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1. GİRİŞ 

Türkiye nüfusunun yarısından fazlası tarım ile uğraĢmasına rağmen her geçen yıl 

gayri safi milli hasılada tarımın payı gittikçe düĢmektedir. Günümüzde bu oranın % 6.5-

12 arasında kalması bile tarımdan elde edilen gelirin ve kalitenin iyi olmadığını 

göstermektedir. Türkiye’de arıcılık konusunda devlet desteği çeĢitli Ģekillerde 

yapılmakta ve bu desteklemelerden bütün arıcıların faydalanması konusunda hassasiyet 

gösterilmektedir. Ġl Gıda Tarım ve Hayvancılık Müdürlükleri, Ziraat Bankası ve Tarım 

Kredi Kooperatifleri desteklemeler ve teĢvikler konusunda gerekli olan bilgileri arıcılara 

verebilmektedirler (Sağlam, 2011). Tarımda kalite ve ürün miktarının artmasına sebep 

olacak en önemli yollardan biri de tozlaĢma ihtiyacının karĢılanmasıdır. Polen toplamak 

için çiçeğe giden arılar bitki türlerinde çeĢitliliğe ve miktar oranlarının artmasına neden 

olmaktadır (Kumova ve Özkütük, 1988). 

Ülkemizde genelde sabit arıcılık faaliyetleri yerine gezginci arıcılık tercih 

edilmekte olup arıcıların büyük bir çoğunluğu yanlızca bal üretimi yapmaktadır. Diğer 

arı ürünlerinin üretimi bala oranla çok az olmasına rağmen, günümüzde özellikle tedavi 

amaçlı olarak talep edilmekte ve profesyonel arıcılar tarafından polen ve arı sütü 

üretiminin arttırılması sağlanmaktadır (Kumova ve Korkmaz, 1999). 

Arılar poleni, hem genç larvaların hem de yaĢlı larvaların beslenmesinde 

kullanmaktadırlar. Günümüzde polen, arılar kadar insanlar için de önemli bir besin 

kaynağı olarak kullanılmaktadır (AlataĢ ve ark., 1997). Son yıllarda hem polen 

tüketimine olan ilgi artıĢ hemde kayıt dıĢı ve denetlenmeyen üreticilerin varlığı 

artmıĢtır. Bu sebeple polen, faydalı olmasından daha çok tehlike arz etmektedir. Polen, 

çiçeklerin açtığı ve hava sıcaklığının yüksek olduğu ilkbahar ve yaz mevsimlerinde elde 

edilmektedir. Kurutulması sırasında polenin nem içeriğinin ölçülmesi ve tüketime 

sunulacak polenin nem oranının % 3-7 arasında olması mikrobiyolojik üreme açısından 

önem arz etmektedir (Çankaya ve Korkmaz, 2008). Aksi takdirde protein ve 

karbonhidrat değerinin yüksek olması nedeni ile polenlerde küf üremesinde artıĢ olabilir 

ve bu küfler aflatoksin üretebilirler. Aflatoksinler, depolanmıĢ yem ve yem maddeleri 

ile besinlerde ve doğada yaygın bir Ģekilde bulunur. Ayrıca, üremeleri için uygun olan 

koĢullarda (% 15’in üzerinde nem, 20-30
o

C sıcaklık ve yeterli oksijen) muhafaza edilen 
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besin ve yemlerde hızla geliĢip toksin sentezi yapabilirler. Dolayısıyla kayıt dıĢı üretilen 

ve denetlenmeyen bu üretimlerde aflatoksin varlığının insanların sağlığı için bir tehlike 

oluĢturduğu tahmin edilmektedir. 

Yapılan bu çalıĢmayla Van ilinde üretilen polenlerde aflatoksin varlığının halk 

sağlığı açısından tehlike oluĢturup oluĢturmadığı incelenmiĢtir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Polen 

Bal arıları bitki çeĢitliliğinin oluĢmasında ve bitkilerin üremesinde aktif rol 

oynamaktadır. Bu arılar sayesinde insanlara sunulan en önemli besin kaynaklarından 

biri de polen olarak adlandırılan çiçek tozlarıdır. Polen taneleri mikroskop altında 

incelendiğinde 6-200 µm boyutlarında görülen sıkıĢtırılmıĢ polen tozlarından 

oluĢmaktadır (Çankaya ve Korkmaz, 2008). 

Ergin bal arılarının temel enerji kaynakları karbonhidratlardır ve arılar bu 

karbonhidrat ihtiyaçlarını nektarlar vasıtasıyla karĢılarlar. Ergin arıların yaĢamlarını 

sürdürmeleri için sadece karbonhidrat yeterli olurken, yavru ve genç arıların yeterince 

geliĢebilmeleri için karbonhidratın yanında proteine de ihtiyaçları vardır ve polen bu 

ihtiyacı karĢılayabilen tek besin kaynağıdır. Polenin yokluğunda yavru üretimi durur ve 

koloninin devamı sağlanamaz (Schmidt, 1995; Pernal ve Currie, 2001). Bal arılarının 

beslenmesi sırasında polen miktarını yeteri kadar alabilmesi salgı bezleri, dokuları ve 

diğer organların geliĢebilmesi için önemi büyüktür. Genç iĢçi arıların vücutlarındaki 

nitrojenin tamamı polenden karĢılanır. Bundan dolayı iĢçi arılarının özellikle petekten 

çıktıktan sonra iki hafta boyunca bol miktarda polen tüketmeleri gerekmektedir. Petek 

gözlerinden çıkan iĢçi arılar, polen tüketimine baĢlar ve 12 saat içerisinde polenin 

yaklaĢık % 50’sini tüketirler. Daha sonraki 42-52 saat sürede ise, iĢçi arılar polenin 

tamamını tüketmiĢ olurlar. ĠĢçi arıların ergin hale gelmeleri ile birlikte polen tüketimi 

azalır ve karbonhidrat ihtiyacını karĢılamak için nektar ve bal ile beslenmeye devam 

ederler (Herbert, 1997). 

Bal arılarının polen üretimi için tek kaynakları doğal floradır. Doğal floranın 

polen değeri ise çiçek türlerinin fazlalığına, çeĢitliliğine ve hasat sürenin uzunluğuna 

bağlı olarak değiĢmektedir. Ayrıca floranın polen değeri ve polenin kimyasal yapısını 

iklim Ģartları da etkilemektedir (Lakovleva, 1985). 

Polenin besin içeriği, bölgelerdeki bitki çeĢitliliğinin farklı olmasından dolayı 

değiĢkenlik gösterebilmektedir. Genelde polen; protein, karbonhidrat, yağ asitleri, 
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vitaminler ve mineral madde içerir. Antimikrobiyal etkiye sahip olan polenlerin ağırlık 

bakımından yaklaĢık % 25’i proteindir (Özcan ve ark., 2003).  

Polenin kimyasal içeriği Tablo 1’de gösterilmiĢtir (Schmidt, 1996). Doğal bir 

besin olan arı poleni vitaminleri, mineralleri, aminoasitleri, enzimleri, koenzimleri, yağ 

asitlerini ve karbonhidratları da yapısında bulundurmaktadır (Özcan ve ark., 2003). 

Ayrıca fitokimyasallardan; karotonoidler, flavonoidler ve fitosteroidler de polende 

yoğun olarak yer almaktadır (Broadhurts, 1999).  

Tablo 1. Polenin kimyasal içeriği. 

Bileşen Değer Bileşen Değer 

Enerji 2.46 kcal/g Nikel 45 ppm 

Protein % 23.7 Tiamin 9.4 ppm 

Karbonhidrat % 27 Niasin 157 ppm 

Lipit % 4.8 Riboflavin 18.6 ppm 

Fosfor % 0.53 Pridoksin 9 ppm 

Potasyum % 0.58 Pantotenat 28 ppm 

Sodyum % 0.044 Folik asit 5.2 ppm 

Kalsiyum % 0.225 Biotin 0.32 ppm 

Magnezyum % 0.148 Vitamin C 350 ppm 

Çinko 87 ppm Karoten 95 ppm 

Bakır 14 ppm Vitamin E 14 ppm 

Demir 140 ppm   

Baydar ve Gürel (1996) yaptıkları çalıĢmada, polen yağının yağ asitleri 

bakımından zengin olduklarını bildirmiĢlerdir. Özellikle oleik asit baĢta olmak üzere 

linolenik asit, palmitik asit, stearik asit ve araĢidik asit bakımından zengin olduğunu 

tespit etmiĢler ve bu yağların beslenme kalitesinin yüksek olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Ayrıca besin elementlerinden potasyum, kalsiyum, magnezyum, sodyum ve demir 

açısından da iyi bir kaynak olduğunu ifade etmiĢlerdir. 

Kumova ve Korkmaz (1999) arı ürünlerinin kullanılmasıyla ilgili yaptıkları bir 

anket çalıĢmasında, tüketimin sırasıyla % 87.20 bal, % 13.05 polen, % 11.60 arı sütü, % 

0.49 bal mumu ve % 0.49 propolis olduğunu belirlenmiĢlerdir. Özellikle ankete 
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katılanların baldan ziyade, poleni tedavi amaçlı kullandıkları ortaya çıkmıĢtır. Ayrıca 

eğitim seviyesi yükseldikçe poleni tedavi amaçlı kullananların sayısının da arttığı tespit 

edilmiĢtir. Aynı zamanda araĢtırmacılar bu çalıĢmada arı ürünlerinin hangi hastalıkların 

tedavisinde kullanıldıklarını da bildirmiĢlerdir (Tablo 2). 

Tablo 2. Arı ürünlerinin tedavi amacıyla kullanıldığı hastalıklar. 

Ürün Adı  Tedavisinde Kullanılan Hastalık Adı  

Bal  Farenjit, ülser, gastrit, soğuk algınlığı, anjin, Ģeker hastalığı, astım, 

bronĢit, kanser, kondisyon artırma, omurilik zedelenmesi  

Polen  Tansiyon, ülser, kolit, hepatit b, iĢtahsızlık, vücut geliĢimi, vitamin 

desteği, saç dökülmesi, alerji, astım, bronĢit, prostat, hipertansiyon, 

omurilik zedelenmesi, iĢtahsızlık, kansızlık, sindirim sistemi rahatsızlığı  

Arı Sütü  Kansızlık, akciğer kanseri, yorgunluk giderici, tansiyon, damar sertliği, 

zayıflık, omurilik zedelenmesi  

Balmumu  Kemik kırığı  

Propolis  Ergenlik sivilcesi  

Ayrıca polen, hastalıkların tedavi edilmesinin yanında baĢka sektörlerde de 

kullanılmaktadır (Çankaya ve Korkmaz, 2008). Bunlardan baĢlıcaları; 

1. Vücudumuzun günlük ihtiyaçları olan maddeleri tamamlamada kullanılarak 

vücut direncini artırmak ve vücudu zinde tutmak 

2. Özellikle sabah kahvaltılarında iĢtah açıcı olarak 

3. Apiterapi uygulaması 

4. Çiçek tozlaĢması 

5. Cildi beslemek amacıyla krem üretimi ve cilt temizleme losyonları 

6. Arı kovanlarında bulunan genç ve yaĢlı larvaların beslenmesi 

7. Evcil hayvanların özellikle de yarıĢ atların beslenmesi 

8. Tıpta polen alerjisinin tedavisi ve ilaç sanayisi 

9. Bombus arı yetiĢtiriciliği 

10. Gıda sanayinde kek ve pasta üretimi 

11. Büyüme ve geliĢmeyi hızlandırma 
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Arılar havanın ısınmaya baĢladığı ilkbahar aylarında polen toplamaya 

baĢlamaktadırlar. Arıların ayaklarına yapıĢan polenler kovan giriĢinde bulunan polen 

tuzakları sayesinde alt kısımda bulunan hazneye toplanmaktadır. Bir günde arılar 5-12 

arasında değiĢebilen aralıklarda sefer yaparak ve her seferinde yaklaĢık 14 mg polen 

toplayabilmektedirler (Çankaya ve Korkmaz, 2008). 

 

Şekil 1. Arının poleni alması (Anonim, 2017a). 

ĠĢçi arılar çiçeklerde mevcut olan polen granüllerini arka ayaklarındaki polen 

sepetlerine ve diğer vücut organlarına yapıĢık halde kovana getirmektedirler. Polen, iĢçi 

arılar çiçekten çiçeğe giderken polenler arıların vücudunun sert olan kıllarına yapıĢır, 

polenler arıların ağızdan salgılanan salgı ile nemlendirilerek daha yapıĢkan hale getirilir 

ve polen sepetinde tutunması sağlar (Genç ve Dodoloğlu, 1993). 

Bal arıları kovana giriĢlerinde polen tuzağına polenlerin bir kısmını bırakırlar. 

TaĢıma ve depolama alanına bırakılan bu polenler tükürük salgısıyla ıslanmasından ve 

nemlenmesinden dolayı küflenmeye neden olabilmektedir. Bu yüzden tuzağın alt 

kısmında biriken polen toplama sonunda hemen alınır, böylece nem ve sıcaklık 

dolayısıyla hemen bozulma gerçekleĢmez (Çankaya ve Korkmaz, 2008). 
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Şekil 2. Arıların kovana girmesi (Anonim, 2017b). 

ĠĢletmelerde soğutucu olanağının olmadığı veya kurutarak iĢlemeye tabi 

tutulacak olan polen; havalandırması iyi olan, temiz, direkt güneĢ ıĢınlarına maruz 

kalmadan ve temiz pamuklu bez üzerine yayılarak kurutulmalıdır. Kurutma dolaplarının 

yanı sıra bu Ģekilde de basit olarak kurutulabilmektedirler. Kurutulması esnasında nem 

ölçen higrometre bulundurulması gerekmektedir. Aksi takdirde karbonhidrat ve protein 

değerinin yüksek olması sebebiyle polende mikroorganizma kaynaklı bozulmalar 

görülebilir (Çankaya ve Korkmaz, 2008).  
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Şekil 3. Polenlerin kurutulması (Anonim, 2017c). 

Günümüzde arıcılık düĢük sermaye ile geçim kaynağı oluĢturabilen tarımsal 

faaliyetlerden biridir. Kırsal kalkınma konusunda arıcılık bazı ülkelerde önemli bir 

faktör olarak ortaya çıkmaktadır (Kumova ve Korkmaz, 2001; Yayçep, 2001).  

Arıcılık iĢletmelerinde ana ve oğul yetiĢtiriciliğinden baĢka, bal, bal mumu, arı 

sütü ve propolis gibi ürünler elde edilmektedir. Bu ürünlerin üretimi ve tüketimi, 

arıcıların gelir seviyelerini arttırmasının yanı sıra ülke ekonomisine de katkı 

sağlamaktadır (Anonim, 2001). Fakat Türkiye arıcılık için elveriĢli çevre ve iklim 

Ģartlarına sahip bir ülke olmasına rağmen arı ürünlerinde yeterli düzeye ulaĢamadığı 

bildirilmektedir (Sarısöz, 2006). Özellikle üretici bilgisinin az olması, teknolojiyi 

yeterince kullanamaması, dağınık, örgütsüz ve kayıt dıĢı üretimin yoğun olması ile 

denetlemenin yetersiz kalması gibi nedenlerle ülke arıcılığı yeterince geliĢememiĢtir 

(Gürel ve Gösterit, 2004). 

1952 yılı itibariyle Orman Genel Müdürlüğü, arıcıların ihtiyaçlarını karĢılamak 

amacıyla Ayancık (Sinop), Borçka (Artvin), Eskipazar (Karabük) ve Dursunbey 

(Balıkesir) Orman ĠĢletmelerinde toplam 8.000 adet/yıl, Adapazarı’nda bulunan Türkiye 

Zirai Donatım Kurumu tesislerinde ise 2.000 adet/yıl kapasiteli kovan üretimi 

gerçekleĢmiĢtir. 1952 yılları ile 1960 yılları arasında fabrikalara ucuz tomruk tahsisi 

yapılarak arıcıların kovanları ucuza alabilmesi sağlamıĢtır (Gönenç, 1987). Ġlk 
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zamanlarda arıcılık yapanları desteklemek amacıyla yapılan faizsiz kredi karĢılığında 

kovan dağıtımının belirli yerlerden yapılması ve arıcıların kovanları temin etmede 

yaĢadıkları güçlükler nedeniyle bu uygulamadan vazgeçilmiĢtir (Ulu, 1987). Orman 

Genel Müdürlüğü verilerine göre, 2012 Eylül ayında arıcılara destek amacıyla 8205.3 

hektar alana 116 adet bal üretim ormanı oluĢturulmuĢtur (ġanal ve Yılmaz, 2012). 

Ġl Gıda Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı tarafından arıcılık sektörünün geliĢmesi 

ve devamının sağlanması amacıyla çıkarılan yasa ve yönetmeliklerle üreticilerin 

örgütlenmesine çalıĢılmıĢtır. Ülkemizdeki arı ve arı ürünleri üretiminin tespiti, 

kontrolünün sağlanması ve üretimin arttırılması amacıyla 2008 yılında bakanlık 

tarafından Arıcılık Kayıt Sistemi (AKS) oluĢturulmuĢtur (Anonim, 2012). 2016 yılından 

sonra AKS sistemindeki bilgiler Hayvancılık Bilgi Sistemine aktarılarak bütün 

hayvansal desteklemeler tek sistem altına toplanmıĢtır (Anonim, 2016). 

Avrupa, Asya ve Amerika ülkelerinde 1970’li yıllarından bu yana arıcılık 

üretiminde üretici ve tüketicinin bilgilendirilmesi sağlanarak, tarım sektöründe yer alan 

arı ürünlerinde önemli geliĢmeler sağlamıĢtır. Ayrıca Çin, Japonya, Yeni Zelanda, 

Polonya ve Macaristan gibi birçok ülkede arı ürünleri beslenmenin yanı sıra 

hastalıkların tedavisinde, ilaç, gıda, içki ve kozmetik sektöründe de yaygın olarak 

kullanılmıĢtır (Krell, 1996). 

2.2. Mikotoksinler 

Mikotoksin Yunanca mukoz ve Latince toksikum kelimelerinin birleĢtirilmesiyle 

oluĢmuĢtur (Turner ve ark., 2009). Mikotoksinler, canlılarda zararlı toksik etki 

oluĢturan, küfler tarafından meydana getirilen ve meydana getirdikleri zehirlenmelere 

mikotoksikozis adı verilen toksik maddelerdir (Vural, 1984).  

Gıda ve yemlerde birçok küf çeĢidi olmasına rağmen, araĢtırılan yüzlerce küf 

türünden büyük bir kısmı mikotoksin oluĢturmamaktadır. Mikotoksin oluĢturan küfler 

yaklaĢık olarak 350 civarındadır ve bunlardan sadece 20-25’i doğada yaygın olarak 

bulunmaktadır. Mikotoksin üreten küfler arasında en çok bilinen türler Aspergillus, 

Penicillum ve Fusarium türleridir (Gilbert ve Anklam, 2002; Whitlow ve Hagler, 2002; 

Yiannikouris ve Jouany, 2002). Üzerinde en çok çalıĢma yapılan aflatoksinler 1960 
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yılında keĢfedilmiĢ olup, 1962 yılında ise güçlü hepatotoksik ve hepatokarsinojenik 

etkilerinin olduğu tespit edilmiĢtir (Hacıbekiroğlu, 2013). 

Mikotoksinli yemleri tüketen hayvanlarda verim kaybı, kilo kaybı, akut ya da 

kronik zehirlenme ve bağıĢıklık sisteminde baskılanma meydana gelmektedir. 

Ġnsanlarda meydana gelen problemler ise daha büyük olmasından dolayı halk sağlığı 

açısından daha fazla önem arz etmektedir (Sonal ve Oruç, 2000; Kaya, 2001; 

Yiannikouris ve Jouany, 2002). Ġnsanlara toksik ve karsinojenik etkileri ile zarar veren 

mikotoksinlerle ilgili olarak yapılmıĢ çalıĢmaların büyük bir kısmını aflatoksinler 

oluĢturmaktadır. Aflatoksinlerle birlikte tahıllarda, tohum ve mısırda bulunan 

okratoksin A, trikotesenler, patulin ve fumonisin insan ve hayvan sağlığı açısından 

büyük problemler oluĢturmaktadır (Sonal ve Oruç, 2000; Creppy, 2002; Gilbert ve 

Anklam, 2002; Whitlow ve Hagler, 2005). 

2.2.1. Mikotoksinlerin üreme şartları 

Gıda maddesinde bulunan % rutubet oranı, su aktivitesi, pH değeri, sıcaklık ve 

gıda maddesinin yapısı, mikotoksinlerin oluĢumunda baĢlıca faktörler arasında yer 

almaktadır (Karapınar, 2013). 

Rutubet ve su aktivitesinin etkisi 

Gıdaların bulunduğu ortamın rutubeti ile gıdaların su aktivitesi değerleri 

arasında doğru orantılı bir iliĢki vardır. Bu parametreler, gıdanın dokusunu ve raf 

ömrünü etkileyen en önemli faktörler arasındadır. Ortamda rutubet arttıkça gıdanın hem 

rutubeti hem de su aktivitesi artmaktadır (Tunail, 2000; Gonzáles ve ark., 2005). Maya 

ve küf üremesi su aktivitesi ve nem içeriği yüksek olduğunda artmaktadır (Bonvehi ve 

Jorda, 1997). Mikotoksinler türlerine göre değiĢiklik göstermekle birlikte, genelde 

ortamın rutubetinin yaklaĢık olarak % 50 olduğu zaman, gıdanın rutubetinin % 9’un ve 

su aktivitesinin ise 0.70’in üzerine çıktığı koĢullarda daha iyi ürerler (Whitlow ve 

Hagler, 2001; Yaroğlu, 2002). 
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pH’nın etkisi 

Mikotoksinlerin üremelerinde pH aralığı oldukça geniĢtir. pH aralığı 1.5-11 

olmasına rağmen, optimum üreme pH 5-6 arasında gerçekleĢtirmektedirler. Aspergillus 

türleri asidik ortam olan pH 2.5-6 arasında toksin sentezlemelerine rağmen, optimum 

üremeleri için gerekli olan pH değeri 5 olarak belirlenmiĢtir (Whitlow ve Hagler, 2001; 

Ehrlich ve ark., 2005). 

Sıcaklığın etkisi 

Mikotoksinlerin geliĢebilmeleri için gerekli olan sıcaklık aralığı oldukça geniĢtir. 

Aflatoksinler minimum 6-8°C arasında, maksimum ise 50-60°C arasında üremelerine 

rağmen toksin oluĢturabilmeleri için minimum 10-13°C’ye, maksimum ise 42°C’ye 

ihtiyaçları vardır. Aflatoksinler için optimum geliĢme sıcaklığı 35-38°C olduğu halde 

toksin oluĢturabilmeleri için gerekli sıcaklık optimum 25-30°C’dir. Penicillium ve 

Fusarium'lar 5°C’nin altında geliĢme göstermelerine karĢın, Aspergillus türleri bu 

sıcaklıklarda hem üreyemez ve hem de toksin geliĢtiremezler (Tunail, 2000). 

Sürenin etkisi 

Depolama süresi arttıkça küf geliĢiminin yanında, ürünlerde mikotoksin oluĢma 

ihtimali de artmaktadır. Mikotoksin üreten küfler ile kontamine olmuĢ ürünlerin uygun 

sıcaklık ve rutubet Ģartlarının oluĢması durumunda üreme baĢlayıp sağlığı tehdit edecek 

boyutlara ulaĢabilmektedir (Kaya, 2001; Yaroğlu, 2002). 

Gıdanın yapısı 

Gıdaların yapısı mikotoksinlerin geliĢiminde önemli faktörlerden biridir. 

Özellikle karbonhidrat bakımından zengin olan gıdalarda mikotoksin üremesi oldukça 

sık görülmektedir (Kaya, 2001; Yaroğlu, 2002; Kuhn ve Ghannoum, 2003; Agag, 

2004). 

2.2.2. Mikotoksinlerin detoksifikasyonu ve dekontaminasyonları 

Mikotoksinler insan sağlığında büyük bir problem oluĢturmasının yanında 

ekonomik yönden de büyük sorunlar oluĢturmaktadır. Dünyada aflatoksin nedeniyle 
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ekonomik kayıpların milyarlarca doları bulduğu belirtilmektedir. Bu ekonomik 

kayıpların baĢlıcaları; 

1. Ürün kaybı 

2. Hayvan kaybı 

3. Süt kaybı 

4. ĠĢletmecinin yüksek maliyetleri 

5. Dağıtımcının yüksek maliyetleri 

6. Tüketicinin sağlık giderleri ve ürünlerin fiyatlarının yükselmesi 

7. Ayrıca eğitim, mevzuat ve araĢtırma faaliyetlerindeki giderlerdir (Pohland, 

1993; Smith, 1997). 

Gıdalarda ve yemlerde aflatoksin oluĢmasının engellenmesi büyük önem 

taĢımaktadır. Aflatoksin oluĢumunu önlemek için öncelikle ürünün tarlada olgunlaĢması 

ve hemen sonrasında hasat edilmesi, depolanması, ürünün elde edilmesi ve iĢlenmeleri 

aĢamalarında kontaminasyonun en aza indirilmesi ya da olanak varsa tamamen 

engellenmesi önem taĢımaktadır. Bakteriyel bulaĢmayı her ne kadar tarlada engellemek 

zor olsa da daha sonraki aĢamalarda hijyen-sanitasyon uygulamalarına dikkat edilerek 

ve teknolojiyi iyi kullanarak son ürüne gelene kadar ki iĢlemlerde küf bulaĢmasının 

önlenmesi gerekmektedir. Bu da ancak bilinçli üretimle mümkün olmaktadır. Aflatoksin 

oluĢumunun önlenmesinin baĢarısız olduğu durumlarda fiziksel, kimyasal ve biyolojik 

yöntemler kullanılarak aflatoksinin uzaklaĢtırılması sağlanmaktadır (Goldblatt ve 

Dollear, 1977; Tunail, 2000). 

Fiziksel ayırma olarak ifade edilen ve yaygın olarak kullanılanlar elle veya 

elektronik yollarla aflatoksini ayıklama yöntemidir. Rengi değiĢmiĢ, bozulmuĢ, Ģekli 

bozuk taneleri ayıklayarak aflatoksinleri azaltılan yer fıstığı bu yöntemde en baĢarılı 

olan ürünlerden biridir. Fakat mısır ve pamukta ise bu yöntem genel olarak olumlu 

sonuçlar vermemektedir. Fiziksel ayırma yöntemindeki dezavantaj ise her ne kadar 

aflatoksin miktarında azalma oluĢtursa da tamamen kontaminasyon giderilememektedir 

(Park, 1993). 

Gıda katkıları ve kimyasal absorbanlar da kontaminasyonu engellemede 

kullanılan yöntemler arasındadır (Mutlu ve Gökmen, 1998). Yapılan bir çalıĢmada, gıda 
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katkı maddelerinin aflatoksin düzeylerini düĢürdüğü tespit edilmiĢtir. Saf aflatoksinler 

sodyum bisülfit ve sodyum hipoklorit solüsyonlarında 48 saat bekletildikten sonra 

aflatoksinlerde bozulmalar gözlenmiĢtir (Tabata ve ark., 1994). Patulin ve okratoksin A 

gibi mikotoksinlerin ise aktif karbonla giderildiği bildirilmiĢtir (Galvano ve ark., 1998). 

Biyolojik yöntem olarak ise fermantasyon yöntemi, mikotoksinlerin giderilmesi 

iĢlemidir. Ġki farklı çalıĢmada zeralenon ve fumonisinle kontamine olan mısırlardan 

etanol elde edilirken toksin miktarında değiĢim gözlenmiĢ olup elde edilen etanolde 

herhangi bir toksine rastlanmadığı tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmalarda öğütülmüĢ mısırlara 

fermantasyon ortamı hazırlanmıĢ ve 72 saat fermente edilmesi sağlanmıĢtır. 

Fermantasyon sonucunda toksinlerin elimine edildiği görülmüĢtür (Bennett ve ark. 

1981; Bothast ve ark., 1992). 

2.3. Aflatoksinler 

Aflatoksinler her çeĢit yem, besin ve doğa da bulunabilen toksijenik Aspergillus 

flavus ile Aspergillus, Rhizopus ve Penicillum suĢları tarafından üretilirler. Bu 

mikroorganizmalar uygun koĢullarda (% 15’in üzerinde nem, 20
o
C üzerinde sıcaklık ve 

oksijen) bulunan yemlerde ve gıdalarda geliĢip toksin sentezi yapabilirler (Kaya ve ark., 

1985). BaĢlıca 4 farklı aflatoksin vardır. Bunlar; B1, B2, G1 ve G2’dir. Bulunan bu 4 tip 

aflatoksin arasında en tehlikeli olarak kabul edilen Aflatoksin B1’dir. Toksisitesi 

yüksekten düĢüğe doğru sırasıyla B1, G1, B2 ve G2 Ģeklindedir. Aflatoksinin 

adlandırılması B1 ve B2’nin ultraviole (UV) ıĢık altında blue (mavi), G1 ve G2’nin UV 

ıĢık altında green (yeĢil) renk göstermesinden dolayı bu harflendirme kullanılmıĢtır. 

Aflatoksinin diğer izole edilen türleri olan M1 ve M2 hayvan sütlerinden (milk) elde 

edildiği için bu Ģekilde adlandırılmıĢtır (Creppy, 2002). 
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Tablo 3. Aflatoksinlerin formülü ve molekül ağırlıkları (Creppy, 2002). 

Aflatoksin Formülü Molekül Ağırlığı(g/mol) 

B1 C17H12O6 312.28 

B2 C17H14O6 314.30 

G1 C17H12O7 328.28 

G2 C17H14O7 330.30 

M1 C17H12O7 328.28 

M2 C17H14O7 330.30 

 

 

Şekil 4. Aflatoksin B1, B2, G1, G2, M1 ve M2’nin kimyasal yapıları (Creppy, 

2002). 
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Toksin üreten Aspergillus flavus kültürleri ile kontamine olmuĢ gıdalarda 

biyolojik aktiviteye sebep olan aflatoksinlerin baĢında B1 gelmekte ve onu aflatoksin G1 

takip etmektedir. Aflatoksin B2 ve G2 bunların dihidro türevleridir (Groopman ve 

Kensler, 1988). Bu dört aflatoksin dıĢında ise yemle beslenen laktasyon dönemindeki 

hayvanların sütü ve idrarında tespit edilen aflatoksin M1 ve M2 türleri de vardır (Betina, 

1989). Aflatoksinlerin sudaki çözünürlükleri az olmasına karĢın metanol, kloroform ve 

diğer organik çözücülerle çözünebilmektedirler (Groopman ve Kensler, 1988). 

2.3.1. Aflatoksin limitleri 

Gıdalarda aflatoksin detoksifikasyonunda çok baĢarılı olunmaması nedeniyle, 

tarımsal ürünleri ihraç eden ülkelerin ürünlerinin mikotoksinler ile kontamine olması,  

gıdaların ve yemlerin kontrol edilmesini zorunlu hale getirmiĢtir. Dünya Sağlık Örgütü 

(WHO, World Health Organization) ve Gıda Tarım TeĢkilatı (FAO, Food and 

Agriculture Organization) gibi kuruluĢlar gıdalardaki aflatoksin sınırını 30 µgkg
-1

 olarak 

belirlemiĢ olup bu sınır zaman içerisinde düĢürülmüĢtür. BirleĢmiĢ Milletler Çocuklara 

Yardım Fonu (UNICEF, United Nations International Children’s Emergency Fund) ve 

Avrupa Birliği ülkeleri ise aynı zamanlarda daha düĢük aflatoksin miktarlarını 

benimsemeyi tercih etmiĢlerdir. Günümüzde birçok ülke aflatoksin, okratoksin A, 

sitrinin, patulin, zearalenon, deoksinivalenol, T-2 toksin ve fumonisin gibi 

mikotoksinlerin yasal olarak sınırlarını belirlemiĢlerdir. Ülkemizde ise Avrupa Birliği 

uyum yasalarına uymak adına 2011 yılı itibarı ile aflatoksin sınırlarında tekrar 

değiĢikliğe giderek Avrupa Birliği ülkeleriyle uyumlu hale getirilmiĢtir (Hacıbekiroğlu, 

2013). 
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Tablo 4. Gıdalarda aflatoksin içeriği ve maksimum limitleri (μg/kg) (Anonim, 2011). 

Gıda Maddesi B1 B1+B2+G1+G2 M1 

Fındık, antepfıstığı gibi sert kabuklu meyveler 

yer fıstığı, yağlı tohumlar, kuru meyveler ve 

bunlardan üretilen iĢlenmiĢ gıdalar 

5.0
 

10.0
 

- 

Yerfıstığı (doğrudan tüketime sunulmadan 

veya gıda bileĢeni olarak kullanılmadan önce 

sınıflandırma, ayıklama gibi fiziksel iĢlemlere 

tabi tutulacak olan)  

8.0
 

15.0
 

- 

Tahıllar (karabuğday dahil) ve bunlardan 

üretilen iĢlenmiĢ gıdalar (doğrudan tüketilen 

veya gıda bileĢeni olarak kullanılan) 

2.0 4.0 - 

Mısır (doğrudan tüketime sunulmadan veya 

gıda bileĢeni olarak kullanılmadan önce 

sınıflandırma, ayıklama gibi fiziksel iĢlemlere 

tabi tutulacak olan) 

5.0 10.0 - 

Çiğ süt, ısıl iĢlem görmüĢ süt, süt bazlı 

ürünlerin üretiminde kullanılan süt
 

- - 0.050 

Baharatların aĢağıdaki türleri için; 

- Kırmızıbiber (Capsicum spp.) (bunların 

kurutulmuĢ meyveleri, kırmızıbiber ve acı 

kırmızıbiberin bütün ve toz hali dahil) 

- Karabiber (Piper spp.) (bunların meyveleri, 

akbiber ve karabiber dahil) 

- Hintcevizi/Muskat (Myristica fragrans) 

- Zencefil (Zingiber officinale) 

Zerdeçal (Curcuma longa) 

5.0 10.0 - 

Bebek ve küçük çocuk ek gıdaları
 

0.10 - - 

Bebek formülleri ve devam formülleri (bebek 

sütleri ve devam sütleri dahil)
 

- - 0.025 

Bebekler için özel tıbbi amaçlı diyet gıdalar 0.10 - 0.025 

Diğer gıda maddeleri (bulunması muhtemel 

riskli gıdalar) 

5.0 10.0 0.5 

2.3.2. Aflatoksinlerin toksisitesi 

Aflatoksinler akut ve kronik toksisiteye sahip olup, akut toksisiteyi yüksek doz 

alımlarında, kronik toksisiteyi ise düĢük doz alımlarında göstermektedirler. DüĢük 

dozlarda alımlar sürekli olduğu zaman toksinlerin karsinojenik etki gösterdiği tespit 

edilmiĢtir. Yüksek dozlarda alınan aflatoksinler ise akut aflatoksikozise neden 



 17 

olmaktadır. Akut aflatoksikozisin klinik bulguları ise kilo kaybı, iĢtah azalması, sinirsel 

anomaliler, sarılık, kasılmalar ve ölümle sonuçlanmaktadır (Bullerman, 1979). 

Ġnsanlardaki akut zehirlenmeyle ilgili bazı vakalar literatürlere geçmiĢtir. 

Tayvan’da küflü pirinç tüketen 26 kiĢide ayaklarda ödem, karın ağrısı, karaciğerde 

büyüme ve kusma gibi belirtiler görülmüĢ, bu 26 kiĢi arasından 3 çocuğun öldüğü 

bildirilmiĢtir. Tüketilen pirinçler incelendiğinde 200 ppb seviyelerinde aflatoksin B1’e 

rastlanmıĢtır. Tayland’da 3 yaĢındaki bir çocuğun Reye’s sendromundan öldüğü 

bildirilmiĢ, yapılan inceleme sonucunda 2 gün önce tükettiği pirinçte 10 ppb düzeyinde 

aflatoksin B1 tespit edilmiĢtir (Bullerman, 1979).  

Hindistan’da 1974 yılında 320 kiĢi kontamine olmuĢ mısırları tüketmesi 

sonucunda rahatsızlanmıĢ ve bunların % 25’inin öldüğü bildirilmiĢtir. Yapılan inceleme 

sonucunda mısırlarda 15 ppm’den yüksek aflatoksin kontaminasyonu tespit edilmiĢtir 

(Pohland, 1993). 

Kronik etki gösteren aflatoksinler subletal dozlarda alınmaktadırlar. Bu dozlarda 

aflatoksin uygulanan hayvanların etlerinde sararma ve siroz hastalığının ortaya çıktığı 

gözlenmiĢtir (Bullerman, 1979). DüĢük dozlarda ve uzun süreli aflatoksin verilen 

hayvanlarda ise karaciğer kanseri görüldüğü tespit edilmiĢtir. Elde edilen bu 

sonuçlardan aflatoksinin hepatokarsinojen olduğu tespit edilmiĢ olup insanlar üzerinde 

etkisini anlamak amacıyla birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Afrika ve Asya’da yapılan 

çalıĢmalar sonucunda mikotoksin ile kontamine gıdaları tüketme sıklığıyla karaciğer 

kanseri görülme olasılığındaki artıĢ arasında paralellik olduğu görülmüĢtür (Wilson, 

1978; Ueno, 1985). Mikotoksinlerin insan sağlığı üzerine olan etkileri Tablo 6’da 

gösterilmiĢtir. 
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Tablo 5. Mikotoksinlerin sağlık üzerine etkileri (Hacıbekiroğlu, 2013). 

Mikotoksin Sağlığa zararlı olası etkileri           Ürün 

Aflatoksin Karaciğer hastalıkları (hepatotoksik, 

hepatokarsinojenik), kanserojen ve 

teratojenik etkiler, kanamalar 

(bağırsaklarda ve böbreklerde), 

bağıĢıklık sistemine baskı 

Yer fıstığı ve diğer 

fıstıklar, tahıllar 

(özellikle mısır), süt, 

baharatlar 

Okratoksin Nefrotoksik etki, kanserojen etki, 

bağıĢıklık sistemine baskı 

Tahıllar (buğday, mısır), 

Ģarap, üzüm suyu 

Fumonisin Akciğerde ödem, equine 

leukoencephalomalacia, nefrotoksik ve 

hepatotoksik etki, bağıĢıklık sistemine 

baskı 

Mısır 

Trikotesen Sindirim sisteminde düzensizlik 

(kusma, ishal), kilo kaybında artıĢ, 

kanamalar (mide, kalp, ince bağırsak, 

akciğer, mesane), ağızda yara, iltihap, 

kısırlık, kemik iliğinde bozulmalar, 

yavaĢ büyüme, bağıĢıklık sistemine 

baskı 

Tahıllar (buğday, arpa) 

Zeralenon Östrojenik etkiler, genital bölgede 

ödem, vajinada sarkma, rahimde 

geniĢleme, testislerde atrofi, 

yumurtalıklarda atrofi, kısırlık 

Mısır, buğday 

Ergot 

alkaloitler 

Gangren, halüsinasyonlar Çavdar 

Patulin Genetik mutasyon, genotoksik, 

kanserojen 

Meyve suları (elma, 

armut) 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Gereç 

Bu çalıĢmada, polen örnekleri alınabilecek arıcılar tespit edildi ve üretim yerine 

gidilerek Van ilinde 13 ilçeden 35 farklı arıcıdan aseptik Ģartlarda TS 2109 ve TS EN 

ISO 16050’ye göre toplam 35 adet polen örneği (her bir arıcıdan 1 adet 50 g) alınmıĢtır 

(Anonim, 1990; Anonim, 2013). 

3.2. Kullanılan aletler ve kimyasallar 

Aflatoksin analizleri HPLC cihazında (Thermo, Dionex, Ultimate 3000, ABD) 

yapılmıĢtır. Cihazının bölümleri izokrotik pompa (Seri no: 8008793), otosampler (seri 

no: 8008965), kolon fırını (seri no: 8009603), floresan dedektör (seri no: 

C20954175803-US) ve degasser (seri no: 8009529)’dir. 

Ultra saf su cihazı (Sartorius-H20 Basic-T, seri no: 26306770, Almanya) 

Aflatest Ġmmunoafinite Kolonu (Vicam, seri no: P2100E). 

KarıĢtırıcı (Waring Commercial, seri no: BHM-27 W104-333, ABD). 

Filtre Kağıdı (Macheney Nagel, seri no: 43502160825H). 

Enjektör (Genject, seri no: 20371). 

Analitik Terazi (Ohaus, seri no: iTem Pa 413, ABD) 

2 mL vial (Alwscı, seri no: ASC20160519VJ). 

20 mL vial (Alwscı, seri no: ASC20161209V). 

Sodyum Klorür (Merck, seri no: K38858800-825). 

Potasyum Bromür (Merck, seri no: 1.040907.0100). 

Asetonitril (Carlo Erba. seri no: 412372000). 

Metanol (%99’luk) (Merck, seri no: I0895309-727). 
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Nitrik Asit (Merck, seri no: K34106852-451). 

Mobil Faz HazırlanıĢı: 300 ml distile su, 100 ml asetonitril (C2H3N), 150 ml 

metanol (CH3OH), 550 ml’lik mobil faz ĢiĢesine alınarak çalkalama süretiyle 

çözündürülüp karıĢtırıldı. Daha sonra 0.066 g potasyum bromür (KBr) ve 175 ml 4 M 

nitrik asit (HNO3) ilave edilerek ultrasonik su banyosunda karıĢtırıldı. 

Su aktivitesi analizinde Novasina ms1-aw (Ġsviçre), pH analizinde Hanna HI pH 

2211 (Romanya), nem tayininde ise Nüve FN 500 (Türkiye) cihazlarında yararlanıldı. 

3.3. Yöntem 

3.3.1. Rutubet, su aktivitesi ve pH değerlerinin belirlenmesi 

Örneklerdeki rutubet içeriğini belirlemek amacıyla AOAC (1997) tarafından 

önerilen 925.45B metot kullanıldı ve her bir polen örneğinde 3 g alınarak etüvde 

105
o
C’de 3 saat bekletilerek soğuduktan sonra tartıldı ve rutubet içeriği ölçüldü. Su 

aktivitesi (aw) değerleri için her bir polen örneği su aktivitesi tayin cihazına (Novasina, 

ms1-aw, Ġsviçre) direkt olarak yerleĢtirilerek 25
o
C’de ölçüldü. pH belirlenmesinde ise  

5 g polen örneği alınarak 20 ml ultra saf su içerisinde sulandırıldı ve homojenize 

edildikten sonra digital pH-metre (Hanna 2211, Romanya) ile ölçüldü. 

3.3.2. Aflatoksin B1, B2, G1 ve G2 standartlarının hazırlanması 

Aflatoksin standartlarını hazırlarken öncelikle ana stok hazırlandı. Ġlk aĢamada 

içerisinde 2600 mg toplam aflatoksin bulunan (1000 mg B1, 1000 mg G1, 300 mg B2, 

300 mg G2) ĢiĢe içeriği Ģilifli ĢiĢeye alındı. 1 ml olan içeriğin üzerine 9 ml metanol 

(HPLC saflığında) eklenerek karıĢtırıldı ve elde ettiğimiz konsatrasyon ana stok olarak 

adlandırıldı. 10 kat seyreltiĢmiĢ olan ana stok örneğin içinde 100 mg B1, 100 mg G1, 30 

mg B2, 30 mg G2 bulunmaktadır ve daha sonra bu ana stoktan 8 tane ara stok 

hazırlanarak kalibrasyon eğrisi çizildi. Ara stok standartlarının hazırlanıĢı Tablo 6’da 

verilmiĢtir. 
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Tablo 6. Aflatoksin ara stok standartlarının hazırlanması. 

SIRA SU METANOL STD B1 G1 B2 G2 

1 6 ml 3960 ml 40 ml 0.4 μg/kg 0.12 μg/kg 

2 6 ml 3880 ml 120 ml 1.2 μg/kg 0.36 μg/kg 

3 6 ml 3800 ml 200 ml 2.0 μg/kg 0.60 μg/kg 

4 6 ml 3720 ml 280 ml 2.8 μg/kg 0.84 μg/kg 

5 6 ml 3640 ml 360 ml 3.6 μg/kg 1.08 μg/kg 

6 6 ml 3480 ml 520 ml 5.2 μg/kg 1.56 μg/kg 

7 6 ml 3320 ml 680 ml 6.8 μg/kg 2.04 μg/kg 

8 6 ml 3000 ml 1000 ml 10 μg/kg 3.0 μg/kg 

Hazırlanan bu ara stokların kapakları numaralandırılarak viallere aktarıldı. Daha 

sonra bilgisayarda standartların protokolü oluĢturularak vialler cihaza verildi ve 

okuması yapıldı. OluĢturulan bu kalibrasyon eğrisi 8 noktalı olarak hazırlandı.  

Aflatoksin G1, G2, B1 ve B2 standartlarının kalibrasyon eğrileri ile standartların 

alıkonma zamanları ġekil 5-9’da verilmiĢtir; 

 

Şekil 5. Aflatoksin G1’in kalibrasyon eğrisi. 
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Şekil 6. Aflatoksin G2’in kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil 7. Aflatoksin B1’nin kalibrasyon eğrisi. 
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Şekil 8. Aflatoksin B2’in kalibrasyon eğrisi. 

 

Şekil 9. ÇalıĢma standartlarının alıkonma zaman grafiği. 
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3.3.3. Aflatoksin miktarlarının belirlenmesi 

Analiz amacıyla homojen hale getirilen örneklerden 25 ± 0.1 g tartıldı, blenderin 

parçalayıcı haznesinde 5 g sodyum klorür ve 125 ml özütleme çözeltisi (87.5 ml 

metanol+37.5 ml ultra saf su) eklenerek karıĢım yüksek hızda 2 dakikada homojen hale 

getirildi (ġekil 10). 

 

Şekil 10. Örneklerin ekstraksiyonu. 

Elde edilen homojen karıĢım kaba oluklu filtre kâğıdından süzülerek berrak bir 

süzüntü elde edildi. Berrak bir süzüntü elde edilemeyenlerde ise süzme iĢlemi 

tekrarlandı (ġekil 11). 
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Şekil 11. Örneklerin süzülmesi. 

Örneklerdeki aflatoksinler ekstrakte edilip, elde edilen süzüntüden 5 ml alındı ve 

daha sonra üzerine 10 ml ultra saf su ilave edilerek immunoaffinite kolondan süzüntü 

geçirildi. Bu iĢlem bağlanmayan pigmentleri uzaklaĢtırmak için yapıldı (ġekil 12).  

 

Şekil 12. Süzüntünün immunoaffinite kolondan geçirilmesi. 

SaflaĢtırılan toksinler immunoafinite kolondan 1 ml HPLC saflığında metanolle 

(%99’luk konsantrasyonda) geçirilerek viale aktarıldı ve üzerine 1 ml ultra saf su ilave 

edildi ve bu vialdeki karıĢım homojenize edildi. Daha sonra HPLC cihazına küçük 

viallere aktarılarak ve kapakları kapatılarak enjeksiyon için verildi (ġekil 13). 
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Şekil 13. AraĢtırmada kullanılan HPLC cihazı. 

3.3.4. Kromotografik şartlar 

Mobil faz: Su-metanol-asetonitril (300/150/100) v/v/v +4 M nitrik asit (175 ml)+ 

0.066 g potasyum bromür 

Kolon: C18 (15 cm uzunluk, 4.6 mm çapında) 

Dalga Boyu: Eksitasyon; 360 nm, Emisyon; 440 nm 

Enjeksiyon hacmi: 100 μl 

AkıĢ: 1 ml/dk. 

Türevlendirme Aparatı: Kobracell 

Kolon sıcaklığı: 30
o
C 

3.3.5. HPLC çalışma şartları  

Ayırma kolonunun çıkıĢı ile art-kolon türetme sisteminin T parçasının bir kolu, 

dahili çapı 0.25 mm olan kısa bir boru parçası ile birleĢtirildi. Art-kolon türevlendirme 

reaktifini sağlayan pompanın çıkıĢı T parçasının diğer kolu ile birleĢtirildi. PTFE veya 
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paslanmaz çelik kangalın bir ucu T parçasının üçüncü kolu ile diğer ucu da dedektörün 

diğer ucuna bağlandı. Bir etüv kullanılarak kangalın ısısı 70ºC’de tutuldu. Bütün 

sistemin kendini dengelemesi için HPLC cihazı 10 dakika ila 20 dakika süreyle 

çalıĢtırıldı. Floresan detektör veya integratör duyarlılık kontrolleri 50 µl’de 0.125 ng 

aflatoksin G2 için 5:1 sinyal tepkisi gürültü oranı verecek Ģekilde ayarlandı. ġeritli bir 

kayıt cihazı kullanıldığında 50 µl’de 0.125 ng aflatoksin, G2 için % 30-40’lık ölçek 

sapması veren bir değere ayarlandı. 

3.3.6. Tanımlama  

Ġlgili referans standartlardaki aflatoksinlere ait alıkonma süreleri karĢılaĢtırılarak 

numune kromatogramındaki her bir aflatoksin tepe değeri tanımlandı. Alternatif olarak 

aflatoksinler örnek deney çözeltisi ve standart çözeltilerin eĢzamanlı enjeksiyonu ile 

tanımlandı. Ayrıca türevlendirme reaktifi eklenmediği durumda aflatoksin B1 ve G1 

pikinin görülmemesi, tanımlama için yardımcı olarak değerlendirildi. 

3.3.7. Tayin  

Nicel tayin pik alanının birleĢtirilmesi veya pik yüksekliği standart maddeye ait 

ilgili değer ile iliĢkilendirildi. Enjektör imalatçısının talimatlarına göre standart 

çözeltiden 50 µl’lik hacim enjeksiyon haznesine enjekte edildi. Aflatoksinler G2, G1, B2 

ve B1 sırasıyla yaklaĢık, 6, 8, 9 ve 11 dakika alıkonma zamanları ile birlikte elüte edildi 

ve taban çizgisine göre ayırt edilebilir olduğuna dikkat edildi. Gerektiğinde hareketli 

fazın metanol konsantrasyonu değiĢtirilerek alıkonma süreleri ayarlandı. 

3.3.8. İstatistiksel analiz 

Verilerin normal dağılıma uygunluğu Shapiro-wilks testi ile değerlendirilmiĢtir. 

Veriler arasındaki korelasyonlar ise Spearman 's rho testi ile belirlenmiĢtir. Verilerin 

analizinde SPSS (1991) paket programı kullanılmıĢtır. 
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4. BULGULAR 

AraĢtırmada kullanılan örneklerdeki rutubet, su aktivitesi ve pH değerleri Tablo 

8’de verilmiĢtir. Rutubet içeriği % 7.35 ile % 11.41 değerler arasında değiĢiklik 

göstermiĢ olup ortalama rutubet içeriği % 9.46±0.18 olarak belirlenmiĢtir. Ortalama su 

aktivitesi ise (aw) 0.28±0.01 olarak tespit edilmiĢ ve 0.24 ile 0.45 arasında değiĢiklik 

göstermiĢtir. Örneklerin pH değerleri ise 3.91’den 5.50’ye kadar farklılık göstermiĢ ve 

ortalama olarak 4.38±0.06 olarak belirlenmiĢtir. Diğer taraftan örneklerin hiçbirinde 

aflatoksin B1 (AFB1) tespit edilememiĢtir. Aflatoksin B2 (AFB2) ise 0-0.24 μg/kg 

arasında olup ortalama değer ise 0.01±0.01 μg/kg olarak belirlenmiĢtir. Toplam 

aflatoksin seviyesinde ise minimum, maksimum ve ortalama değerleri sırasıyla 0, 2.84 

ve 0.34±0.13 μg/kg olarak belirlenmiĢtir (Tablo 9). Ġstatistiksel analiz sonuçlarına göre 

toplam aflatoksin ile rutubet miktarı arasında orta derecede (r: 0.41) bir korelasyon 

olduğu tespit edilmiĢtir (Tablo 7). 

Tablo 7. Toplam aflatoksin düzeyi, su aktivitesi, pH ve rutubet değerleri arasındaki 

korelasyon katsayıları. 

 Aflatoksin Su aktivitesi pH 

Su aktivitesi 0.22   

pH -0.12 -0.14  

Rutubet (%) 0.41
*
 0.21 -0.27 

*: Korelasyon katsayısı istatistiksel açıdan önemli (P<0.05). 
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Tablo 8. Polen örneklerinin kimyasal analiz sonuçları. 

Örnekler Rutubet 

(%) 

aw pH 

Polen1 10.26 0.28 4.10 

Polen2 9.19 0.29 4.11 

Polen3 9.16 0.27 4.09 

Polen4 10.12 0.25 3.95 

Polen5 8.70 0.25 4.35 

Polen6 10.20 0.24 3.91 

Polen7 11.33 0.27 4.35 

Polen8 11.18 0.25 4.33 

Polen9 11.08 0.28 4.83 

Polen10 10.42 0.31 4.50 

Polen11 9.14 0.40 4.09 

Polen12 11.41 0.35 4.75 

Polen13 11.05 0.45 4.53 

Polen14 9.28 0.27 4.25 

Polen15 8.70 0.25 4.47 

Polen16 10.01 0.28 4.03 

Polen17 8.29 0.25 4.85 

Polen18 8.37 0.26 4.95 

Polen19 9.92 0.28 4.15 

Polen20 10.58 0.25 4.30 

Polen21 9.83 0.26 4.22 

Polen22 9.84 0.27 4.05 

Polen23 9.13 0.25 4.52 

Polen24 8.29 0.27 4.60 

Poeln25 9.28 0.26 4.25 

Polen26 9.26 0.28 3.95 

Polen27 9.10 0.25 4.70 

Polen28 9.61 0.27 4.20 

Polen29 7.35 0.27 5.50 

Polen30 7.80 0.26 5.03 

Polen31 8.26 0.26 4.25 

Polen32 8.63 0.27 4.45 

Polen33 8.57 0.27 4.30 

Polen34 9.18 0.27 4.33 

Polen35 8.54 0.28 4.05 

Ortalama 9.46 0.28 4.38 

Minimum 7.35 0.24 3.91 

Maksimum 11.41 0.45 5.50 

Standart hata 0.18 0.01 0.06 
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Tablo 9. Polen örneklerindeki aflatoksin miktarları (μg/kg)*. 

Örnekler AFB1 AFB2 AFG1 AFG2 
Toplam 

(B1+B2+G1+G2) 

Polen1 0.00 0.00 2.76 0.00 2.76 

Polen2 0.00 0.00 0.04 0.00 0.04 

Polen3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen4 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 

Polen5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen7 0.00 0.00 0.68 0.00 0.68 

Polen8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen9 0.00 0.00 2.16 0.00 2.16 

Polen10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen11 0.00 0.24 0.00 0.00 0.24 

Polen12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen13 0.00 0.00 0.00 0.36 0.36 

Polen14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen16 0.00 0.21 0.00 2.64 2.84 

Polen17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen18 0.00 0.00 0.00 0.34 0.35 

Polen19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen20 0.00 0.00 0.00 1.24 1.24 

Polen21 0.00 0.00 0.09 0.00 0.09 

Polen22 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen23 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen24 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Poeln25 0.00 0.05 0.00 0.00 0.05 

Polen26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen28 0.00 0.00 0.00 0.74 0.74 

Polen29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen31 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen32 0.00 0.00 0.17 0.00 0.17 

Polen33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Polen35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Ortalama 0.00 0.01 0.17 0.15 0.34 

Minimum 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Maksimum 0.00 0.24 2.76 2.64 2.84 

Standart hata 0.00 0.01 0.10 0.08 0.13 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Yüksek derecelerde besleyici maddeleri ihtiva eden taze polenler yaklaĢık % 20-

30 rutubet oranlarına sahip olup bu özellikleri ile birçok mikroorganizmanın ve özellikle 

maya-küflerin geliĢip çoğalması için iyi bir ortam oluĢturmaktadırlar. Bu nedenle 

polenler bozulmayı önlemek ve raf ömrünü uzatmak için en kısa sürede hasat edilip 

kurutma aĢamasına hazır hale getirilmelidirler. Arıcılar polenleri günlük olarak 

toplamazlar ve bunun bir sonucu olarak higroskopik olan polenler yüksek derecede 

çevreden rutubet çekerler (Bogdanov, 2012).  

Polenlerde renk bozukluğu ve kimyasal reaksiyonlar (maillard reaksiyonu ve 

lipid oksidasyonu) oluĢup, kötü koku ve acı tada neden olduğundan dolayı % 3’den az 

rutubet oranı arzu edilmez (Bonvehi ve ark., 1991). Bu nedenle kurutulmuĢ polenlerin 

rutubet içeriği % 4-8 arasında olması gerektiği bildirilmiĢtir (Mutsaers, 2005; Melo ve 

ark., 2011). Brezilya, Arjantin, Sırbistan ve Çin gibi ülkelerde kurutulmuĢ polenlerde 

maksimum rutubet içeriği resmi olarak belirlenmiĢ olup sırasıyla, % 4, % 4, % 8 ve % 

10 olarak belirlemiĢlerdir (Krell, 1996; Sluzˇbeni list SCG 45, 2003; GB/T19330-

2003’s, 2003; Official Gazette, 2013). Bu çalıĢmada elde edilen rutubet miktarları 

yönünden örneklerin % 5.7’si Sırbistan mevzuatlarına ve % 68.5’i ise Çin 

mevzuatlarına uygun olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca bu çalıĢmada belirlenen rutubet 

miktarları Nogueira ve ark. (2012)’nın polenler üzerine yapmıĢ oldukları çalıĢmada 

belirledikleri rutubet değerleri (% 6.02-8.40) ile benzerlik göstermiĢtir. Buna karĢın 

tespit edilen sonuçlar, Brezilya ve Arjantin resmi mevzuatlarındaki ticari arı polenleri 

için belirlenen limitlerin üzerinde bulunmuĢtur. Polen örneklerindeki yüksek rutubet 

içeriği uygun olmayan muhafaza Ģartlarından kaynaklanmıĢ olabilir. Polenler nadiren 

vakumlu plastik poĢetlerde saklanır ve genellikle uygulanan dondurma ve çözündürme 

iĢlemleri rutubet içeriğini olumsuz yönde etkileyebilir. Ġstatistiksel analiz sonuçlarına 

göre ise toplam aflatoksin ile rutubet miktarı arasında orta derecede (r: 0.41) bir 

korelasyon olduğu tespit edilmiĢ olup, daha çok yüksek rutubet değerlerine sahip 

örneklerde daha fazla oranda aflatoksin belirlenmiĢtir (Tablo 7).  

Fungal geliĢme için en önemli çevresel faktörler su aktivitesi (serbest su 

miktarının ölçülmesi) ve sıcaklıktır (Lacey ve Magan, 1991). Polen gibi dehidre 
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gıdaların hijyenik olarak muhafaza edilebilmesi için su aktivite değerinin 0.30’dan 

düĢük olması gerekmektedir (Bonvehí ve Jordà, 1997). Bu araĢtırmada örneklerin su 

aktivitesi 0.24–0.45 değerleri arasında ve ortalama 0.28±0.01 olarak tespit edilmiĢtir. 

Belirlenen değer aralığı, dehidre gıdalar için normal sınırlar içerisinde olup, Brezilya 

(0.3-0.5) ve Ġspanya (0.261-0.280)’da arı polenlerinde belirlenen limitler içerisinde 

olduğu görülmektedir (Bonvehi ve Jordà, 1997; Carpes ve ark., 2009). Tespit edilen su 

aktivitesi değerleri, Estevinho ve ark. (2012)’nin bildirdikleri 0.32-0.55 değerleri ve 

Serra Bonvehi ve Jorda (1997)’nın bildirdikleri ortalama 0.27 değerine benzerlik 

göstermiĢtir. Bu çalıĢmadaki örneklerden tespit edilen su aktivitesi değerleri ürünün 

mikrobiyolojik stabilitesini sağlamada yeterli olabileceği sonucunu göstermektedir.  

Polenlerin pH değerleri tekstür, stabilite ve raf ömrünü önemli derecede etkiler. 

Bundan dolayı polenlerin muhafazası esnasında bu değerlerin büyük önemi vardır 

(González-Martin ve ark., 2007). Bu çalıĢmada analiz edilen polen örnekleri 3.91-5.50 

arasında pH değerine sahip olup, tamamı asidik özellik göstermiĢtir. Elde edilen veriler 

Brezilya mevzuatına (pH: 4-6) benzerlik göstermiĢtir. Ayrıca araĢtırmamızda elde 

edilen pH değerleri, Herbert ve Shimanuki (1978)’nin (3.8-5.9), Bastos ve ark. 

(2003)’nın (3.7-5.5), Coronel ve ark. (2004)’nın (4.27-6.54) ve Machini ve ark. 

(2006)’nın (4.3-5.2) belirledikleri değerlere benzerlik göstermektedir. 

Aspergillus flavus tropik ve subtropik bölgelerde daha yaygın görülmektedir. 

Türkiye’nin birçok bölgesinde çeĢitli sebeplerden dolayı rutubet ve sıcaklık, 

mikroorganizmaların lehinde değiĢmiĢ (Çetin ve ark., 2008) ve son yıllarda Van ilinde 

de iklim değiĢikliği görülerek sıcaklık ve rutubet değerlerinde artıĢ görülmüĢtür. Bu 

durum doğada kontrolsüz bir Ģekilde kurutulan veya muhafaza edilen polenlerin 

üzerinde küf mantarlarının üremesini arttırmaktadır. Ġncelenen örneklerin bir kısmında 

aflatoksin tespit edilmesi, analiz edilen polenlerin Aspergillus spp. gibi 

mikroorganizmalar ile kontamine olduğunu düĢündürmektedir. 

Aspergillus cinsi mikroorganizmaların geliĢmesinde mısır, soya fasulyesi ve 

buğdayın önemli bir yeri vardır (Rustom, 1997; Nilüfer ve Boyacıoğlu, 2002). Arılar bu 

bitkilerden Aspergillus ile kontamine polenleri toplar ve kovana getirirler. Yapılan bir 

çalıĢmada buğday, mısır ve soya fasulyesinin bu tip bir kontaminasyona sahip olduğu 

bildirilmiĢtir (Niu ve ark., 2011). Diğer bir kontaminasyon kaynağı arıcıların bizzat 
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kendileridir. Polen üretim aĢamalarından; toplama, kurutma, paketleme ve muhafaza 

dönemlerinde arıcılar polenleri kontamine edebilirler. Nitekim Pitta ve Markaki 

(2010)’nin arı polenleri üzerine yaptığı bir araĢtırmada kovanlardan alınan polenlerin 

sıklıkla sonraki aĢamalarda aflatoksin ile kontamine olduğunu bildirmiĢ ve polenlerin 

aflatoksin ile kontaminasyonunun toplama sonrası arıcılar tarafından olduğu kanaatine 

varılmıĢtır.  

Ratlar üzerine yapılan çalıĢmalarda günlük 10 μg/kg vücut ağırlığı miktarında 

aflatoksin alımının en tehlikeli sonucunun kanserojen etki olduğu ve akut toksisite 

değerinin (LD50) 7.2 mg/kg vücut ağırlığı olduğu bildirilmiĢtir (Belitz ve ark., 2009). 

Tablo 9’de görüldüğü gibi örneklerin bir kısmında aflatoksin belirlenmiĢ ve maksimum 

değer olarak 2.84 μg/kg olarak tespit edilmiĢ ve bu değerin belirtilen limitlerin çok 

altında olduğu görülmektedir. 

Türkiye’de diğer birçok ülkede olduğu gibi gıdalarda aflatoksin kontaminasyonu 

ile ilgili yasal kısıtlamalar vardır. Türkiye’de hazırlanan Türk Gıda Kodeksi Tebliği 

(Anonim, 2011)’nde çeĢitli gıdalar için AFB1, toplam aflatoksin (B1, B2, G1 ve G2 ) ve 

aflatoksin M1 (AFM1) ile ilgili sınırlar belirlenmiĢtir. Bu tebliğe göre gıdalarda 

bulunabilecek üst limitler AFB1 için 5 μg/kg ve toplam aflatoksin için 10 μg/kg’dır. Bu 

çalıĢmada hiçbir örnekte AFB1 tespit edilememiĢ ve toplam aflatoksin değerleri de izin 

verilen değerler arasında (0-2.84 μg/kg) bulunmuĢtur. Her ne kadar insanlar tarafından 

günde 5-10 g polen tüketimi potansiyel olarak tehlikeli görünmese de, mısır, buğday ve 

süt gibi aflatoksinlerle kontaminasyona maruz kalan diğer gıda maddeleri fazla 

miktarlarda tüketildiğinde ve bu tür gıdalara aflatoksin içeren polen ilavesiyle günlük 

kabul edilebilir değerin aĢabileceğini unutulmamalıdır. Ayrıca Niu ve ark. (2011), arı 

yemlerine propolis ilavesiyle aflatoksin toksisitesinin azaltılabildiğini bildirmiĢlerdir. 

Bu uygulama insan tüketimi için hazırlanmıĢ polenlerde de benzer bir etkiye sahip 

olabilir ve bu konunun bilimsel sonuçlar ile ortaya çıkarılması gerekmektedir. 

Sonuç olarak örneklerden bir kısmının aflatoksin grupları ile kontamine olduğu, 

fakat bulunan değerlerin mevzuatta bildirilen maksimum limitlerin altında olduğu ve 

insan sağlığını olumsuz yönde etkileyecek düzeyde olmadığı belirlenmiĢtir. Ancak 

yukarıda da ifade edildiği gibi düĢük seviyedeki kontamine polenlerin, baĢka kontamine 

bir ürüne ilave edilmesi sonucunda maksimum limitleri aĢamaya neden olabileceğinden, 
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bu konuda riskli gıda olarak değerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrıca belirlenen düĢük 

rutubet polenlerde aflatoksin bulunmasını azaltmıĢtır (P<0.05). Dolayısıyla küf 

mantarlarının geliĢip aflatoksin üretimini engellemek amacıyla polenlerin biran önce 

uygun Ģartlarda kurutulması gerekmektedir.   
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ÖZET 

Arslan F. Van ilinde üretilen polenlerde aflatoksin içerikleri. Van Yüzüncü Yıl Üniversitesi Sağlık 

Bilimleri Enstitüsü, Besin Hijyeni ve Teknolojisi Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi, Van, 2017. Bu 

çalıĢmada, Van ilinde üretilen 35 adet polen örneklerinin rutubet miktarı, su aktivitesi içeriği ve pH 

değerleri ile aflatoksin içerikleri araĢtırılmıĢtır. Polen örneklerindeki aflatoksin B1, B2, G1 ve G2, (AFB1, 

AFB2, AFG1 ve AFG2) miktarları yüksek performanslı sıvı kromatografisi (HPLC) ile belirlenmiĢtir. 

Yapılan araĢtırmada polen örneklerinin rutubet miktarı % 7.35 ile % 11.41 değerler arasında değiĢiklik 

göstermiĢ olup ortalama % 9.46±0.18 olarak belirlenmiĢtir. Ortalama su aktivitesi (aw) içeriği 0.28±0.01 

olarak tespit edilmiĢ olup 0.24 ile 0.45 arasında değiĢiklik göstermiĢtir. pH değerleri ise 3.91’den 5.50’ye 

kadar farklılık göstermiĢ ve ortalama 4.38±0.06 olarak tespit edilmiĢtir. Örneklerin hiçbirinde AFB1 tespit 

edilemezken, AFB2 düzeyleri 0-0.24 μg/kg arasında dağılım göstermiĢtir (ortalama 0.01±0.01 μg/kg). 

Toplam aflatoksin düzeylerinin minimum, maksimum ve ortalama değerleri sırasıyla 0, 2.84 ve 0.34±0.13 

μg/kg olarak belirlenmiĢtir. ÇalıĢma sonucunda, incelenen toplam 35 polen örneğinin 23’ünde (% 66) 

aflatoksin saptanmıĢ ve belirlenen aflatoksin miktarının Türk Gıda Kodeks’ine göre kabul edilebilir 

limitler içerisinde olduğu tespit edilmiĢtir. Ayrıca polenlerde yüksek rutubet içeriğinin, aflatoksin 

kontaminasyon oranını arttırdığı (P<0.05) tespit edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Aflatoksin, Polen, Van. 
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SUMMARY 

Arslan F. Aflatoxin contents in pollens produced in Van province. Van Yuzuncu Yil University 

Institute of Health Sciences, Department of Food Hygiene and Technology, Master Thesis, Van, 

2017. The objective of this study was to investigate moisture content, water activity, pH value and 

aflatoxin contents of pollen samples (n: 35) collected in Van province of Turkey. Aflatoxin B1, B2, G1 and 

G2, (AFB1, AFB2, AFG1 and AFG2,) contents of the pollen samples were detected by high-performance 

liquid chromatography (HPLC). The moisture contents varied from 7.35 % up to 11.41 % with an average 

of 9.46 ± 0.18 %. The average water activity (aw) was determined as 0.28 ± 0.01 varying between 0.24 

and 0.45. The pH value varied from 3.91 to 5.50 and averaged 4.38 ± 0.06. While AFB1 was not detected 

in any of the samples AFB2 content varied between 0.00 and 0.24 μg/kg with an average of 0.01±0.01 

μg/kg. The minimum, maximum and mean value of total aflatoxin level was determined as 0, 2.84 and 

0.34±0.13 μg/kg, respectively. A low but statistically significant correlation between the total aflatoxin 

and moisture content was found (P<0.05). As a result, aflatoxin was detected in 23 (66 %) of the 35 

pollen samples tested, and the amount of aflatoxin was found in the levels permitted by the Turkish Food 

Codex. The results suggested that moisture content had a positive influence on the aflatoxin content of the 

pollen samples examined. 

Key words: Aflatoxin, Pollen, Van. 
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