosporium * * * * * *
E3 _ _ * * * * * *
S1 2.6610.06 Penicillium * 0.2790 * * 0.2790 *
S2 2.66%0.02 Cladosproinm * * * * * *
$3 0.3310.02 Cladusrorim * * * * * *
Polysctanum
Cladosporinm
S1 2.33+0.04 Penicillinm * * * * * <5
S2 1.661+0.03 Cladosporinm *
S3 1£0.01 Polysctanum * *

* Tespit edilmedi (M1-M10:Merkez 1.bolge-10.bolge, E1-E3 Emirdag 1.bolge-Emirdag 3.bolge, S1-S3 Sultandag:
1.bélge-Sultandagt 3.bolge, S1-S3:Suhut 1. bolge- Suhut 3. bolge)

* Not detected (M1-M10: Center 1st region-10th region, E1-E3 Emirdag 1st region-Emirdag 3rd region, S1-S3 Sultandagr 15t
region-Sultandags 3rd region, S1-53: Subut 1st region- Subut 3rd region)
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TARTISMA

Mikotoksinler, tarim urtnlerinde ekonomik
sorunlarin yani sira saghk acisindan da 6nemli
riskler olusturmaktadir. Mikotoksinler
kurutulmus meyve ve sebze Urlnlerinin
yetistirilmesi, toplanmasi, tasinmast, kurutulmast
ve depolanmast agamalarindan herhangi birinde
olusabilmektedir. Kuruyemisler aflatoksin ve
okratoksin acisindan en riskli Grtinler arasinda yer
aldigindan dolayt bu konuyla ilgili ¢alismalar
ginimiizde de 6nemini korumaktadit.

Turkiye'de  kuruyemislerde  yapilan  farkls
caligmalarda elde edilen aflatoksin ve okratoksin
miktarlart genel olarak Tirk Gida Kodeksi’nin
izin verdigi sinirlar dahilindedir (Giirses, 2000;
Basaran ve Ozcan, 2007; Ozay vd., 2008; Sen ve
Nas, 2010; Turan ve islam 2016; Karaosmanoglu
2023). Yaptgimiz calisma ile de
Afyonkarahisar’da satiga sunulan findiklardaki
aflatoksin ve okratoksin miktatrlarinin Turk Gida
Kodeksi Limitleri arasinda oldugu tespit edilmis
ve calisgmamiz  sonuglar agisindan  diger
calismalarla paralellik gOstermistir. Mikotoksin
miktart TGK limitleri icerisinde olsa da bu
bilesenlerin zamanla vicutta birikme ihtimali de
g6z ardi edilmemelidir. Dolayisiyla gidalardaki
mikotoksin miktart TGK’nin izin verdigi sinirlar
dahilinde olsa bile uzun vadede saglik riski
bulundurdugu unutulmamalidir.

Bu calismada Afyonkarahisar il merkezi ve
ilcelerinde bulunan 20 farklt lokal marketten
alinan findik Srneklerinden fungal izolasyon ve

aflatoksin  analizleri  yapimustir.  Calisma
sonucunda 2 lokalite disinda 18 farkli marketten
alinan findik orneklerinde fungus
kontaminasyonu  tespit  edilmistir.  Findik

orneklerinden elde edilen fungus kolonileri cins
dizeyinde tanimlanmis olup tim lokasyonlardan
elde edilen fungal genuslar benzerlik gostermistir.
Lokaliteler arasinda kiictk farkliliklar olmasina
ragmen tim bolgelerden izole edilen funguslar;
Aspergillus, Alternaria, Cladosprorium, Penicillium ve
Polystanum gibi bazi temel fungus cinsleri ile temsil
edilmektedir. Fungal kontaminasyon
degetlendirildiginde  Aspergillus,  Penicillinm  ve
Cladosporium en sik gorilen funguslardir. Benzer
sekilde Deabes tarafindan 2010 yiinda Suudi

Arabistan’da ¢esitli kuruyemis 6rnekleri tizerinde
yapilan bir calismada da baskin fungus titleri
olarak Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Rhizopus
spp. ve  Penicillium  spp.  belitlenmis  olup
calismamizla benzerlik gostermektedir.  Yine
Girses (2006) Erzurum’da yaptugi calismada
cesitli findik 6rneklerinde Aspergilius ve Penicillinm
tiirlerini yiksek oranda tespit etmistir. Bunun yant
sira Ozay ve arkadaslart (2008) Tirkiye’deki findik
Orneklerini G¢ yil boyunca incelemisler ve
mikolojik ¢alisma sonucunda Aspergillus parasiticus
(Y%o11) ve Aspergillus flavus (%089) dahil olmak tizere
toplam 5546 adet fungus izole etmislerdir. Bu
calismada da Aspergillus cinsi baskin fungal
kirleticiler arasinda yer almustir. Yine Saffari ve
ark. (2021) Isfahan’daki siipermarketlerden
rastgele topladiklar1 100 findik 6rnegini fungal
kontaminasyon ve aflatoksin bulagt acisindan
degerlendirmisler ve  Orneklerin = %78’inde
Aspergillus,  Penicillinm, — Rhizopus, — Ulocladium,
Alternaria, Drechselera, Trichothecium, Scopulariopsis ve
Mucor olmak tzere dokuz farkli cinste fungus
tespit etmislerdir. Aspergillus flavus ile kontamine
olmus 6rnekler aflatoksin varhigint belirlemek icin
incelendiginde %72’sinin AFB1, AFB2 ve AFG2
ile  kontamine  oldugunu  gOstermislerdir.
Calismamizda pek ¢ok lokalitede _Aspergilius
kontaminasyonu oldugu tespit edilmis olup tiim
bu ¢alismalarla benzerlik g&stermektedir.

Aflatoksin ve okratoksin Uretimini etkiledigi
distnilen bircok farkli cevresel faktorler
bilinmektedir ancak bunlar arasinda sicaklik ve
nem oldukea kritik 6neme sahiptir. Bu ¢alismada
da satiga kadarki gegen siirede alinan findik
numunelerinin sicaklik, nem ve saklama kosullart
birbirinden farkhi oldugundan dolayt hem fungus
kontaminasyon miktarlart hem de funguslar cins
bazinda baz farklliklar géstermistir. Aflatoksin
ve okratoksin analizlerinden elde edilen veriler
incelendiginde bircok findik 6rneginde aflatoksin
miktart tespit sturinin altinda oldugundan tespit
edilememistir. Akcin ve Bostan (2019) Giresun
llinde yetistirilen Tombul findik ¢esidi ile
yaptiklart calismada, damla sulama yOntemiyle
farkls sulama programlarina gére sulanan findigin
depolama aktivitesi  degisimi
aragtirtlmuslar ayni zamanda aflatoksin icerigi de
belirlemisler ve biitiin 6rnek gruplarinda herhangi

suresince su
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bir aflatoksin olusumu tespit etmemislerdir.
Karaosmanoglu (2022) yaptigt ¢alismada Tombul
findiginin bazi fiziksel, kalite ve renk &zellikleri ile
aflatoksin dizeyine gec hasat zamaninin etkisini
belirlemistir. Calisma sonuclarinda ge¢ hasadin
findiklarin  biyometrik ve renk 6zelliklerine
olumsuz bir etkisinin olmadigint ve higbir
dénemde  findik  Orneklerinde  aflatoksin
olugsmadigini tespit etmis, bu nedenle aflatoksin
sorununun  hasattan  sonraki  asamalardan
kaynaklanabilecegini bildirmistir. Yine
Karaosmanoglu (2023) Tombul ve Karafindik
cesitleri ile yapugi bir diger calismada farkls
ambalajlarin depolama siiresince geometrik ve
renk Ozelliklerini ve de aflatoksin  diizeyi
degisikliklerini degerlendirmis, bir yillik depolama
suresince Orneklerdeki aflatoksin  olusumunu
takip etmistir. Depolama stresinin meyve ve i¢
boyutlarini genellikle etkilemedigi ancak saglam i¢
oranini dustrdigi, kusurlu i¢ orant ve beyazlama
oranint arttirdigi ayrica renk degerlerini duyusal
olarak fark edecek diizeyde etkilemedigi
gozlenmistir. Ancak depolama stresince higbir
ornekte aflatoksin olusumuna rastlanmamustir.
Calismamiza benzer sekilde hem tlkemiz hem de
farkls iilkelerde yapilan ¢alismalarda aflatoksin ve
okratoksin miktarlarinin eser miktarda oldugu
veya tespit limitinin altinda kaldigt goéralmistiir
(Cheraghali vd., 2007; Fernane vd., 2010;
Imperato vd., 2011; Ekici vd., 2011).

Samimi ve ark. (2024) ithal findik 6rneklerindeki
AFB1 miktarinin belitlenmesi icin yurittikleri
calismada test ettikleri tim Orneklerde AFB1
tespit etmistir. Ancak bir 6rnek haric tim
orneklerde AFB1 seviyeleri maksimum kabul
edilebilit  smurlar  arasinda  bulunmustur.
Arastirmacilar  ithal  findik  tiketiminden
kaynaklanan AFB1 bulaginin karaciger kanseri
acisindan  risk  olusturabilecegi
ulasmislar ve tlkelerin &zellikle kiif olusumuna
elverigli iklime sahip ilkelerden ithal edilen
kuruyemislerdeki aflatoksin iceriklerini izlemeleri
Onermislerdir. Bu ¢alismaya benzer bicimde diger
bircok calismada ise aflatoksin ve okratoksin
tespit edilmis ancak bu degerler genel olarak yasal
sinirlar icerisinde kalmistir (Basaran ve Ozcan,
2007; Arroyo-Manzanares vd., 2013; Sedefoglu,
2013; Elzupir, 2018).

sonucuna

Yapilan bu ¢alismada findik 6rneklerinde farkl
aflatoksin miktatlart tespit edilmis ancak bu
verilerin de diger caligmalara benzer sekilde yasal
limitler arasinda oldugu gorilmigtir. Taranan
tim numunelerdeki okratoksin miktart genel
olarak tespit stnurlart altinda kalmis ancak yalnizca
iki numunede 5 ng/mlnin altinda oldugu
saptanmistir. En ylksek aflatoksin miktarinin
merkezi 5. 6rnek alanda 1.8070 ng/ml AFG1
oldugu belirlenmistir. Bu oran ¢alismamiz icin en
yiksek veri olmasina ragmen AFB1 icin Turk
Gida Kodeksi'nin izin verdigi siir olan 5 ng/g
olup, toplam AF i¢cin 10 ng/g’in oldukca
altindadir. Ancak aflatoksin kontaminasyonu ile
uzun sureli beslenmenin canlilar tzerinde
olumsuz etkileri olabilecegi unutulmamalidir. Bu
nedenle kif kontaminasyonunun Onlenmesi ve
gida  kontaminasyonunun  detoksifikasyonu
oldukca 6nemlidir.

Bu calismada aflatoksin ve okratoksin diizeyleri
yasal sturlar icerisinde belitlenmis olsa da satisa
findiklarda  fungal kontaminasyon
sebebiyle bekleme siireleri, nem ve sicaklik gibi
degisen kosullar géz 6niine alindiginda aflatoksin
diizeylerinin zamana baglt olarak artabilecegi
unutulmamalidir. Cunkd fungal
kontaminasyonunun zamana ve degisen iklim
kosullarina baglt olarak mikotoksin salgisint
arttirabilecegi bir gercektir. Zamanla biriken bu
aflatoksinlerin ~ yasal  limitleri  asabilecegi
unutulmamalidir. Ya da sinitlarin Gizerinde olmasa
bile beslenmenin bir parcast olan findigin
tiketimiyle zaman icerisinde viicutta
birikebilecegi gbz 6niinde bulundurulmalidur.

sunulan

Ozetle aflatoksin ve okratoksinler akut etkileri
acisindan oldukea toksik olabildikleri gibi daha da
onemlisi nefrotoksik, immiinotoksik, Ostrojenik
ve teratojenik etkileri nedeniyle ciddi kronik yan
etkilere neden olabilitler. Tum ¢alismalar AF’lerin
en glcli kanserojenler arasinda  sayilmast
gerektigini gostermistir (Borchers vd., 2010; Wu
vd., 2014; Samimi vd., 2024). Sonug olarak gida
maddelerinde  bulunan  aflatoksinler — saglik
acisindan tehdit olusturmaktadir. Bu c¢alisma
Afyonkarahisar  bolgesinde  satisa
findiklara yonelik ilk aflatoksin taramasi olma
Ozelligini tasimaktadir. Bazi 6rneklerde limitlerin

sunulan
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altinda da olsa aflatoksin varlig1 gézlemlenmistir.
Bu calisma, Afyonkarahisar’da yerel pazarlarda
satilan findiklarda AF ve OTA tehlikesi hakkinda
temel yararh bilgiler vermekte olup, bu bdlge i¢in
bu konuda yapilan ilk tarama calismasidir. Her iki
mikotoksinin de gidalardaki gbriilme oraninin
yliksek olmasi, gidalardaki bu kontaminasyonun
degerlendirilmesi ve minimum diizeyde tutulmast
icin bu tir tarama ¢alismalarinin énemini ortaya
koymaktadir.

CIKAR CATISMASI BEYANI
Yazarlar herhangi bir c¢tkar catismast beyan
etmemektedit.

TESEKKUR
Bu calisma Afyon Kocatepe Universitesi Bilimsel
Arastirma  Projeleri Komisyonu tarafindan

(17. KARIYER.178) desteklenmistir.
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