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Anahtar Kelimeler 0z

Toksik Metal, Bu calismada organik ve konvansiyonel kosullarda yetistirilmis findiklarin agir metal,
Hidroksimetil Furfural, hidroksimetil-furfural (HMF) ve akrilamid diizeylerinin  karsilastirilmasi
Isil i,slem Kontaminanti, amagclanmistir. Sonuglara gore incelenen 16 metalden 9’unun {iretim y6nteminden
Gida Giivenligi, etkilendigi goriilmiistiir. Farkhlik tespit edilen metallerden stronsiyum harig
Organik Findik. digerlerinde organik orneklerin daha az diizeyde kontamine oldugu goériilmistir.

Organik  orneklerin alliminyum, kobalt, nikel, rubidyum, baryum, civa
konsantrasyonlar1 konvansiyonellerden sirasiyla 3.96, 3.19, 1.47, 3.65, 2.51, 2 kat daha
diisiik bulunmus ayrica organik findiklarda kursun, sezyum, kadmiyum tespit
edilmemistir. Toplam agir metal yogunlugunun konvansiyonel érneklerde (38.84 mg
kg1) organiklerin (18.79 mg kg1) iki katindan fazla oldugu belirlenmistir. Natiirel
orneklerde HMF tespit edilmezken, kavrulmus organik findiklarda 3.32-7.58 mg kg,
konvansiyonellerde 2.59-8.94 mg kg! arasinda degistigi tespit edilmis, iretim
yonteminin  tutarli  bir etkisi gorilmemistir. Higcbir o6rnekte akrilamid
belirlenememistir. Sonug¢ olarak organik ve konvansiyonel findiklarin incelenen toksik
kontaminant yiiklerinin tavsiye edilen ve yasal limitlerin altinda oldugu bu nedenle
gida giivenligi riski tasimadig1 gérilmiistiir. Daha diisiik diizeyde metal icermesi, cevre
kirliligi ve liretici saghgi tehdidi olusturmamasi gibi nedenlerle organik findik tariminin
tesvik edilmesi faydali olacaktir.

THE EFFECT OF DIFFERENT CULTIVATION METHODS ON HEAVY METAL, HMF AND
ACRYLAMIDE LEVELS OF NATURAL AND ROASTED HAZELNUTS

Keywords Abstract

Toxic Metal, In this study, it was aimed to compare the heavy metal, hydroxymethyl-furfural (HMF)
Hydroxymethyl Furfural, and acrylamide levels of organic hazelnuts, and hazelnuts grown under conventional
Heat Treatment Contaminant, conditions. According to the results of the study, it was detected that 9 of the 16 metals
Food Safety, were affected by the production method. It was observed that organic samples were
Organic Hazelnuts. 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!) 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 in roasted organic hazelnuts and 2.59-8.94 mg kg 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

e Two times more toxic metals than organics were detected in conventional hazelnuts

e There was no significant difference between organic and conventional hazelnuts in terms of HMF
formation

e 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. Giris (Introduction)

Betulaceae familyasinda yer alan findik, hos tadi, besin maddeleri, tekli ve ¢coklu doymamis yag asitleri, fitosterol,
tokoferol gibi yagda c¢oziinen biyoaktif maddeleri ve polifenolleri nedeniyle diinya capinda en popiiler
kuruyemislerden biridir (Karaosmanoglu ve Ustiin, 2019). Koroner kalp hastalif1 riskini azaltmak icin EFSA
(European Food Safety Authority) findiginda i¢cinde bulundugu kuruyemislerin giinliilk 32.5 g tiiketilmesini
onermektedir (EFSA, 2011). Findik cevizle birlikte Avrupa’daki sert kabuklu meyve iiretiminin yaklasik %60’1m1
olusturmaktadir (Pycia vd., 2019). Diinya findik tliretiminin %62’sini gerceklestiren Tirkiye, en degerli yabani
tiirlerin dogal yayiliminin ve kiltiir cesitlerinin kaynaginin bulundugu, findigin anavatani ve en énemli tireticisi
konumundadir. Uretim miktar1 bakimindan en énemli iilke olan Tiirkiye'yi sirasiyla italya (%13), ABD (%6),
Azerbaycan (%4), Giircistan (%3) Sili (%3) ve Cin (%2) takip etmekte, ayrica ispanya, iran, Polonya ve Fransa
gibi tilkelerde de yetistirilmektedir (Tun¢ Dede, 2019; FAO, 2022).
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Gida kontaminantlar1 gidalara bilingli olarak katilmamalarina ragmen gerek hammaddenin arazideki
yetistirilmesi sirasinda gerekse de isleme ve depolama siireglerinde gidalara bulasan ya da olusan organik veya
inorganik kimyasal maddelerdir (Tayar ve Kili¢, 2014). Tarimsal iiretim esnasinda gidaya hava, toprak veya
sudan bulasabilen en 6nemli kontaminant grubu agir metallerdir. Oldukg¢a toksik olduklar1 bilinen agir metaller
insan viicuduna yutma, soluma, deriden absorpsiyon gibi ¢ok farkli bicimlerde girebilmekte ve biinyede birikimi
sonucunda ise kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar, zeka geriligi, nérobilissel bozukluklar, davranis bozukluklari,
solunum sorunlari gibi pek ¢ok saglik problemine yol actig1 rapor edilmistir (Al osman vd., 2019).

Yogun sezonda hasat edilen findiklar ekonomik sebepler ve isleme tesislerinin siirl kapasiteleri nedeniyle bir
yil1 asabilen siirelerde depolanmakta sonrasinda da islenmektedir. Findik natiirel olarak zariyla birlikte
tiiketilmekle birlikte, daha aromatik oldugu icin tiiketiciler biiyiik oranda kavrulmus ya da beyazlatilmis (zarsiz)
formu tercih etmektedirler (Simsek, 2007). Bu nedenle kavurma findik endiistrisinde en fazla kullanilan isleme
yontemidir. Kavurma islemiyle, i¢ci tamamen saran kahverengi tabaka (i¢ zar veya testa) olarak tanimlanan zar
ayrilmaktadir (Contini vd.,, 2008). Ayrica kavrulmus findigin kendine has rengi, tad1 ve aromasi olusmakta,
kimyasal kompozisyonunda degisimler meydana gelmektedir (Fallico vd., 2003). Diger taraftan insan sagligi icin
zararl etkiye sahip hidroksi-metil furfural (HMF) ve akrilamid gibi bazi 1s1l islem kontaminantlari1 da kavurma
prosesi sonucunda olusabilmektedir (Fallico vd., 2003; Tepe vd., 2020).

Son yillarda, tiiketicilerde beslenme ile insan saghgi arasindaki iliski farkindaliginin artmasiyla daha saglikl ve
glvenli gida talebi olusmustur (Karaosmanoglu, 2022). Bu talebi karsilamak i¢in gidanin isleme asamasindaki
gida giivenligi sistemlerine ilave olarak tiretiminde kimyasal pestisitlerin, inorganik giibrelerin ve diger sentetik
girdilerin kullanilmadig1 strdiiriilebilir ve ¢evre dostu organik tarim sistemi biiytk ilgi gérmeye baslamistir
(Karaosmanoglu, 2023). Organik tarimin g¢iktisi olan taze ve islenmis organik gidalarin, tiiketiciler tarafindan
istiin besleyici 6zellikleri ve non-kontamine siirdiiriilebilir tarim uygulamalariyla iliskilendirilmeleri nedeniyle
bu iiriinlere olan talep giderek artmaktadir (Ozgelik vd., 2022; Reche vd., 2019). FIBL & IFOAM (2022) verilerine
gore 2021 yilinda diinyadaki organik tarim alanlar1 74.9 milyon hektara, organik gida pazari da son on yilda
yaklasik 7 kat artarak 120.6 milyar Euro’ya ulasmistir. Tim organik gidalara oldugu gibi organik findiga olan
talepte de artis s6z konusudur. Artan talep karsisinda organik findik {iretimi son bes yilda yaklasik 2 kat artisla
21.500 tona ulasmis ve bu miktar tiim findik iiretiminin yaklasik %3.5’'ine denk gelmektedir. Bu oranin tiim
gidalarin ortalamasi alindiginda %1.5 oldugu diisiiniildiigiinde, organik findiga olan talebin tiim organik
gidalarin ortalamasinin 2 katindan fazla oldugu anlasilmaktadir (TOB, 2021).

Literatiirde organik findiklarin agir metal iceriklerine yonelik sinirli bilgi olmasina ragmen bu calismalarda
konvansiyonel iiretimle kiyaslama yapilmamistir (Karcik ve Tasan, 2018). Diger taraftan organik yetistirme
sistemleri gidalarin kimyasal kompozisyonlarini, dolayisiyla 1sil isleme olan hassasiyetlerini etkileyebilmektedir
(Faller ve Fialho, 2009). Bu nedenle organik findiklarda 1sil islem sonucunda olusacak gida kontaminant
konsantrasyonunun farkli olmasi beklenebilir ve sonuglara gore kavurma kosullarinin diizenlenmesi gerekebilir.
Konvansiyonel yontemlerle iiretilen findiklarin HMF ve akrilamid igerikleri ile ilgili calismalar olmasina ragmen
(Fallico vd., 2003; Tepe vd. 2020), organik ve konvansiyonel findiklarin HMF ve akrilamid igeriklerinin
karsilastirildigi kapsamli bir arastirmaya literatiirde rastlanmamistir. Bu ¢alismada organik ve konvansiyonel
sistemlerle yetistirilen ve kavrulan findiklarin agir metal, HMF ve akrilamid diizeylerinin tespit edilmesi
amagclanmistir.

2. Materyal ve Metot (Material and Method)
2.1. Ornek toplama ve kavurma prosesi (Sample collection and roasting process)

Organik findik o6rnekleri Giresun ili Karadere (40°52'46.91"N, 38°32'40.16"E), Yolbasi (40°55'39.04"N,
38°36'15.70"E) ve Karakog¢ (40°54'58.32"N,38°32'36.56"E) kéylerindeki organik tarim sertifikasina sahip
ireticilerin bahcgelerinden, konvansiyonel ornekler ise organik bahcelere yakin lokasyondaki Akkdy
(40°51'04.44"N, 38°18'41.56"E), Seyitkdy (40°51'35.42"N,38°19'08.91"E) ve Alinca (40°52'30.59"N,
38°19'24.11"E) kéylerindeki findik bahgelerinden temin edilmistir. Arastirma materyali olarak en énemli Tiirk
findik cesidi olan Tombul findik (Giresun Kalite) cesidi secilmistir. Ornekler 2020 yili, agustos aymnn ikinci
haftasinda dnceden belirlenen bahgelerden, findiklarin yesil zuruflarinin sari-kahverengine dénmesi ve nem
oraninin %30’un altina dismesinden sonra dallarin sallanip findiklarin yere diistiriilmesi ile yerden elle
toplanmistir. Hasattan sonra findiklar yesil kabuklarindan ayrilmis, beton harmana serilmis ve nem orani %6'nin
altina diisiinceye kadar 3-5 giin siire ile giineste kurumaya birakilmistir.

Kurutulmus findiklarin sert kabuklari findik kiracag ile kirilarak elle kabuklarindan ayrilmis ve natiirel i¢ findik
elde edilmistir. Natiirel findiklar geleneksel elektrikli firnda 130 °C,145 °C, 160 °C, 175 °C’de 15 ve 30’ar dk
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olmak tlizere sekiz farkli kosulda kavrulmus ve analiz edilmistir. Agir metal analizi sadece 1s1l islem gérmemis
natiirel findiklarda, HMF ve akrilamid analizi ise natiirel ve kavrulmus tiim drneklerde gerceklestirilmistir.

2.2. Metot (Method)
2.2.1. Agir metal analizi (Heavy metal analysis)

Findik 6rneklerinin makro ve mikro element kompozisyonu Ustaoglu ve Tepe (2019)’'nin belirttigi yonteme gore
yapilmistir. Kisaca 0.5 g findik mikrodalga yakma sisteminde (Milestone Start D 260, ITALY) 6 ml nitrik asit ve 2
ml hidrojen peroksit ile ¢oziindirilmistir. Kalinti daha sonra deiyonize su ile 10 ml dereceli sise icinde
seyreltilmistir. Numuneler analizden 6nce 0.45 mm'lik bir filtreden stiziilmiistiir. Kalibrasyon standartlari, multi-
element standarttan (Merck, Darmstadt, GERMANY) hazirlanmistir. Ornekler ICP-MS (Agilent
Technologies/7700X ICP-MS Systems, USA) cihazinda ii¢ kez analiz edilip, sonuc¢lar mg kg1 6rnek olarak
verilmigtir. ICP-MS calisma kosullari: radyo frekansi giicii: 1550 W, tasiyici gaz akis hizi: 0,8 L dak-1, tamamlayici
gaz akis hizi: 0,32 L dak'l, piliskiirtme odasi sicakligi: 2 °C, érnekleme derinligi: 8.0 mm, ORS3 (Oktapol
Reaksiyon Sistemi) helyum gazi akis hiz1:5.0 ml dk-1.

2.2.2. HMF analizi (HMF analysis)

Findik érnekleri elektrikli parcalayici ile 6giitiilmiis ve 1 g tartilmistir. Uzerine 9 ml deiyonize su, 0.5 ml 15 g
potasyum hekza siyanoferratinin 100 ml suda ¢éziinmesiyle hazirlanan Carrez I ve 0.5 ml 30 g ¢cinko siilfatin 100
ml suda ¢oziinmesiyle hazirlanan Carrez II ¢ozeltileri ilave edilip 3 dakika stireyle vortekslenmistir. Sonrasinda
7000 rpm hizda 5 dakika boyunca santrifiijleme (Biosan LMC 3000) yapilarak siipernatant ayrilmistir.
Ekstraksiyon 5 ml su ile iki kez takrarlanip, toplanan siipernatantlar yagin ayrilmasi ve berrakligin saglanmasi
icin 4 °C sicaklikta 5 dakika stireyle 7000 rpm hizda santrifiij edilmistir. Elde edilen ekstrakt 0.45 pm siringadan
gecirilerek analiz edilmistir (Karademir, 2013). HMF analizi diyot dizini dedektér (DAD) ile donatilmis HPLC
(Agilent Technologies) cihaz1 ve GL, 0D3-C18 kolonu (5 mm, 250X4 mm, 30 °C) ile gergeklestirilmistir. HPLC
calisma kosullari: mobil faz; su (%2 asetik asitte) ve metanol (90:10, v/v) karisimi, akis hizi; 0.7 ml dakika,
enjeksiyon hacmi 20 pl, dedeksiyon; 285 nm. Kalibrasyon egrisi HMF stok ¢ozeltisi 1.0 mg ml! derisimde, su
icerisinde hazirlanarak olusturulmustur. Standart ¢ozeltiler, stok ¢6zeltiden taze olarak 1, 5, 10, 25, 50 pg ml?
derisimlerde deiyonize su ile seyreltilerek hazirlanmistir.

2.2.3. Akrilamid analizi (Acrylamide analysis)

Findiklar temiz bir havanda ayr1 ayr 6giitiilmiis ve 1 g tartilmistir. Uzerine 5 ml asetonitril ve 50 ppb’lik i¢
standart (Acrylamide-D3) eklenmistir. 10 dakika siireyle ultrasonik su banyosunda 45°C’de tutulmus ve 5 dakika
5000 rpm’de santrifiij edilmistir. Berrak siipernatant viale aktarilarak analiz gerceklestirilmistir (Roach vd,,
2003). Kromotogrofik ayirim Agilent 6460 Triple Quad LC/MS cihazi ve Zorbax Exlipse XDB C18 (4.6 x 150 mm,
5-Micron) kolon ile gerceklestirilmistir. LC/MS cihazi ¢alisma kosullari: enjeksiyon hacmi; 10 ml, akis hiz1 0.3 ml
dakl, mobil faz A %0.1’lik formik asit iceren ultra saf su, mobil faz B %0.1’lik formik asit iceren asetonitril.
Kaynak parametreleri: gaz sicakligi 350 °C, gaz akisi 11 | dak-l, nebulizer basinci 45 psi, kapiler voltaj 4000 V,
sheath gaz sicakhig1 300, sheath gaz akisi 7. Orneklerin akrilamid miktarinin belirlenebilmesi icin kalibrasyon
standartlarinin yardimiyla kalibrasyon egrisi hazirlanmistir. Oncelikle 10 mg akrilamid standardi 100 ml saf su
ile karistirllarak stok c¢ozelti elde edilmistir. Stok c¢ozeltiden 0, 1, 5, 10, 25, 50, 75 ve 100 pg 11
konsantrasyonlarda kalibrasyon standartlar1 hazirlanarak cihaza enjekte edilmis ve kalibrasyon egrisi elde
edilmistir.

2.3. istatistiksel analiz (Statistical analysis)

Calisma ti¢ tekerrirli yuriitiilmis ve istatistik analizler SPSS Version 17.0 istatistik yazilimi kullanilarak
yapilmistir. Gruplarin ortalamalarini karsilastirmak i¢in tek yonlii ANOVA ve ardindan Levene Varyanslarin
Esitligi Testi (P< 0.05) kullanilmis, sonuclar ortalama # standart sapma olarak ifade edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma (Results and discussion)
3.1. Findiklarin agir metal igerikleri (Heavy metal contents of hazelnuts)

Organik ve konvansiyonel findik érneklerinin agir metal (lityum, berilyum, aliminyum, titanyum, vanadyum,
kobalt, nikel, arsenik, rubidyum, stronsiyum, kadmiyum, antimon, sezyum, baryum, civa, kursun)
konsantrasyonlar1 Tablo 1’de 6zetlenmistir. incelenen 16 elementten lityum, berilyum, vanadyum, arsenik ve
antimon hicbir érnekte tespit edilememigtir. Uretim yéntemleri arasinda titanyum ve civa miktarlar1 yoniinden
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bir fark gériilmemistir (P>0.05). Uretim yontemleri arasinda istatistiksel farklihk tespit edilen 8 elementten
stronsiyum haricindeki diger 7 element konsantrasyonunun konvansiyonel érneklerde daha yiiksek oldugu
gorilmistiir (P<0.05). Ayrica konvansiyonellerde tespit edilmesine ragmen kadmiyum, sezyum ve kursuna
organiklerde rastlanmamistir. Bu durum organik tarim ydntemleriyle liretimin agir metal kontaminasyonunu
diistirdiiglini gosterebilir. Konvansiyonel findiklarda biriken metaller rubidyum > aliiminyum > stronsiyum >
baryum > nikel > kobalt > titanyum > sezyum > civa > kursun > kadmiyum olarak siralanmistir. Bu siralama
organiklerde ise stronsiyum > rubidyum > aliiminyum > baryum > nikel > kobalt > titanyum > civa seklinde
genellikle konvansiyonele benzer sekilde olmustur. Organik findiklarin toplam agir metal icerikleri 18.97 mg kg
1, konvansiyonellerin ki ise 38.84 mg kg-! olarak tespit edilmistir (Sekil 1).

Tablo 1. Organik ve konvansiyonel yontemlerle liretilmis findiklarin agir metal diizeyleri, mg kg1 (Heavy metal
levels of hazelnuts grown by organic and conventional methods, mg kg1)

Konvansiyonel Organik
lityum TED TED
berilyum TED TED
aliminyum 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
kursun 0.02+0.01 TED

Tim degerler ortalama * SD (n= 3) olarak sunulmustur. Ayni satir icindeki farkli harfler (a-b) istatistiksel
olarak anlamli farkhiliklari gosterir (Levene Varyanslarin Esitligi Testi, P<0.05). TED: Tespit edilemedi

Analiz edilen tim metaller arasinda her iki iiretim yonteminde de yiiksek diizeyde tespit edilen metal olan
rubidyum, konvansiyonelde organikten yaklasik 3.6 kat daha fazla birikim gostermistir (18.56 mg kg1, 5.08 mg
kg1, konvansiyonel, organik sirasiyla). Tiim elementler icerisinde organik érneklerde (8.04 mg kg-1) daha fazla
tespit edilen tek element olan stronsiyum konvansiyonele (4.63 mg kg1) kiyasla 1.7 kat daha fazlaydi. Bu
calismada ele aldigimiz konvansiyonel 6rneklerdeki aliiminyum seviyelerinin (8.77 mg kg1) organiklerin (2.21
mg kg1) 4 kat1 kadar fazla olmasu ilgi cekicidir. Cabrera vd. (2003) ispanya findiklarinin aliiminyum diizeyini
sonuglarimiza uygun olarak 5.00-12.20 mg kg1 araliginda rapor etmistir. Karcik ve Tasan (2018) organik
findiklarda sonuglarimiza benzer sekilde kursun tespit edememisler ayrica nikel miktarlarin1 0.41-3.42 mg kg
laraliginda rapor ederken sonuglarimizin aksine civa rapor etmemisler ve 0.06-0.08 mg kg-laraliginda kadmiyum
bildirmislerdir. Cevik vd. (2009) konvansiyonel findiklarda sonuclarimizdan oldukga yiiksek olarak nikel (8-66
mg kg1) ve kursun (4-11 mg kg1) tespit etmislerdir. Pehlivan ve Altintas (2020) Giresun ve Trabzon bdlgesi
findiklarinin nikel ve kursun ytklerini sirasiyla 0.88-9.00 mg kglve 0.66-6.60 mg kgl aralifinda rapor
etmislerdir. Leblebici ve Aksoy (2008) konvansiyonel kuruyemislerde 2.36 mg kg! nikel, 0.31 mg kg1 kobalt
bildirirken oldukg¢a yiiksek miktarda kursun (12.38 mg kg1) bildirmislerdir. Kafaoglu (2012) konvansiyonel
findiklarda sonug¢larimizdan daha yiiksek baryum (6.22 mg kg1) ve benzer kobalt (0.27 mg kg1) birikimi
gerceklestigini gozlemlemistir. Ideirah vd. (2021) Nijerya'da yetistirilen cesitli kuruyemislerde kursun,
kadmiyum ve nikel miktarlarinin izin verilen sinirlarin altinda oldugunu yine Edem vd. (2009) incelenen
kuruyemislerde agir metal kontaminasyonunun Diinya Saghk Orgiitii'niin (WHO) belirledigi sinirlarin altinda
oldugunu rapor etmislerdir.
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Sekil 1. Organik ve konvansiyonel yontemlerle iiretilmis findiklarin toplam agir metal diizeyleri (Total heavy
metal levels of hazelnuts grown by organic and conventional methods)
Farkli harfler (a-b), Levene'nin varyans esitligi testine gore yetistirme yontemlerinin istatistiksel farkini gosterir
(P<0.05)

Agir metaller ulasim, endiistriyel faaliyetler, fosil yakitlar, zirai liretimde yogun ve bilingsiz olarak kullanilan
glbre ve sentetik ilaclar, kentlesme ve diger beseri faaliyetlerle farkli kaynaklardan toprak ve atmosfere gecis
yaparak cevre sorunlarina neden olmasinin yani sira, biyolojik olarak parcalanmamalar1 ve bitkisel dokularda
birikmeleri nedeniyle insan saglig1 icin 6nemli bir tehlike olusturabilmektedir (Cevik vd. 2009; Tiirkmen vd.,
2016). Bitkisel dokularda biriken o6zellikle aliiminyum, nikel, kursun ve kadmiyum gibi bilesikler insan
organizmasi icin oldukca toksik bilesiklerdir (Cabrera vd., 2003). FAO/WHO Gida Katki Maddeleri Uzman
Komitesi (JECFA, 2009) tarafindan nikel (0.3 mg giin-1), kursun (0.025 mg/hafta/kg viicut agirhig1), kadmiyum
(0.007 mg/hafta/kg viicut agirhigi) ve aliiminyum (7.0 mg/hafta/kg viicut agirhigi) icin 6nerilen limit degerler
dikkate alindiginda ayrica Tiirkiye'deki kisi basmna findik tiiketiminin 1.25-1.50 kg diizeyinde oldugu
disiiniildiigiinde (TMO, 2019) findik tiiketiminde riskin diisiik oldugu kabul edilebilir. Ancak agir metallerin
viicuda toksik dozun ¢ok altinda girse bile viicuttan atiliminin yavas olmasi nedeniyle dokularda birikimi sz
konusudur (Tirkmen vd. 2016). Sonuglarimiza goére konvansiyonel findiklardaki metal kontaminasyonu
aliminyum gibi baz1 elementlerde 4 kata ¢ikmakla birlikte toplamda organik findiklardan 2 kattan daha
ylksektir. Gidalar icin agir metal kontaminasyon kaynagi olarak goriilen kimyasal pestisitler ve inorganik
glbrelerin organik tarimda kullanimlarinin yasak olmasi, ayrica liretimin karayollar1 ve sanayi tesislerine belli
uzaklikta yapilmasiyla hava kirliligi kaynakli agir metal kontaminasyonunun sinirlandirilmasi gibi nedenler
iiretim sistemleri arasindaki farki agiklayabilir.

3.2. Findiklarin HMF icerikleri (HMF contents of hazelnuts)

Organik ve konvansiyonel natiirel findiklarin ayrica farkli sicaklik ve siirelerde kavrulmus findiklarin HMF
diizeyleri Tablo 2’de sunulmustur. Her iki iiretim yonteminde de 1s1l islem gérmemis natiirel findiklarda HMF
tespit edilmemistir. Yine diisiik sicaklik ve siirede (130 °C-15 dk) HMF belirlenememistir. En diisiik diizeyde
HMF konvansiyonel findiklarda 130 °C-30 dk (2.59 mg kg1), organiklerde ise 145 °C-15 dk (2.32 mg kg1)
kosulunda belirlenmistir. Her iki {iretim yonteminde de artan sicaklik ve siireye bagl olarak tiim érneklerde
HMF olusumunda artis gozlemlenmistir (P<0.05). En yiiksek HMF diizeyi her iki grupta da 175 °C-30 dk
sartlarinda tespit edilmistir (8.94 mg kg1, 7.58 mg kg'!; konvansiyonel ve organik sirasiyla). Bulgularimizla
uyumlu olarak konvansiyonel findiklarda, Karademir (2013) 160 °C'de 30 dk kavurma islemiyle 8.7 mg kg-!
diizeyinde HMF rapor etmistir. Benzer sekilde Fallico vd. (2003) kavrulmus findiklarda HMF diizeyini 2.2-8.0 mg
kg1 diizeyinde bildirmislerdir. Gonciioglu Tas ve Gokmen (2017) 140 °C'de 30 dakika siireyle kavrulmus
findiklarin HMF igeriginin 0.9 mg kg-1'dan 8.5 mg kg-1'a yiikseldigini tespit edilmistir.

Her iki iiretim sisteminde de uygulanan 1s1l islem stiresinin HMF olusumuna sicaklik artisindan daha fazla etkili
oldugu goézlemlenmistir. Ornegin konvansiyonel érneklerde sicakhgin 15 dk siireyle 145 °C’den 160 °C’ye

ylikseltilmesiyle HMF miktar1 1.62 kat artarken, 145 °C’de siirenin 15 dk’dan 30 dk’ya ¢ikarilmasi 2.05 kat artisa
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neden olmustur. Ayni kosullarda organik drneklerdeki oranlar sirasiyla 2.40 ve 2.52 olarak hesaplanmistir. HMF
tespit edilen toplam 7 farkl proses kosulunun 4’iinde organiklerde, 3’tinde ise konvansiyonel 6rneklerde daha
yiiksek olusum gozlenmistir. Uretim sistemlerinin genel olarak HMF diizeylerine etkisi istatistiksel olarak
anlamli olsa bile (P<0.05) tutarl bir iliski gdzlenmemistir.

Gidalarin pisirme veya kavurma gibi 1sil islemlerle veya muhafaza stiresince renklerinde meydana gelen
esmerlesmenin ve istenen aroma bilesikleri olusumunun ana sebebi Maillard reaksiyonlaridir (Yildiz vd., 2010).
Maillard reaksiyonu ara iiriinlerinden olan ve gidalarin kimyasal bilesimine bagh olarak genellikle isleme
asamalarinda olusan HMF'nin (Kuscu 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 iizere farkl saglik etkileri vardir ve giinliik kisi basina 2-30 mg aliminin
saglik acisindan risk olusturmadigl rapor edilmistir (Choudhary vd. 2021). Ayrica HMF gida iirlinlerinin
liretiminde 1s1l islem yogunlugunun ve uygun olmayan saklama kosullarinin bir gdstergesi olarak kullanilir
(Kusgu ve Bulantekin, 2021). Sonuglarimiza goére oOrneklerin tamaminin HMF ag¢isindan risk tasimadigi
soylenebilir.

Tablo 2. Organik ve konvansiyonel yontemlerle iiretilmis ve kavrulmus findiklarin HMF diizeyleri, mg kg-1 (HMF
levels of hazelnuts grown and roasted by organic and conventional methods, mg kg'1)

Konvansiyonel Organik

Natiirel TED Natiirel 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+x0,01 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

Tiim degerler ortalama * SD (n= 3) olarak sunulmustur. Ayni satir icindeki farkl kiiciik harfler (a-b) iiretim
sitemleri arasindaki, ayni siitundaki farkl biyiik harfler (A-G) proses kosullar1 arasindaki istatistiksel olarak
anlaml farkliliklar1 gésterir (Levene Varyanslarin Esitligi Testi, P<0.05). TED: Tespit edilemedi

3.3. Findiklarin akrilamid icerikleri (Acrylamide content of hazelnuts)

Gidalarin kavurma ve kurutma gibi 1sil islemlerle muamele edilmesiyle arzu edilen spesifik aroma ve renk
maddeleri gibi Maillard reaksiyon irtnlerine ilaveten akrilamid gibi istenmeyen 1sil islem kontaminanti da
meydana gelebilmektedir (Yildiz vd., 2010). Herhangi bir islem gormemis ¢ig ve natiirel gidalarda akrilamid
olusmamasi veya ¢ok az olusmasina karsin, karbonhidratca zengin gidalarin kizartilmasi ve kavrulmasi gibi 1s1l
islemlerle miktar1 artmaktadir (Nizamlioglu ve Nas, 2019; Ugur ve Simsek 2023).

Findik endiistrisinde tercih edilen kavurma sicakligin 130 °C ile 160°C oldugu diistiniildiigiinde (Karaosmanoglu,
2022a) findikta akrilamid olusumu beklenebilir. Ancak ¢alismamizda analiz edilen konvansiyonel ve organik
orneklerin higbirisinde akrilamid tespit edilememistir. Calismamizin aksine Tepe vd. (2020) 170 °C ve 30 dk
kavurma islemiyle findiklarda 19 pg kg! diizeyinde akrilamid rapor etmisler ancak daha diistik sicakliklarda
olusum gozlemlememislerdir. Yilmaz (2018) organik ve konvansiyonel findiklarin akrilamid igeriklerini sirasiyla
7.90 ng mll, 6.68 ng ml! olarak bildirmistir. Ancak ¢alismada ornekler piyasa kosullarindan satin alma
yontemiyle toplandig1 i¢in hangi kosullarda 1s1l islem uygulandigi bildirilmemistir.

Gidalarin akrilamid diizeylerini, gidanin ¢esidi ve 1sil islem kosullarinin yani sira akrilamid olusumundan
sorumlu oldugu disiiniilen serbest asparajin ve indirgen seker miktar1 da etkilemektedir (Nizamlioglu ve Nas,
2019). Ornegin findiktan ¢ok daha fazla serbest asparajin icerdigi bildirilen bademde (Tepe vd., 2020) 24.61 ile
882.10 mg kg! araliginda akrilamid rapor edilmistir (Unver, 2016). Apaydin (2021) kavrulmus findiklarin
akrilamid diizeylerinin (67.33ug kg1) badem, kaju ve leblebiye kiyasla ¢ok daha diisiik oldugunu bildirmistir.
Findiklarin kimyasal kompozisyonlarini ¢esit, toprak kompozisyonu, giibre kullanimi ve sulama gibi faktorler
etkileyebilmekte (Ozdemir vd., 2001) buna bagh olarak da akrilamid énciilerinin miktarlar1 degisebilmektedir.
Literatiirle olan farklilik yukarida siralanan faktorlere ilaveten ekstraksiyon yontemi ve dedektor tipinden de
kaynaklaniyor olabilir.

Akrilamid, Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi (IARC) ve Diinya saglik oérgiti (WHO) tarafindan insanlar
icin potansiyel kanser yapicilar arasinda siniflandirilmistir (Tepe vd., 2020). WHO’a gore oral akrilamid alimi
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100 mg kg1 viicut agirhigindan fazla oldugunda akut toksik etkiye sebep olurken 150 mg kg1 viicut agirligi
iizerindeki dozlarda 6liimciil olabilmektedir (FAO/WHO, 2005). Arastirma sonuglarimiza gore natiirel (¢ig) ve
kavrulmus findiklarda akrilamid kaynakl bir risk tespit edilmemistir.

4. Sonuc¢ (Conclusion)

Bu c¢alismada, son yillarda oldukca fazla talep gérmeye baslayan organik findiklarla, konvansiyonel kosullarda
yetistirilmis findiklarin agir metal igerikleri ve 6nemli 1sil islem kontaminantlari olan HMF ve akrilamid
diizeylerinin belirlenmesi amaglanmistir. Calisma sonuclarina gére incelenen metaller yoniinden genellikle
konvansiyonel érneklerin daha fazla kontamine oldugu goériilmiistiir. Konvansiyonel findiklarin organiklere gére
yaklasik iki kat daha fazla agir metal igerdigi saptanmasina ragmen her iki grubunda tavsiye edilen sinirlarin
altinda kaldig1 goriilmiistiir. Kavurma sicakligl ve siiresinin artmasiyla organik ve konvansiyonel findiklarin her
ikisinde de HMF olusumunun arttig1 ayrica siirenin daha etkili oldugu gézlemlenmistir. Ancak liretim sistemleri
arasinda tutarh bir farklilik gériilmemistir. Hicbir kavurma kosulunda akrilamid olusumu tespit edilmemistir.
Sonug olarak incelenen kontaminantlar yoniinden organik ve konvansiyonel Tiirk findiklarinin gida giivenligi
riski tasimadig1 gorillmiistiir. Ayrica daha diisiik diizeyde agir metal icermesi, ¢cevre ve iiretici saghgina duyarh
olmasi nedeniyle organik findik yetistiriciliginin desteklenmesi faydali olacaktir.
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