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 TÜRKÇE ÖZET 

ÖZET 

 

Süt tüm memeli canlılar için önemli bir protein kaynağıdır. Maya ve mantarlar 

tarafından üretilen mikotoksinlerin insan ve hayvan sağlığı üzerine toksik etkileri 

bulunmaktadır. Fusarium, Aspergillus ve Penicillium gibi mayalar mikotoksinler 

üreterek gıda ve yem kontaminasyonlarına yol açar. Bu çalışmada, çiğ, pastörize ve 

ultra high temperature (UHT) sterilize sütlerde aflatoksin M1 (AFM1) ve okratoksin 

A (OTA) varlığının tespiti amaçlanmıştır. Toplam 105 süt örneği (35 çiğ süt, 35 

UHT süt ve 35 pastörize süt) enzyme-linked immunosorbent assay (ELISA) yöntemi 

ile analiz edildi. Sütlerde AFM1varlığı ortalama 19.54 ng/L olarak tespit edildi. Türk 

Gıda Kodeksi’ne göre sütte AFM1 limit değeri 50 ng/L’dir.  Bu çalışmada, Türk 

Gıda Kodeksi limit değerleri ile yapılan karşılaştırmada; 105 süt örneğinin 8’inin 

(% 7.61) 50 ng/L üzerinde AFM1 içerdiği anlaşıldı. OTA süt örneklerinde ortalama 

119 ng/L olarak bulundu. AFM1’in kanserojenik, mutajenik ve teratojenik etkileri 

sebebiyle süt örneklerinde AFM1 varlığı insan sağlığını olumsuz etkileyebilir. 

OTA’nın hayvansal gıdalarda varlığına yönelik etkili çalışmalar yapılarak yasal 

limitlerin belirlenmesi gereklidir. Süt ineklerinin beslenmesinde kullanılan yem 

maddelerinin maya ve küfler ile kontaminasyonu engellenerek süt ve süt ürünlerinde 

mikotoksin varlığı azaltılabilir. Süt insanlar için en önemli protein kaynaklarından 
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biridir. Sütte mikrobiyolojik ve kimyasal tehlikelerin önlenmesi amacıyla etkili 

hijyenik kontroller uygulanmalıdır. Gıda güvenliğinin sağlanması için yem 

maddeleri ve sütlerde mikotoksin izleme programları ile kontrol sağlanmalıdır. 

 

Anahtar kelimeler: Aflatoksin M1, ELISA, Okratoksin A, Süt.  
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 ABSTRACT  

Milk is one of the most important protein source for all mammalians. Mycotoxins are 

produced by yeasts and fungi that have toxic effects on human and animal health. Yeasts 

such as Fusarium, Aspergillus and Penicillium produce mycotoxins that cause food, feed 

contamination. In this study, a total of 105 milk samples were analyzed (35 raw milk 

samples, 35 pasteurized milk samples, 35 ultra high temperature-UHT milk samples) to 

identify aflatoxin M1 (AFM1) and ochratoxin A (OTA) in raw, pasteurized and UHT 

milks. The quantitative analyses of AFM1 were detected with the enzyme-linked 

immunosorbent assay (ELISA) method. The mean values of AFM1 were found 19.54 

ng/L in milk samples.  According to the Turkish Food Codex (TFC), the maximum limit 

values for AFM1 in milk is 50 ng/L. In this study, comparison with the limit values of the 

TFC 8 (7.61 %) of 105 samples were exceeded more than 50 ng/L. The mean values of 

OTA were found 119 ng/L in milk samples. Owing to carcinogenic, mutagenic and 

teratogenic effects of AFM1, presence of AFM1 in milk samples may adversely affect 

human health. It is necessary to establish legal limits by conducting effective research on 

the existence of OTA in animal-derived products. The existence of mycotoxins in milk 

and dairy products can be reduced by preventing the contamination of feed materials with 

yeast and molds used in the feeding of dairy cows. Milk is one of the most important 
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protein source for the human, effective hygienic controls should be applied to prevent 

microbiological and chemical hazards. It is suggested that mycotoxin contamination 

should be controled with monitoring programs routinely in milk and feed materials for 

food safety. 

 

Key words: Aflatoxin M1, ELISA, Ochratoxin A, Milk.  
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1. GİRİŞ 

Süt, insan beslenmesinde en önemli hayvansal protein kaynaklarından biridir. 

Özellikle büyüme çağında bulunan çocukların yeterli ve dengeli beslenmesi için sütü 

yeterli oranda diyetlerinde bulundurması gereklidir. İnek sütü üretimi, dünya süt 

üretiminin % 83’ünü oluşturmaktadır (54). Türkiye’de yıllık süt üretimi 2017 yılında 

20.7 milyon ton olarak gerçekleşmiştir (136). Kişi başı içme sütü tüketimi dünyada 

ortalama 110.7 litre iken bu oranın Türkiye’de 34 litre olduğu tahmin edilmektedir (7, 

70). Türkiye’de peynir, ayran, yoğurt gibi süt ürünleri tüketimi daha fazladır. 

İstatistiklerden de anlaşılacağı üzere içme sütü tüketimi diğer ülkelerin gerisindedir. 

Süt içme alışkanlığının çocukluk döneminde itibaren kazandırılması sağlıklı nesillerin 

yetiştirilmesi için önemlidir. Bu nedenle, üretilen sütlerin de sağlıklı hayvanlardan 

hijyenik koşullarda elde edilerek tüketiciye sunulması ve herhangi bir toksik bileşen 

içermemesi gerekir (20). 

Burdur Türkiye’de süt üretiminin yapıldığı önemli iller arasında bulunur. 

Bölge illeri arasında yapılan değerlendirmede yıllık yaklaşık 400 bin ton süt üretimi 

ile ilk sırada yer alır (136). Üretilen sütlerin toplanması genellikle sağmal ineklerin 

bulunduğu ahırlardan sağılan sütlerin güğümler ile köy/belde merkezine taşınması ve 

çeşitli süt kooperatifleri tarafından kontrol edilen süt toplama tanklarında biriktirilmesi 

ile gerçekleştirilir. Kooperatifler ile yapılan işbirliği ile yürütülen bu model, özellikle 

sütün devamlı ve düzenli bir şekilde arzına imkan tanıması bakımından ülkemiz süt 

hayvancılığına örnek teşkil etmektedir. Burdur ve bölgesinde toplanan sütlerin 

hijyenik kontrolünün sağlanması bakımında bu çalışma önem arz etmektedir.  

Mikotoksinler, maya ve mantarlar tarafından üretilen insan ve hayvan sağlığı 

üzerine toksik etkileri olan bileşenlerdir. Fusarium, Aspergillus ve Penicillium gibi 

mayalar, en yaygın bulunan ve ürettikleri mikotoksinler ile gıda, yem 

kontaminasyonlarına yol açan mikroorganizmalardır (24). İnsanların mikotoksinlere 

maruziyeti direkt olarak kontamine tarım ürünleri (tahıl, meyve, mısır vb.) ile 

olabileceği gibi indirekt olarak hayvansal ürünlerin (süt, yumurta vb.) tüketimiyle de 

meydana gelebilir (34).  

Süt ve ürünlerinde meydana gelen mikotoksin kontaminasyonu 1960’lı yıllarda 

aflatoksin B1’in (AFB1) rumende metabolize olması sonucu sütlerde aflatoksin M1 

(AFM1) varlığının tespiti ile bildirilmiştir. Okratoksin, zearalenon,  fumonisin, T-2 
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toksin ve deoksinivalenol süt ve süt ürünlerinden izole edilen diğer mikotoksinler 

olarak sıralanabilir (20). Süte ısı işlemi uygulansa bile mikotoksinlerin dayanıklı yapısı 

nedeniyle sütte bulunması önemli halk sağlığı problemleri oluşturabilir (117).    
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1 Süt 

Bir veya daha fazla inek, koyun, keçi veya mandanın sağılmasıyla elde edilen, 

40°C’ nin üzerine ısıtılmamış veya eşdeğer etkiye sahip herhangi işlem görmemiş 

kolostrum dışındaki meme bezi salgısı çiğ süt olarak tanımlanmaktadır (6). Süt, 

içerdiği bileşenler ve vitaminler ile birlikte canlıların beslenmesinde önemli bir yere 

sahiptir. Bir bardak süt 5 yaşındaki bir çocuğun günlük protein ihtiyacının % 21’ini, 

kalori ihtiyacının da % 8’ini karşılayarak özellikle çocukluk dönemi beslenmesinde 

anahtar rol oynar (54). Dünya süt üretimi 2014 yılı verilerine göre 802 milyon ton 

olarak bildirilmiştir (Tablo 2.1.). Dünyada üretilen sütlerin büyük bir kısmı inek başta 

olmak üzere, bufalo, koyun, keçi ve deveden elde edilmektedir. Dünya süt üretiminde 

Asya % 28 ile ilk sırada yer alırken bu üretimi % 24 ile Avrupa % 18 oranıyla da 

Amerika takip eder. Dünya süt ticaretinde inek sütü önemli bir yere sahiptir (57, 70).  

 

Tablo 2.1. Dünya ve Türkiye´de süt üretimi. 
 

Süt Üretimi (Milyon Ton) 

Yıl Dünya Türkiye 

2000 580 9.7 

2005 655 11.1 

2007 685 12.3 

2008 700 12.2 

2009 716 12.5 

2010 732 13.6 

2011 753 15.05 

2012 770 17.4 

2013 782 18.2 

2014 802 18.5 

2015 818* 18.6 
 

* Tahmin                                                                             Kaynak: IDF, TÜİK. 

 

2.1.1 Süt Özellikleri ve Bileşimi 

Süt, yağın su ile oluşturduğu emülsiyon olarak tanımlanabilir. Süt yağı globül 

membranında enzim gibi kompleks proteinler, fosfolipidler ve diğer küçük bileşenler 

bulunur. Süt bileşenlerinin % 87.1 ’i su, % 4.6’sı laktoz, % 4.0’ı yağ, % 3.3’ü protein 

(kazein toplam proteinin 4/5’ini meydana getirir) ve % 1 civarı da mineral maddeler 
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ve diğer bileşenlerden oluşur (Tablo 2.1.) (148). Süt bileşimi türlere göre değişiklik 

göstermektedir (Tablo 2.3.) (36, 48). 

 

 
 

Şekil 2.1. Sütün ortalama bileşimi. 
 

Tablo 2.2. Sütün temel bileşenleri (148). 
 

             Süt bileşimi 

Su % 86 

Laktoz % 4.7 

Protein 

       -Kazein 

       -ß laktoglobulin 

       -α laktoalbumin 

       -Laktoferrin 

       -Serum albümin 

       -İmmunglobulin 

 

% 2.6 

% 0.32  

% 0.12 

% 0.01 

% 0.04 

% 0.07 

Enzim İz düzeyde 

Yağ 

       -Trigliserid 

       -Fosfolipid 

 

% 4 

% 0.03 

Sitrik asit % 0.17 

Mineraller 

       -Ca 

       -P 

       -Na 

       -K 

       -Cl 

 

% 0.13 

% 0.09 

% 0.04 

% 0.15 

% 0.11 
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Tablo 2.3. Süt bileşiminin türlere göre değişimi ve büyüme oranları (36, 48). 
 

Süt kompozisyonu (%)  

x2* 

(Gün) 

Tür Protein Laktoz Süt 

yağı 

Kül Toplam 

kuru 

madde 

İnsan 1.6 7.0 3.7 0.2 12.5 180 

47 

60 

19 

17 

İnek 3.3 5.0 4.0 0.7 13 

Kısrak 2.2 5.9 1.3 0.4 9.8 

Keçi 3.7 4.2 4.1 0.8 12.8 

Koyun 5.9 4.8 7.4 0.9 19 

 
*x2: Doğum ağırlığının iki katı oranında artma süresi. 

 

İnek sütü yüksek kaliteli bir protein kaynağı olarak kabul edilmektedir. Süt 

bileşiminde protein içeriği ortalama % 3.5’dir. Bu oran toplam yağsız kuru madde 

içeriğinin % 38’ini ve süt tarafından sağlanan enerjinin ortalama % 21’ini kapsar (74). 

Kazein sütün en temel proteinidir. Alfa, beta, gamma ve delta kazein olmak üzere dört 

farklı fraksiyondan oluşmaktadır. Serum proteinleri kazeinden daha heterojen 

yapıdadır ve büyük oranda ß laktoglobulin ile α laktoalbuminden oluşur. Triptofan 

amino asidi içeriği α laktoalbuminde daha fazladır. Triptofanın niasin prekürsörü 

özelliğinden dolayı süt önemli bir niasin kaynağıdır. Az miktarda bulunan diğer serum 

proteinleri serum albumin, immunglobulinler (IgA, IgG, IgM), proteoz pepton, 

laktoferrin ve transferrin olarak sıralanabilir (Tablo 2.4.) (109). 

 

Tablo 2.4. Sütün protein içeriği (74). 
 

Protein ve protein fraksiyonları Sütteki konsantrasyon (g/L) 

Toplam protein 36 

Kazein 29.5 

-alfa kazein  15 

-beta kazein 9.8 

-delta kazein 3.5 

-gamma kazein 1.2 

Serum proteinleri 6.3 

-beta laktoglobulin 3.2 

-alfa laktoalbumin 1.2 

-serum albumini 0.4 

İmmunglobulinler 0.8 

Proteos pepton 1.0 
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Laktoz, sütün temel karbonhidratıdır ve meme bezlerinde sentezlenir.  Süt 

bileşiminde karbonhidrat içeriği ortalama % 4.8’dir. Bu oran toplam yağsız kuru 

madde içeriğinin % 54’ünü ve süt tarafından sağlanan enerjinin ortalama % 30’unu 

kapsar (52, 125). 

Süt yağı, süt ürünlerine görünüm, tat, lezzet, tekstür gibi karakteristik 

özelliklerini kazandırması yanında enerji, yağda çözünen vitaminler, esansiyel yağ 

asitleri ve diğer sağlık bileşenleri kaynağıdır (56, 105). Süt yağı, su içerisinde yağ 

emülsiyonu olarak tanımlanan bir yapıda mikroskobik globüllerden meydana gelir. Süt 

yağı büyük oranda trigliseridlerle birlikte fosfolipidler, kolesterol-kolesterol esterleri, 

diasilgliseroller, monoasilgliseroller ve serbest yağ asitleri ile değişen oranlarda yağda 

eriyen A, D, E, K vitaminlerini kapsar. Süt yağı, sütün verdiği toplam enerjinin % 

49’unu ihtiva eder. Süt yağı kompozisyonu, inek doğum sayısına, laktasyon 

periyoduna, mevsim, coğrafik lokasyon ve beslenme durumuna göre değişiklik 

gösterir (105). 

Süt kompozisyonunda bulunan vitaminlerin neredeyse tamamı insanlar için 

esansiyeldir. Vitamin A, D, E, K vitaminleri süt yağı ile birlikte bulunur. Vitamin A 

görme, gen ekspiresyonu, hücresel farklılaşma, embriyonik gelişim, büyüme, çoğalma 

ve bağışıklık üzerinde önemli rol oynar. Vitamin A ve prekürsörleri karotenoid olarak 

bilinir, değişen oranlarda süt yağı içerisinde bulunur (74). Yağda çözünen vitamin D, 

kalsiyum ve fosforun bağırsaktan emilimi ile birlikte hayat boyu sağlıklı kemik 

oluşumu üzerine etkilidir. Vitamin D eksikliği ile birlikte kemiklerde yetersiz 

mineralizasyon sonucu çocuklarda raşitizm, yetişkinlerde ise osteomalazi meydana 

gelir (8). Vitamin E sütte düşük miktarlarda bulunur. Vitamin E antioksidant yapıdadır 

ve hücre membranı ile lipoproteinleri serbest radkikaller tarafından oluşturulan 

oksidatif hasardan korur. Bazı çalışmalar vitamin E’nin kardiovaskuler hastalıklar ile 

kanser üzerinde koruyucu etkileri olduğunu bildirmiştir. Vitamin K sütte düşük 

konsantrasyonlarda bulunur ve kan pıhtılaşması için gereklidir. Vitamin K’nın 

kemikler üzerine koruyucu etkisi de bulunmaktadır (5, 105).  Sütte bulunan diğer 

vitaminler Tablo 2.5’de gösterilmiştir. 
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Tablo 2.5. Sütte bulunan vitaminler (148). 
 

Vitamin Kimyasal İsim Miktar/kg 

A Retinol 0.7–1.3 mg 

B1 Tiamin 0.5 mg 

B1 Riboflavin 1.8 mg 

B3 Niasin 8 mg 

B5 Pantotenik asit 3.5 mg 

B6 Piridoksin 0.5 mg 

B12 Kobalamin 4.5 μg 

C Askorbik asit 10–25 mg 

D Kalsiferol 0.1–0.8 μg 

E Tokoferol 1–1.5 mg 

K2 Menakuinon 10–50 μg 

 

2.1.2 Pastörize Süt 

Pastörize süt, insan sağlığı açısından risk oluşturabilecek mikrobiyel 

faktörlerin vejetatif formlarının inaktive edilerek muhafaza süresinin uzatılması 

amacıyla süte uygulanan bir işlemdir (128).  Pastörizasyon, çiğ süte en az 72°C’de 15 

saniye uygulanan kısa süreli yüksek sıcaklık veya en az 63°C’de 30 dakika uygulanan 

uzun süreli düşük sıcaklık veya eşdeğer etkiyi sağlayan diğer zaman-sıcaklık 

koşullarının kombinasyonunu içeren ve bu uygulamalardan hemen sonra alkali 

fosfataz testi yapıldığında ürünlerin negatif reaksiyon gösterdiği işlemi tanımlar (6). 

Pastörize sütün besleyici değeri, lezzeti ve diğer özellikleri çiğ süte göre 

kıyaslandığında çok az miktarda değişiklik gösterir. Pastörizasyon sonrası meydana 

gelen kontaminasyonlar, çeşitli mikotoksinler, antibiyotik kalıntıları, dezenfektan 

kalıntıları sütte bulunabilir. Patojen mikroorganizmaların vejetatif formları ısı ile 

inaktive edilirken bazı kimyasal içerikli maddeler ısı ile inaktive edilemez ve insan 

sağlığı açısından olumsuz bir durum meydana gelebilir  (148). Pastörize süt kaynaklı 

zehirlenmeler çeşitli araştırmacılar tarafından bildirilmiştir (73, 103, 118). Bazı 

ülkelerde pastörize sütte tespit edilen AFM1 varlığı Tablo 2.7.’de gösterilmiştir.  

2.1.3 UHT Süt  

Oda sıcaklığında saklanabilen ticari olarak steril bir ürün üretmek amacı ile normal 

depolama şartlarında bozulmaya neden olacak tüm mikroorganizmaları ve sporlarını 

yok eden hermetik ambalajlı ürüne, en az 115°C'de 13 dakika veya 121°C’de 3 dakika 

gibi uygun zaman sıcaklık kombinasyonunda, yüksek sıcaklıkta uzun süreli uygulanan 



8 
 

ısıl işlemi olarak tanımlanabilir (6). Sterilizasyon ile birlikte çiğ sütte bulunması 

muhtemel tüm mikroorganizmalar inaktive olur ve özel ambalaj materyalleri ile oda 

sıcaklığında muhafaza sağlanabilir. Kahverengileşme, sterilizasyon tadı ve vitamin 

kaybı UHT sütlerde oluşabilir. UHT işlemi sonrası enzimatik ve fizikokimyasal 

değişiklikler devam eder (148). 

2.2 Mikotoksinler  

Mikotoksinler, maya ve mantarlar tarafından üretilen yüksek toksisiteye sahip; 

kanserojenik, genototoksik/teratojenik, mutajenik, nefrotoksik, hepatotoksik, 

immunotoksik etkileri olan bileşiklerdir (25, 78). Hayvan yemleri hazırlama ve 

muhafaza metotları mikotoksin kontaminasyonuna neden olabilir. Kontamine 

yemlerin hayvanlar tarafından tüketilmesi sonucunda mikotoksinler metabolize ve 

biyotransformize olarak süt, et gibi gıdalarda bulunabilir (29, 152). Fusarium, 

Aspergillus ve Penicillium gibi küfler uygun olmayan muhafaza koşullarında insan 

gıdası ve hayvan yemlerinde en fazla mikotoksin üreten türlerdir (24). İnsanların 

mikotoksinlere maruziyeti direkt olarak kontamine tarım ürünleri (tahıllar, mısır, 

meyve vb.) ya da indirekt olarak kontamine yemleri tüketen hayvanlardan elde edilen 

hayvansal orijinli et, süt gibi ürünlerin tüketimi ile olabilir (34). 

Süt ve süt ürünlerinde mikotoksin endişesi 1960 yılındaki aflatoksin M1 

kontaminasyonuna kadar uzanmaktadır. Okratoksin, zearalenon, fumonisin, T-2 toksin 

ve deoksinivalenol gibi mikotoksinler de ayrıca süt ve süt ürünlerinde tespit edilmiştir 

(20).  

Süt pastörizasyonu için uygulanan 72°C’de 15 dk. küf ve sporlarının 

inaktivasyonu için yeterlidir. Ancak süt kaynaklı Byssochlamys fulva gibi bazı mantar 

türleri 90°C’de 5 dk. ısı işlemine dayanıklıdır. Bu türün muhtemel peynir sütünde 

bulunması peynirde mikotoksin varlığına neden olabilir. B. fulva byssotoksin A, 

byssoklamik asit, patulin, fumitremorgin A ve C, verrukulojen, fişherin ve 

eupenifeldin gibi mikotoksinler sentezleyebilir (131). Bu mikotoksinler henüz süt ve 

süt ürünlerinde tespit edilememiştir (21). 

Süt üretimi için kullanılan hayvanların mikotoksinlere maruziyeti ve bu 

toksinlerin aktif metabolitlerini içeren maddelerin süt ürünlerine geçişi insan sağlığı 

için önemli bir risktir. Yem maddelerinin mikotoksinler ile kontaminasyonu hayvan 
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besleme alanında endişe duyulan bir konudur. Ayrıca iklim değişiklikleri etkisi de 

mikotoksin kontaminasyon riskini arttıran faktörlerdendir (53).  

Ruminantlar, mikotoksinlere diğer hayvan türlerine göre daha az duyarlıdır 

(81). Mikotoksinler, rumen florasının etkisiyle daha az etkili veya biyolojik olarak 

inaktif maddelere dönüştürülür. Örneğin,  OTA hızlı bir şekilde rumen florası 

tarafından daha az zararlı bir metabolit olan okratoksin α bileşenine dönüştürülür ve 

çok az bir miktar OTA geriye kalır. In vitro çalışmalar, rumen protozoaları tarafından 

yem maddesinde bulunan 12 mg/kg düzeyindeki OTA’nın inaktive edilebildiğini 

bildirmektedir. Ruminantlarda meydana gelen bu etkili inaktivasyon ile OTA 

maruziyeti önlenmektedir (64, 107). Aflatoksinlerin bir kısmı rumen florası tarafından 

inaktive edilerek ikincil bir metabolit olan aflatoksikole çevrilir. Aflatoksinlere 

devamlı olarak maruz kalınması sonucunda bir karaciğer hasarı meydana gelir. Bu 

hasar sonucu aflatoksinlere karşı dirençte kırılır. Özellikle süt ve süt ürünlerinde 

meydana gelen aflatoksin kontaminasyonlarının ilgili karaciğer hasarı sonucu oluştuğu 

söylenebilir (98).  

Süt veriminin arttırılması amacıyla süt ineklerinde enerji açısından zengin 

rasyonlara ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle süt inekleri için kompleks rasyonlar 

oluşturulmuştur. Besleme rejiminde bulunan farklı içerikteki yem maddeleri de 

mikotoksin riskini arttırabilir (Tablo 2.6.) (53).  

 

Tablo 2.6. Süt ineklerinde farklı beslenme tiplerine bağlı olarak bulunması muhtemel 

mikotoksin tipleri (53). 
 

Besleme Tipi Mikotoksin 

Konsantre  Aflatoksinler, fumonisinler, zearalenon, 

trikotesenler, ergot alkaloidleri 

Mera otları Lolitrem, paspalitrems, penitrem A, 

ergovaline ve ilgiliergot alkaloidleri, 

trikotesenler 

Silaj Patulin, mikofenolik asit, rokfortinler, 

fumitremorgen, verrukulojen, 

monakolinler ve diğerleri 

  

2.2.1 Aflatoksinler 

Aflatoksinler (AF), furanokumarin sınıfında polisiklik yapıya sahip 

bileşiklerdir ve hepatotoksik, kanserojenik, immunsüpresif etkileri bulunmaktadır 
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(149). Genellikle Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve Aspergillus nomius 

tarafından üretilir (110). Aflatoksin B1 (AFB1), aflatoksin B2 (AFB2), aflatoksin G1 

(AFG1), aflatoksin G2 (AFG2), aflatoksin M1 (AFM1) ve aflatoksin M2 (AFM2) doğal 

aflatoksin tipleridir. Toksik etkisi en fazla olan aflatoksin tipi AFB1’dir AFM1, AFG1, 

AFB2 ve AFG2 daha az toksik tiplerdir  (60). AFB1, hepatokanserojen, teratojen ve 

mutajen etkileri oldukça yüksek bir mikotoksindir (37). Süt sığırlarının AFB1 içeren 

yem ile beslenmeleri sonucunda alınan bu mikotoksinler karaciğerde sitokrom P450 

enzimi ile çeşitli metabolitler oluşturur. Bu metabolitlerden en önemlisi AFM1’dir (49) 

(Şekil 2.2.). AFM1 hidroksil grup içermesi sebebiyle suda çözünme yeteneği iyidir ve 

idrar, dışkı, safra ile süte hızlı bir şekilde geçebilir (142). AFB1’in yem veya diğer 

yollarla alınmasını takiben 12-24 saat içerisinde AFM1’e metabolizasyonu gerçekleşir 

ve toksin metabolizasyonu 3 gün devam eder (16). Süt ineklerinde AFB1’in metabolize 

olarak süte AFM1 şeklinde geçme olasılığı % 1-2 arasındadır (143). Bu olasılığın 

artmasında; beslenme rejimi, sindirme oranı, hayvanın sağlığı, karaciğer 

biyotransformasyon kapasitesi gibi besinsel ve fiziksel faktörler ile süt üretimi gibi 

etmenler etkilidir. Yüksek konsantre yem ile besleme rejiminde AFM1’in süte geçiş 

oranı % 6.2 seviyesine kadar çıkabilmektedir (147). 

Aflatoksin M1, termal sıcaklıklara dirençlidir. Pastörizasyon ve sterilizasyon 

sıcaklık parametrelerinin uygulanması sonucu inaktive olmaz (12). Bu durum 

AFM1’in halk sağlığı açısından önemini göstermektedir ve özellikle sütlerde takibinin 

sıkı olarak yapılması gereklidir (20). Türkiye ve diğer ülkelerde çeşitli araştırmalar 

tarafından sütlerde aflatoksin M1 varlığı bildirilen çalışmalar bulunmaktadır (Tablo 

2.7.). 

 

 
 

Şekil 2.2. Aflatoksin M1’in metabolizasyonu (20). 

 



11 
 

 

Tablo 2.7. Bazı ülkelerde sütlerde aflatoksin M1 varlığı. 
 

Süt çeşidi Metot Ülke n n1 AFM1

(ng/) 

n2  (%) Ref. 

Çiğ ve 

pastörize 

süt 

ELISA İran 180 100 

(%55.6) 

21.31 30a 

(30.0) 

(61) 

Çiğ süt ELISA Brezilya 129 129 

(%100) 

19.50 18a 

(19.95) 

(108) 

Çiğ süt ELISA Hırvatistan 194 47 

(%24.2

3) 

20.60 13a 

(27.66) 

(22) 

Çiğ, 

pastörize 

ve UHT 

süt 

ELISA İran 90 90 

(%100) 

37.23 30a 

(33.33) 

(101) 

Çiğ süt ELISA İran 75 59 

(%78.6

7) 

60.10 27a 

(45.76) 

(111) 

Çiğ süt ELISA İran 90 56 

(62.22) 

- 28a 

(50.00) 

(87) 

Pastörize 

süt 

ELISA İran 624 624 

(%100) 

- 101a 

(16.19) 

(3) 

Pastörize 

süt 

ELISA İran 50 50 

(%100) 

50.55 22a 

(44.00) 

(100) 

Pastörize 

süt 

ELISA İran 128 128 

(%100) 

72.20 100a 

(78.00) 

(104) 

Çiğ süt ELISA Lübnan 38 28 

(%73.6

8) 

60.40 17a 

(60.71) 

(12) 

Pastörize 

süt 

ELISA Lübnan 25 17 

(68.00) 

30.60 4a 

(23.53) 

(12) 

Çiğ süt ELISA İspanya 92 5 (5.43) 20.50 0a 

(0.00) 

(146) 

Çiğ süt ELISA Sırbistan 678 540 

(79.65) 

282.0

0 

382a 

(70.74) 

(130) 

Çiğ süt ELISA Kuveyt 111 110 

(99.1) 

- 8a (7.2) (39) 

Çiğ süt IAC Pakistan 168 168 

(100) 

- 167a 

(99.4) 

(65) 

Çiğ süt HPLC Çin 2013

:366 

2014

:624 

2015

:560 

77 

(21.0) 

178 

(28.5) 

79 

(14.1) 

56.00 

28.00 

17.00 

43a 

(11.7) 

48a 

(7.7) 

10a 

(1.8) 

(154) 
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Tablo 2.7. (Devam) Bazı ülkelerde sütlerde aflatoksin M1 varlığı. 
 

Süt çeşidi Metot Ülke n n1 AFM1 

(ng/L) 

n2  

(%) 

Ref. 

Çiğ süt ELISA Çin 5650 267 

(4.7) 

36.8 63a 

(1.1) 

(89) 

Çiğ süt UHPLC–

ESI–

MS/MS 

Kosova 192 74 (38) Kış: 

23.00 

Yaz: 

16.00 

11a 

(5.7) 

(33) 

Çiğ süt ELISA Pakistan 156 143 

(91.7) 

346.2 125 

(80.1) 

(10) 

Çiğ ve 

pastörize 

süt 

ELISA Brezilya 84 63 (75) - 6a 

(7.14) 

(41) 

Çiğ süt ELISA/H

PLC 

İran 254 204 

(80.3) 

66.00 144a 

(56.7) 

(50) 

UHT süt ELISA İran 210 116 

(55.2) 

- 70a 

(33.3) 

(63) 

UHT süt ELISA İran 33 33 

(100) 

221.66 33a 

(100) 

(62) 

Pastörize 

süt 

ELISA İran 78 78 

(100) 

230.5 78a 

(100) 

(62) 

Çiğ süt ELISA/H

PLC 

İtalya 416 51 

(12.3) 

37.00 0a 

(0.00) 

(114) 

Çiğ süt HPLC Pakistan 40 15 

(37.5) 

14.00 8a 

(20.0) 

(66) 

Pastörize 

süt 

IAC/LC Yunanistan 2000

:82 

2001

:49 

70 

(85.4) 

43 

(79.6) 

- 0 (0) (116) 

Pastörize 

süt 

ELISA Arjantin 16 8 (50) - 0 (0) (91) 

Pastörize 

süt 

ELISA Hindistan 12 4 (33.3) - 3a 

(25) 

(113) 

Çiğ süt ELISA/H

PLC 

Makedonya 3635 1538 

(42.4) 

14.3 105a 

(2.9) 

(40) 

 

n: Örnek sayısı n1: Pozitif örnek sayısı n2:  Limiti aşan örnek sayısı  
a: Limit 50 ng/L  
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Tablo 2.8. Türkiye’de sütlerde Aflatoksin M1 varlığı. 
 

Süt 

çeşidi 

Metot İl n n1 AFM1 

(ng/L) 

n2  (%) Ref. 

Pastörize 

süt 

ELISA Ankara 85 75 

(88.23) 

- 48 

(64.00) 

(35) 

Çiğ süt ELISA Kayseri 50 43 

(86.00) 

8.73 0 (0.00) (44) 

Çiğ süt ELISA Kayseri 90 90 

(100.00) 

59.9 63 

(70.00) 

(31) 

Çiğ süt HPLC Ankara 48 34 

(70.8) 

- 16a 

(33.3) 

(1) 

Çiğ süt ELISA Kars 20 18 (90)  18a (90) (82) 

Çiğ süt TLC Van 90 79 

(87.8) 

- 35a 

(44.3) 

(14) 

Çiğ süt ELISA Burdur 45 41 

(91.1) 

45.3 16a 

(35.5) 

(83) 

Çiğ süt HPLC Adana 176 53 

(30.1) 

- 30a (17) (59) 

UHT süt ELISA Konya, 

Ankara, 

Sivas, 

Kayseri, 

Nigde 

129 75 

(58.1) 

108.17 61a (47) (137) 

UHT süt ELISA Istanbul, 

Izmir, 

Konya, 

Tekirdag, 

Edirne 

100 67 (67) 67.00 31a (31) (127) 

UHT süt ELISA Burdur 41 30 

(91.1) 

17.76 3a (7.3) (84) 

UHT süt ELISA Van 50 50 (100) - 16a (32) (72) 

UHT süt ELISA Erzurum 150 89 (59) 36.00 16a 

(10.7) 

(13) 

 

n: Örnek sayısı n1: Pozitif örnek sayısı n2:  Limiti aşan örnek sayısı  
a: Limit 50 ng/L 

 

2.2.1.1 Aflatoksinlerin Sağlık Üzerine Etkileri 

Aflatoksinlerin 1961 yılında keşfedilmesinden itibaren birçok araştırmacı bu 

toksinlerin karaciğeri hedef alarak insan ve hayvanlar üzerinde toksik, kanserojenik, 

teratojenik ve immunsüpresif etkileri ile birlikte DNA hasarı meydana getirdiğini 

bildirmiştir (69, 96). Uluslararası Kanser Araştırmaları Ajansı (IARC) epidemiyolojik 

ve laboratuvar çalışmalarına dayanarak insanlarda aflatoksinleri kanserojen (Grup 1) 

ve potansiyel kanserojen olarak sınıflandırmıştır (Grup 2B) (67). Aflatoksikozis, 
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aflatoksinlere maruz kalınması sonucunda meydana gelen bir hastalıktır. Akut 

intoksikasyon ve kronik form olmak üzere sınıflandırılabilir. Akut formda kısa sürede 

yüksek miktarda toksine maruziyet ile birlikte şiddetli karaciğer hasarı, sarılık, 

hemoraji, ödem ve sonuçta ölüm meydana gelir. Kronik formda ise az miktarda toksine 

uzun süre maruziyet sonucunda; immunsüpresyon, beslenme bozuklukları ve kanser 

meydana gelebilir (94). 

Araştırmalar AFB1 ile karaciğer kanseri arasında önemli bir ilişki olduğunu 

göstermektedir. Dünya çapında meydana gelen karaciğer kanser olgularının %  4.6–

28.2’sinin AFB1 maruziyeti kaynaklı olduğu tahmin edilmektedir (85). Ayrıca Hepatit 

B virüsünün AFB1’e maruz kalmış insanlarda karaciğer kanseri riskini 30 kat arttırdığı 

bildirilmiştir (90). 

2.2.1.2 Aflatoksin M1 ile İlgili Yasal Düzenlemeler 

Çoğu ülke gıdalarda ve yem maddelerinde mikotoksin varlığına yönelik yasal 

düzenlemeler oluşturarak çeşitli tip gıdalarda ve yem maddelerinde bulunması 

muhtemel mikotoksinlere yönelik sınırlandırmalar getirmiştir. Türk Gıda Kodeksi 

Bulaşanlar Yönetmeliği’nde bildirilen aflatoksin değerleri Tablo 2.8.’de verilmiştir. 

Çeşitli ülkelere ait süt ve süt ürünlerinde limit AFM1 değerleri Tablo 2.9.’da 

verilmiştir. 

 

Tablo 2.9. Bazı ülkelere ait limit Aflatoksin M1 değerleri (20). 
 

Ülke Çiğ süt (µg/kg) Süt ürünleri (µg/kg) 

Almanya 0,05 - 

Belçika 0,05 - 

İtalya - 0,01 (çocuk gıdaları için) 

İsveç - 0,05 

Uruguay 0,5 0,5 

Fransa 0,05; 0,03 (3 

yaş<çocuklar için) 

0,05; 0,03 (3 

yaş<çocuklar için) (süt 

tozu) 

İsviçre 0,05 0,025 (protein ve 

derivatları)  

Çek Cumhuriyeti 0,50 5; 0,1 (yenidoğan bebek 

gıdaları) 

Arjantin 0,05 0,50; 0,05 (süt tozu) 

Mısır 0 0 

Türkiye 0,05 0,25 (peynir) 
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2.2.2 Okratoksin A 

Okratoksin A (OTA), tahıl, kahve çekirdeği, fındık, kakao, bakliyat, bira, 

şarap, baharat ve kuru üzümde bulunabilen bir mikotoksindir (145). OTA, hayvanlarda 

toksik davranışlar açığa çıkarması sonucu fungal bir metabolit olarak 1965 yılında 

keşfedilmiştir (Şekil 2.3.) (141). OTA ilk olarak şarapta bulunmuştur (156). Daha 

sonra üzüm kaynaklı çeşitli gıdalarda OTA’ya rastlanmıştır. OTA, Aspergillus ve 

Penicillium türleri tarafından sentezlenmektedir. Bu mantarlar çeşitli koşullarda (pH, 

nem, sıcaklık ve yüzey) üreyebilmeleri sebebiyle doğada yaygın olarak bulunmaktadır 

(134).  Bazı Avrupa Ülkeleri’nde yapılan bir çalışmada tahıllarda meydana gelen OTA 

kontaminasyonundan sorumlu tür, P. verrucusoum olarak bulunmuştur (92). Kahve ve 

üzümde meydana gelen OTA kontaminasyonundan ise genellikle Aspergillus türleri 

sorumludur (Tablo 2.10) (17). 

 
Şekil 2.3. Okratoksin A’nın yapısı (145). 

 

Tablo 2.10. Gıdalarda Okratoksin A kontaminasyonundan sorumlu türler (145). 

Gıda Sorumlu Türler Kaynak 

Tahıllar P. verrucosum (92) 

Et, peynir P. nordicum (88) 

Üzüm, şarap A. niger, A. carbonarius (17, 32) 

Kahve, baharat A. ochraceus, A. niger, 

A. carbonarius 

(30, 129) 

İncir A. alliaceus (19) 

 

2.2.2.1 Okratoksin A’nın Sağlık Üzerine Etkileri 

OTA nefrotoksik etkili bir toksindir. İmmunotoksik, teratojenik ve 

karsinojenik etkileri de rapor edilmiştir (45, 76, 86). IARC OTA’yı grup 2B, muhtemel 

insan kanser etkeni olarak sınıflandırmıştır (68). OTA’nın önemi, insan ve hayvan 

sağlığına muhtemel zararlı etkilerinden dolayı dünya çapında giderek artmaktadır (2). 

OTA’nın şaraplarda ilk olarak tespitinden sonra çeşitli gıdalarda da değişen 

oranlarda OTA’ya rastlanmıştır. Ülkemizde çeşitli gıdalara ait limit değerler Türk 
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Gıda Kodeksi’nde (TGK) belirtilmiştir. Ülkemiz açısından OTA riski, üzüm kaynaklı 

olmasından dolayı pekmezden kaynaklanabilir (2). 

OTA ile kontamine hayvansal kökenli gıdaların tüketimine bağlı olarak 

şekillenen bir halk sağlığı riski de bulunabilir. Bu nedenle et, süt, kan ve ilgili gıdalara 

ilişkin durumun incelenmesi gerekir (43). Düşük oranda OTA içeren yemlerle 

beslenen domuz ve piliçlerden elde edilen gıdalarda ‘carry over’ şeklinde OTA’ya 

rastlanmıştır (97). OTA sağlam bir moleküldür ve gıdalara uygulanan işlemlerden 

sonra bile değişmeden kalabilir (117). OTA ile kontamine gıdalar Avrupa’da yaygın 

olarak bulunmuştur. Analiz edilen 6 476 gıdanın % 57’si OTA tespit limiti (0.01 

µg/kg) üzerinde bulunmuştur (150). 

2.2.2.2 OTA ile ilgili Yasal Düzenlemeler 

Avrupa Komisyonu, et ve diğer hayvansal kökenli gıdalar için izin verilen 

maksimum bir OTA limiti belirlememiştir. Ancak bazı ülkeler Danimarka (domuz 

böbreği: 10 µg/kg), Estonya (Domuz karaciğeri: 10 µg/kg), Romanya (Domuz 

böbreği, karaciğeri ve eti: 5 µg/kg), Slovakya (et ve süt: 5 µg/kg) şeklinde belirlemiştir. 

OTA’nın hayvansal gıdalarda varlığına yönelik etkili çalışmaların yapılması 

gerekmektedir (42). Çeşitli gıdalarda OTA varlığına yönelik Avrupa Komisyonu 

düzenlemesi Tablo 2.11.’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.11. Çeşitli tip gıdalarda okratoksin A varlığı limit değerleri (46). 
 

Okratoksin A Maksimum Limit 

(µg/kg) 

İşlenmemiş tahıllar 5.0 

Tahıldan elde edilen tüm ürünler (doğrudan tüketime 

sunulan tahıllar ve işlenmiş tahıl ürünleri dahil) 

3.0 

Kurutulmuş asma meyveleri (kuşüzümü, kuru üzüm ve 

çekirdeksiz üzüm dahil) 

10.0 

Kavrulmuş kahve çekirdeği ve öğütülmüş kahve 2.0 

Kahve ekstraktı, çözünebilir kahve ekstraktı veya 

çözünebilir kahve 

10.0 

Şarap (köpüklü şarap/şampanya dahil, likör şarapları ve 

hacmen alkol miktarı en az %15 olan şaraplar hariç) ve 

meyve şarapları 

2.0 
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Tablo 2.11. (Devam) Çeşitli tip gıdalarda okratoksin A varlığı limit değerleri (46). 

 

Aromatize şarap, aromatize şarap bazlı içki ve aromatize 

şarap kokteyli 

2.0 

Üzüm suyu, üzüm suyu konsantresi, üzüm nektarı ile 

doğrudan tüketime sunulan üzüm şırası ve üzüm şırası 

konsantresi 

2.0 

Bebek ve küçük çocuk ek gıdaları 0.5 

Bebekler için özel tıbbi amaçlı diyet gıdalar 0.5 

Baharatlar 15.0 

Meyan kökü, bitki özü içerikli infüzyon gıdalar 20.0 

Şekerleme ve içeceklerde kullanılan meyan kökü ekstraktı 80.0 

 

2.3 Mikotoksinlerde Korunma ve Kontrol 

Mikotoksinlerin süt ve süt ürünlerinde varlığının engellenmesinde toksin 

üretiminin önlenmesi veya toksinlerin inaktivasyonu gibi farklı stratejiler uygalabilir. 

Koruyucu önlemlerin uygulanması sonucunda bile tam korunma sağlanamayabilir. 

Sütte mikotoksin üretiminin önüne geçilmesi için ürün işlem basamakları ve muhafaza 

da hijyen kurallarına uyulması gereklidir (21).  

Koruyucu önlemler ile birlikte bazı fiziksel, biyolojik ve kimyasal metotlar 

kullanarak gıdalarda mikotoksin inaktivasyonu sağlanabilir. Süt ürünleri üretiminde 

pastörizasyon mikotoksin üretme yeteneğine sahip mayaların ortadan kaldırılmasında 

etkilidir (110). Süt ve süt ürünlerinde meydana gelen AFM1’in ısı işlemi uygulamasına 

dirençli olduğunu bildiren çalışmalar da bulunmaktadır (11). Laktik asit bakterileri süt 

ve süt ürünlerinde probiyotik ve starter kültür olarak kullanılmaktadır. Bu bakterilerin 

AFB1 gibi mikotoksinlere bağlanarak emilimini sınırlandırma özelliği olabileceğine 

yönelik çalışmalar bildirilmiştir (38). Bakteri, maya ve küflerden bazıları enzimatik ve 

diğer etkileri ile mikotoksinleri inaktive edebilmektedir (15, 144). Saccharomyces 

cerevisiae’nin OTA, fumonisin B1 (FB1) ve fumonisin B2 (FB2)’yi arpa fermentasyonu 

sırasında büyük oranda inaktive ettiği bildirilmiştir (120). Bu tip mikroorganizmalar 

kullanılarak süt ve süt ürünlerinde mikotoksinler inaktivasyonu sağlanabilir. 

Bu çalışmada, çiğ, pastörize ve UHT sütlerde AFM1 ve OTA varlığın tespit 

edilmesi amaçlanmıştır. 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1 Örnekleme 

Bu çalışmada, Burdur’da bulunan süt işletmelerinden toplanan 35 çiğ süt 

örneği, marketlerden toplanan 35 pastörize süt örneği ve 35 UHT süt örneği olmak 

üzere toplam 105 adet süt örneği materyal olarak kullanıldı. Analiz amacıyla soğuk 

zincir altında laboratuvara getirilen 50 ml süt örneği ilgili analizler yapılana kadar -

18°C de bekletildi. 

3.1.1 Süt örneklerinin Aflatoksin M1 analizi için hazırlanması 

Süt örneklerinin yağ içeriğini uzaklaştırmak amacıyla 3 500 g’de 10 dk, 10°C 

santrifüj (Eppendorf 5804R, Germany) işlemi uygulandı. Santrifüjden sonra, üstteki 

krema pastör pipeti ile çekilerek alındı. Yağsız sıvı kısım analiz amacıyla kuyucuklara 

100 µl olarak konuldu. 

3.1.2 Aftaloksin M1 ELISA Test Prosedürü 

Aflatoksin M1 ve okratoksin A analizlerinde ELISA’nın güvenilir bir yöntem 

olduğu bildirilmektedir (115, 155). Bu amaçla AFM1 analizi için Ridascreen (Art.No.: 

R1101R1121) ELISA test kiti, okratoksin A analizi için Helica (Cat no: 

991OCH01MS-96 ) ELISA test kiti kullanıldı. 

100 µl standart solüsyon ve hazırlanan örnek kuyucuklara ilava edildi ve 

karanlık ortamda 30 dk. inkübasyona bırakıldı. Kuyucuklardan suyun boşaltılması 

sağlandı. Kuyucuklar 250 µl yıkama sıvısı ile iki kere yıkandı. Daha sonra 100 µl 

sulandırılmış konjugat kuyucuklara ilave edildi ve 20°C’de karanlık ortamda 15 dk. 

inkübasyona bırakıldı. İnkübasyon sonunda 250 µl yıkama sıvısı ile üç kere yıkama 

işlemi yapıldı. Yıkama işleminden sonra kuyucuklara 100’er µl substrat ve kromojen 

ilave edildi. Daha sonra 15 dk. inkübasyona bırakıldı. İnkübasyon sonunda her 

kuyucuğa 100 µl stop solüsyonu konuldu. Absorbans 450 nm olarak ayarlanarak 

ELISA okuyucuda (ELX-800; Bio-Tek Instruments, Winooski, VT, USA) 15 dk. 

içinde değer okundu. 
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Şekil 3.1. ELISA analizi uygulaması. 
 

 
 

Şekil 3.2. Sonuçların okunması. 
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3.1.3 Aftaloksin M1 Miktarının Belirlenmesi  

Aflatoksin  M1 değerleri RIDAWIN test programı (Art.No.: R1101, R-

Biopharm AG, Darmstadt, Germany) kullanarak değerlendirildi. Aflatoksin M1 analizi 

için 0, 5, 10, 20, 40 ve 80 ng/L standart değerleri kullanıldı. 

3.2 Süt örneklerinin Okratoksin A analizi için hazırlanması 

Süt örneği 250 µl olarak alındı ve üzerine 750 µl metanol ilave edildi. Karışım 

oda ısısında 5 dk. süre ile inkübe edildi. Daha sonra santrifüj işlemi yapıldı ve sıvı 

kısım analiz amacıyla kullanıldı. 

3.2.1 Okratoksin A ELISA Test Prosedürü 

Okratoksin A analizi için ise Ochratoxin A Serum/Milk ELISA (Helica, 

991OCH01MS-96 ) test kiti kullanıldı ve analizler üretici direktiflerine göre yapıldı. 

Örnekler ve analiz için kullanılacak sıvılar oda sıcaklığına getirildi. Stok yıkama 

solüsyonu 10/90 sulandırma oranı ile elde edildi. Pozitif-negatif kontrol ve örneklerin 

pozisyonu kaydedildi. Kontrol ve örnekler ayrı olacak şekilde 100 µl olarak plate 

üzerindeki kuyucuklara ilave edildi.  

Plate üzeri kapatılarak 37°C’de 60 dk. inkübasyona bırakıldı. İnkübasyon 

sonrası kuyucuklar içerisindeki sıvı boşaltıldı ve plate ters çevrilerek herhangi bir sıvı 

kalmadığından emin olundu. Kuyucuklar üzerine daha önce hazırlanan yıkama 

solüsyonundan 300 µl eklendi. Plate ters çevrilerek sıvı boşaltıldı. Bu aşama 4 kez 

tekrar edildi. 

Kuyucuklar üzerine 100 µl Konjugat-1 eklendi ve 37°C’de 60 dk. inkübasyona 

bırakıldı. İnkübasyon sonrası kuyucuklar içerisindeki sıvı boşaltıldı ve plate ters 

çevrilerek herhangi bir sıvı kalmadığından emin olundu. Kuyucuklar üzerine daha 

önce hazırlanan yıkama solüsyonundan 300 µl eklendi. Plate ters çevrilerek sıvı 

boşaltıldı. Bu aşama 4 kez tekrar edildi. 

3.3 İstatistiksel Analizler 

Süt örneği tipi ile aflatoksin okratoksin değerleri arasındaki fark olup olmadığı 

SPSS paket programı kullanarak tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ve Tukey testi 

ile belirlenmiştir.  
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4. BULGULAR 

Çalışma sonucunda ELISA okuyucu (ELX-800; Bio-Tek Instruments, 

Winooski, VT, USA) ile elde edilen aflatoksin  M1 değerleri RIDAWIN test programı 

(Art.No.:R1101, R-Biopharm AG, Darmstadt, Germany) kullanarak değerlendirildi. 

Aflatoksin M1 analizi için 0, 5, 10, 20, 40 ve 80 ng/L standart değerleri kullanıldı. 

Okratoksin A verilerinin değerlendirilmesinde kullanılan standart eğri (R² = 0.969) 

Şekil 3.1.’de verilmiştir. 

Çalışmada, toplam 105 adet süt örneği (35 çiğ süt, 35 UHT süt ve 35 pastörize 

süt örneği) analiz edildi. Çiğ sütlerde meydana gelen aflatoksin M1 kontaminasyonu 

en az 6.640 ng/L, en fazla 80.000 ng/L, ortalama 25.459± 3.383 ng/L olarak tespit 

edildi. Çiğ sütlerde okratoksin A kontaminasyonu en az 0.002 ng/ml, en fazla 1.963 

ng/ml, ortalama olarak ise 0.137±0.057 ng/ml şeklinde hesaplandı.   

Pastörize sütlerde meydana gelen aflatoksin M1 kontaminasyonu en az 5.340 

ng/L, en fazla 35.740 ng/L, ortalama 12.869±1.058 ng/L olarak tespit edildi. Pastörize 

sütlerde okratoksin A varlığı en ez 0.002 ng/ml, en fazla 0.208 ng/ml, ortalama olarak 

ise 0.135±0.008 ng/ml şeklinde tespit edildi. 

UHT sütlerde meydana gelen aflatoksin M1 kontaminasyonu en az 4.000 ng/L, 

en fazla 80.000 ng/L, ortalama 20.299±2.776 ng/L olarak tespit edildi. UHT sütlerde 

okratoksin A varlığı en az 0.007 ng/ml, en fazla 0.119 ng/ml ortalama olarak ise 

0.085±0.004 ng/ml şeklinde tespit edildi. 

Tüm süt tiplerinde aflatoksin M1 ile farklı düzeylerde kontaminasyonlar olduğu 

görüldü. Türk Gıda Kodeksi (TGK) Bulaşanlar Yönetmeliği’nde çiğ sütte 

bulunmasına izin verilen limit aflatoksin M1 değerleri ile yapılan karşılaştırmada; çiğ 

süt örneklerinin 5’inde (% 14.28), UHT süt örneklerinin ise 3’ünde (% 8.57) limit 

değer olan 50 ng/L üzerinde aflatoksin M1 varlığı tespit edildi. Pastörize süt 

örneklerinde izin verilen limit değerler üzerinde aflatoksin M1 kontaminasyonuna 

rastlanamadı. Toplam süt örneklerinin % 7.61’i (8/105) limit değerler üzerinde olduğu 

anlaşıldı. 
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Şekil 4.1. Okratoksin A verilerinin değerlendirilmesinde kullanılan standart eğri. 
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Tablo 4.1. Çiğ süt örneklerinde aflatoksin M1 ve okratoksin A varlığı. 
 

Çiğ süt örnekleri Aflatoksin M1 ng/L Okratoksin A ng/L 

Çiğ süt 1 23.99 771.3 

Çiğ süt 2 20.77 1962.5 

Çiğ süt 3 37.24 6.9 

Çiğ süt 4 30.73 73.3 

Çiğ süt 5 23.64 81.2 

Çiğ süt 6 20.56 69.7 

Çiğ süt 7 37.42 54.7 

Çiğ süt 8 22.09 65.6 

Çiğ süt 9 22.97 53.7 

Çiğ süt 10 15.88 53.6 

Çiğ süt 11 15.11 68.7 

Çiğ süt 12 10.49 58 

Çiğ süt 13 11.61 53.4 

Çiğ süt 14 9.85 88.4 

Çiğ süt 15 11.27 58.5 

Çiğ süt 16 11.44 80.9 

Çiğ süt 17 21.40 65.9 

Çiğ süt 18 14.40 64.8 

Çiğ süt 19 14.73 61.1 

Çiğ süt 20 >80 62.6 

Çiğ süt 21 >80 66.7 

Çiğ süt 22 18.46 60.6 

Çiğ süt 23 6.64 6.9 

Çiğ süt 24 31.46 68.5 

Çiğ süt 25 53.89 55.6 

Çiğ süt 26 63.27 73.1 

Çiğ süt 27 25.29 51.7 

Çiğ süt 28 25.25 58.5 

Çiğ süt 29 10.82 73.1 

Çiğ süt 30 9.76 91.5 

Çiğ süt 31 8.39 69.7 

Çiğ süt 32 10.26 82.9 

Çiğ süt 33 12.97 89.9 

Çiğ süt 34 11.45 85.1 

Çiğ süt 35 67.57 2.2 
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Şekil 4.2. Çiğ sütlerde aflatoksin M1 varlığı. 

 

 
 

Şekil 4.3. Çiğ sütlerde okratoksin A varlığı. 
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Tablo 4.2. Pastörize süt örneklerinde aflatoksin M1 ve okratoksin A varlığı. 
 

Pastörize süt örnekleri Aflatoksin M1 ng/L Okratoksin A ng/L 

Pastörize süt 1 25.02 85.3 

Pastörize süt 2 12.94 82.9 

Pastörize süt 3 18.54 70.9 

Pastörize süt 4 16.31 91.5 

Pastörize süt 5 13.72 75.2 

Pastörize süt 6 15.58 84.8 

Pastörize süt 7 12.85 73.5 

Pastörize süt 8 8.94 111.2 

Pastörize süt 9 6.59 118.4 

Pastörize süt 10 5.34 2.2 

Pastörize süt 11 6.67 200.4 

Pastörize süt 12 8.82 161.1 

Pastörize süt 13 7.16 159.9 

Pastörize süt 14 19.19 117.5 

Pastörize süt 15 9.35 161.1 

Pastörize süt 16 15.90 176.7 

Pastörize süt 17 9.73 172.2 

Pastörize süt 18 13.44 168.4 

Pastörize süt 19 11.97 170.3 

Pastörize süt 20 11.09 128 

Pastörize süt 21 21.37 147.9 

Pastörize süt 22 15.94 162.9 

Pastörize süt 23 7.92 116.2 

Pastörize süt 24 15.02 131.2 

Pastörize süt 25 10.46 155.9 

Pastörize süt 26 7.49 6.8 

Pastörize süt 27 11.37 169.2 

Pastörize süt 28 6.75 190.2 

Pastörize süt 29 10.18 139.5 

Pastörize süt 30 9.50 193.6 

Pastörize süt 31 7.18 135.8 

Pastörize süt 32 35.74 186.9 

Pastörize süt 33 13.09 207.7 

Pastörize süt 34 7.78 191.4 

Pastörize süt 35 21.49 176.3 
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Şekil 4.4. Pastörize sütlerde aflatoksin M1 varlığı. 
 

 
 

Şekil 4.5. Pastörize sütlerde okratoksin A varlığı. 
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Tablo 4.3. UHT süt örneklerinde aflatoksin M1 ve okratoksin A varlığı. 
 

UHT süt örnekleri Aflatoksin M1 ng/L Okratoksin A ng/L 

UHT 1 13.76 88.6 

UHT 2 11.64 78.4 

UHT 3 17.34 97 

UHT 4 19.95 99.9 

UHT 5 74.13 100.2 

UHT 6 14.64 105.3 

UHT 7 13.51 91.3 

UHT 8 58.48 81.7 

UHT 9 17.96 76.6 

UHT 10 12.42 118.8 

UHT 11 20.30 87.3 

UHT 12 17.39 93.7 

UHT 13 80.00 6.9 

UHT 14 14.05 105.3 

UHT 15 22.40 88.6 

UHT 16 16.06 95.9 

UHT 17 14.57 99.1 

UHT 18 13.31 94.2 

UHT 19 23.13 82.4 

UHT 20 15.61 113.7 

UHT 21 18.02 97.9 

UHT 22 13.15 86.6 

UHT 23 17.11 118.1 

UHT 24 18.92 91.5 

UHT 25 14.54 95.9 

UHT 26 12.22 113.7 

UHT 27 21.57 65.6 

UHT 28 17.61 90.7 

UHT 29 18.64 6.9 

UHT 30 18.98 78.6 

UHT 31 12.97 78.6 

UHT 32 14.37 66.1 

UHT 33 8.29 92 

UHT 34 9.41 8 

UHT 35 <5.00 87.5 
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Şekil 4.6. UHT sütlerde aflatoksin M1 varlığı. 

 

 
 

Şekil 4.7. UHT sütlerde okratoksin A varlığı. 
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Tablo 4.4. Çiğ, pastörize ve UHT sütlerde aflatoksin M1 ve okratoksin A varlığı. 
 

 Aflatoksin M1 ng/L Okratoksin A ng/L 

Süt tipi n Min Maks Ortalama±Sh Min Maks Ortalama±Sh 

Çiğ süt 35 6.640 80.000 25.459a± 
3,383 

2 1963 137a±57 

Pastörize 

süt 

35 5.340 35.740 12.869b± 
1,058 

2 208 135a±8 

UHT Süt 35 4.000 80.000 20.299ab± 
2,776 

7 119 85a±4 

Toplam 105 4.000 80.000 19.542±1,570 2 1963 119±19 

 

n  : Örnek sayısı. 

Sh: Ortalamanın standart hatası. 

*Aynı sütundaki farklı harfe sahip olan gruplar arasındaki fark istatistiksel olarak 

anlamlıdır (p<0,05). 

**Süt tipi ile aflatoksin M1 değerleri arasındaki ilişki anlamlı bulunmuştur (p<0,01)  

***Pastörize sütün ortalama değeri çiğ süte göre anlamlı derecede farklı bulunmuştur 

(p<0,05).  

****Okratoksin A değeri ile süt tipi arasındaki fark istatiksel açıdan anlamlı değildir 

(p>0,05). 

 

Tablo 4.5. TGK aflatoksin M1 limit değerleri üzerinde olan süt örnekleri. 
 

Süt örneği tipi >50 ng/L Örnek sayısı/ Toplam örnek sayısı (%) 

Çiğ süt 5/35 (14.28) 

Pastörize süt 0/35 (0) 

UHT süt 3/35 (8.57) 

Toplam 8/105 (7.61) 
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5. TARTIŞMA 

Süt ve süt ürünlerinde aflatoksin M1 varlığı halk sağlığı açısından önemli bir 

problemdir. Toksinin çocuklar üzerinde mutajenik, kanserojenik ve immunsupresif 

etkileri söz konusu olabilir (53, 123). Çalışmada toplanan çiğ ve pastörize süt 

örneklerinin %100’ünün aflatoksin M1 yönünden pozitif olduğu görülmektedir. 

Çalışma sonuçlarına benzer yoğunlukta pozitif örnekler Alborzi ve ark. (3) (% 100), 

Oveisi ve ark. (104) (% 100),  Ghazani ve ark. (100) (% 100), Dasthi ve ark. (39) (% 

99.1),  Hussain ve Anwar (65) (% 100),  Buldu ve ark. (31) (% 100), İşleyici ve ark. 

(72) (% 100)’nın yapmış oldukları çalışmalarda da görülmektedir. Türkiye’de Çelik 

ve ark. (35) tarafından yapılan bir çalışmada pastörize sütlerde AFM1 oranı % 88.23 

olarak bildirilmiştir. Bu çalışmada UHT sütler açısından yapılan değerlendirmede; 

toplanan örneklerin tamamına yakınının (% 97.14) AFM1 pozitif olarak tespit 

edilmiştir. UHT sütlerde meydana gelen AFM1 kontaminasyonu ile diğer 

araştırmacıların verileri karşılaştırıldığında benzer sonuçlar İran’da (62, 101) yapılan 

çalışmalarda görülmektedir. Türkiye’de Van ilinde İşleyici ve ark. (72) tarafından 

yapılan çalışmada elde edilen sonuçlar incelendiğinde; UHT sütlerde AFM1 varlığı 

açısından benzer sonuçlar elde edildiği bildirilmiştir. Bu çalışmanın yapıldığı Burdur 

ilinde Kocasarı ve ark. (84) toplanan UHT süt örneklerin % 73.2’sinde AFM1 tespiti 

yapmıştır. Diğer illerde yapılan çalışmalarda UHT sütlerde daha düşük oranlarda % 

58.1 (137), % 59 (13), % 67 (127) AFM1 varlığı gözlemlenmiştir. Çiğ sütlerde yapılan 

diğer çalışmalarda bu çalışmaya göre daha düşük oranlarda; Burdur’da % 91.1 (83), 

Kars’ta % 90 (82), Van’da % 87.8 (14), Kayseri’de % 86.00 (44), Ankara’da % 70.8 

(1), Adana’da % 30.1 (59) AFM1 varlığı tespit edilmiştir. Süt ve süt ürünlerinde farklı 

kontaminasyon derecelerinde aflatoksin M1 varlığına rastlanabilmektedir. Çeşitli 

oranlarda meydana gelen bu kontaminasyonların meydana gelmesinde rasyon tipi, 

iklim şartları, yem muhafaza koşulları, besleme rejimi ve süt hayvanlarının sağlık 

durumu gibi faktörler etkili olabilir. Dimitrieska-Stojkovic ve ark. (40) tarafından 

Makedonya’da yapılan çalışmada % 13.4 oranında AFB1 pozitif tespit edilen 

yemlerden süte geçen AFM1 oranı % 0.22-3.47 olarak tahmin edilmiş ve toplanan 3 

635 süt örneğinin % 42.4’ü AFM1 pozitif bulunmuştur. Mısır ve tamamlayıcı yem 

maddelerinde bulunan AFB1’in süt için önemli bir AFM1 kaynağı olduğu 

vurgulanmıştır. 
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Çiğ sütlerde aflatoksin M1 düzeyi yapılan istatistiksel değerlendirmeler 

sonucunda 25.459±3.383 ng/L bulunmuştur. Bu oran pastörize sütlerde 12.869±1.058 

ng/L, UHT sütlerde 20.299± 2.776 tüm süt tiplerinde ise 19.542±1.570 ng/L olarak 

tespit edilmiştir (Tablo 4.5.).  Çiğ sütlerde AFM1 düzeyinin tespitine yönelik yapılan 

çalışmalarda çeşitli değerlerde kontaminasyonların bildirildiği görülmüştür. Asghar ve 

ark. (10) tarafından Pakistan’da yapılan çalışmada analiz edilen çiğ süt örneklerinde 

bu çalışmaya göre oldukça yüksek oranda 346.2 ng/L seviyesinde bir değer 

bildirilmiştir. Benzer olarak Sırbistan (130), İran (50), Lübnan (12) gibi ülkelerde 

yapılan çalışmalar da bu çalışmaya göre yüksek oranda aflatoksin M1 seviyesi 

belirlenmiştir. İspanya (146), Hırvatistan (22, 23), Bosna Hersek (23), Brezilya (108), 

Makedonya (40) gibi ülkelerde ise daha düşük seviyelerde kontaminasyon oranları 

tespit edilmiştir. Ülkelerin gelişmişlik düzeyi karşılaştırıldığında; az gelişmiş yapıda 

olan ülkelerin kontaminasyon oranlarının daha yüksek olduğu söylenebilir. Özellikle 

yüksek oranda aflatoksin M1 kontaminasyon düzeyine sahip süt ve süt ürünlerinin 

tüketilmesi ciddi sağlık problemleri meydana getirebilir. Resmi hükümetlerin özellikle 

çiftçi eğitimi, çiftlik yönetimi ve yem kontaminasyonlarının önlenmesine yönelik ek 

tedbirleri uygulaması gereklidir (10). Türkiye’de bildirilen çalışmalardan Ertaş ve ark. 

(44) Kayseri’de bu çalışmaya göre daha düşük düzeyde aflatoksin M1 düzeyi 

bildirirken,  Buldu ve ark. (31) ile Kocasarı ve ark. (83) Kayseri ve Burdur’da daha 

yüksek düzeyde aflatoksin M1 düzeyi bildirmiştir. Kocasarı ve ark. (84)’nın Burdur’da 

bildirdiği diğer bir çalışmada ise daha düşük düzeyde kontaminasyon varlığı tespit 

edilmiştir (Tablo 2.7.). Pastörize ve UHT sütlerde AFM1 analizine yönelik yapılan 

çalışmalar incelendiğinde; Hashemi ve ark. (62) 230.5 ng/L, Oveisi ve ark. (104) 72.20 

ng/L, Unusan (137) 108.17 ng/L, Tekinsen ve Eken (127) 67.00 ng/L, M. Ghazani ve 

ark. (100) 50.55 ng/L gibi çalışmaya göre yüksek oranda AFM1 varlığı tespit etmiştir.  

AFM1 kontaminasyon seviyesinde meydana gelen farklılıklar örneklerin 

toplandığı mevsimlerin farklı olmasından kaynaklanmış olabilir. Sütte AFM1 

varlığının tespitinde mevsimsel etkilerin incelenmesine yönelik farklı ülkelerde 

çalışmalar yapılmıştır. Yapılan değerlendirmeler sonucunda kış aylarında yaz aylarına 

göre daha fazla oranda AFM1 varlığı saptanmıştır (50, 51, 58, 71, 101, 126, 138). 

AFM1’in yaz aylarına göre kış aylarında daha fazla tespit edilmesinde; bu aylarda süt 

ineklerinin konsantre yemler ile beslenmesinin etkili olduğu söylenebilir. Taze yem 
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teminin zor olduğu kış aylarında konsantre yemlerin muhtemelen uygun olmayan 

koşullarda muhafazası sonucu AFB1 meydana gelebilir. Suriyasathaporn ve 

Nakprasert (126) çiftlik yönetimi ve koşullarının AFM1 kontaminasyonunda çevre ve 

iklim şartlarından daha fazla oranda etkili olduğunu vurgulamaktadır. Bu çalışmada 

elde edilen veriler istatistiki açıdan mevsimsel bir değerlendirme imkanı 

vermemektedir. Sonraki çalışmalarda mevsimsel faktörlerin etkileri de göz önünde 

bulundurularak çalışmalar planlanabilir. 

Bu çalışmada TGK Bulaşanlar Yönetmeliği’nde bildirilen limit değer üzerinde 

AFM1 varlığı; çiğ sütlerin % 14.28’nde, UHT sütlerin % 8.57’sinde tespit edilmiştir.  

AFM1 seviye limitlerinin tespitinde ülkeler arasında farklı uygulamaların olduğu 

görülmektedir. Avrupa Birliği ülkelerinin belirlemiş olduğu değer 0.05 µg/kg (46), 

ABD’de 0.5 µg/kg (55), Çin’de 0.5 µg/kg’dır. Türkiye ise ilgili Avrupa Komisyonu 

değerlerine uygun olarak sütlerde 0.05 µg/kg değerini limit değer olarak 

benimsemiştir. Türkiye’de aflatoksin M1 pozitif olarak tespit yapılan çalışmalara ait 

verilerin yasal limitler bakımından incelenmesinde; çiğ sütlerde bu çalışmaya göre 

yüksek oranda Kireçci ve ark. (82) % 90, Buldu ve ark. (31) % 70, Bakırcı (14) % 

44.3, Kocasarı ve ark. (83) % 35.5, Akdemir ve Altıntaş (1) % 33.3, Golge (59) % 17 

gibi değerlere rastlanmıştır. Daha düşük oranda tespit edilen çalışmada Ertaş ve ark. 

(44) % 0 değerini bildirmiştir. Çiğ sütlerde elde edilen değerin diğer ülkelere ait veriler 

ile karşılaştırılmasında farklı araştırmacılar çeşitli oranlarda Aflatoksin M1 

kontaminasyonu tespit etmiştir. Bu çalışmaya göre yüksek olarak bildirilen çalışmalar;  

Brezilya’da % 19.95 (108), Hırvatistan’da %27.66 (22), İran’da % 33.33, % 45.76, % 

50, % 56.7 (50, 87, 101, 111), Lübnan’da % 60.71 (12), Sırbıstan’da % 70.74 (130), 

Pakistan’da % 20.0, % 80.1, % 99.4 (10, 65, 66) oranlarındayken, daha düşük oranda 

ise İspanya’da % 0 (146), İtalya’da % 0 (114), Kosova’da % 5.7 (33), Brezilya’da 

%7.14 (41), Kuveyt’de % 7.2 (39), Çin’de %1.1 2013: % 11.7, 2014: 7.7, 2015: % 1.8 

(89, 154) şeklinde bildirilmiştir. Türkiye’de yapılan çalışmalarda UHT sütlerde limit 

değer üzeri tespit edilen AFM1 varlığı Unusan (137) % 47, Tekinsen ve Eken (127) % 

31, İşleyici ve ark. (72) % 32, Atasever ve ark. (13) tarafından % 10.7 olarak 

bildirilirken daha düşük oranda ise Kocasarı (84) tarafında % 7.3 olarak bildirilmiştir. 

Diğer ülkelerde UHT sütlerde bu çalışmaya göre yüksek oran bildirilen çalışmalar 

İran’da Hashemi ve ark. (62) % 100 ve Heshmati ve Milani (63) % 33.3, Siddappa ve 
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ark. (121) Hindistan’da % 64.4, Zheng ve ark. (153) Çin’de % 20.3, Blandzic ve ark. 

(22) Hırvatistan’da % 9.6 şeklindedir. Daha düşük değer bildirilen çalışmalarda limit 

değeri aşan oran Rama ve ark. (112) Kosova’da % 4.2, Silva ve ark. (122) Brezilya’da 

% 2.6, Xiong ve ark. (151) Çin’de % 1.8 olarak tespit edilmiştir. Pastörize sütlere 

yönelik yapılan çalışmalarda çeşitli araştırmacılar farklı ülkelerde çeşitli oranlarda 

Aflatoksin M1 varlığı tespiti yaptığı anlaşılmakatadır. Bazı araştırmacılar pastörize 

sütlerde limit değeri aşan örnek sayısını % 100 olarak bildir ken (62) % 0 olarak 

bildirilen çalışmalarda bulunmaktadır (41, 91, 116). Diğer oranlar Çin’de % 59.5 ve 

% 65.4 (151, 153), İran’da % 8.6, % 16.19, % 18.8, % 44, % 78, (3, 61, 100, 104, 123), 

Hindistan’da % 25 (113), Fas’da % 7.4 (157) şeklindedir. Bu çalışmada pastörize 

sütlerde limit değer üzerinde bir AFM1 varlığına rastlanmamıştır. Pastörize sütlerde 

meydana gelen Aflatoksin M1 düzeyi ise ortalama olarak 12.869±1,058 ng/L 

arasındadır. Az miktarda toksine uzun süre maruziyet sonucunda; immunsüpresyon, 

beslenme bozuklukları ve kanser meydana gelebilir (94). Bu durum pastörize sütlerde 

meydana gelen düşük düzeyde kontaminasyonda bile çeşitli sağlık riskleri meydana 

gelebileceğini göstermektedir. Aflatoksin M1 termal sıcaklıklara dirençli olması 

sebebiyle süte uygulanan pastörizasyon ve sterilizasyon gibi teknolojik işlemler 

sonucunda inaktive olmamaktadır (12). Isı işlemi uygulanan pastörize ve UHT sütlerde 

AFM1 varlığı insan sağlığı açısından risk teşkil edebilir. 

Süt ve süt ürünlerinde meydana gelen AFM1’in kontaminasyon düzeyi coğrafik 

lokalizasson, mevsim etkisi ve süt tipi gibi birçok faktöre bağlı olarak değişiklik 

gösterebilir (79). Sohrabi ve Gharahkol (123) tarafından İran’da yapılan bir çalışmada 

pastörize süt, yoğurt, peynir ve tereyağ örneklerinde Aflatoksin M1 varlığının 

belirlenmesi amaçlanmıştır. Çalışma sonucunda 87 örneğin 71’inde (% 81.6) çeşitli 

konsantrasyonlarda Aflatoksin M1 kontaminasyonu tespit edilmiştir. Pastörize sütlerin 

% 8.6’sı izin verilen yasal limitlerin üzerinde Aflatoksin M1’e rastlanmıştır.  Hashemi 

(61) çiğ süt ve pastörize sütlerde Aflatoksin M1 varlığına yönelik yaptıkları çalışmada 

180 süt örneğinin 100’ünde (% 55.6) Aflatoksin M1 tespiti yapmıştır. Çiğ sütlerin % 

31.25’i, pastörize sütlerin ise  % 18.8’i izin verilen yasal limit değerlerin üzerinde 

tespit edilmiştir. Organik ve geleneksel sistemde üretilen çiğ ve pastörize sütlerde 

AFM1 varlığının belirlenmesine yönelik Brezilya’da yapılan çalışmada 84 örnek 

incelenmiştir. Analiz sonucunda örneklerin % 75’i AFM1 pozitif olarak tespit 
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edilmiştir. Yasal limitlere göre yapılan değerlendirmede izin verilen değer olan 0.5 

µg/L değerinin üzerinde süt örneği bildirilmemiştir. Avrupa ülkeleri mevzuatı 

açısından yapılan değerlendirmede ise 6 örnek izin verilen limit değer olan 0,05 µg/kg 

üzerinde bulunmuştur (41). Roussi ve ark. (116) Yunanistan’da Aralık 1999 ile Mayıs 

2000 tarihleri arasında topladıkları 82 pastörize süt örneğinin 70 (% 85.4)’inde 5-50 

ng/L arasında AFM1 bulunduğunu; Aralık 2000 ile Mayıs 2001 tarihleri arasında 

topladıkları 54 süt örneğinin, 43 (% 79.6)’ünde ise 5-50 ng/L düzeyleri arasında AFM1 

varlığına rastladıklarını ve örneklerin hiçbirisinin Avrupa Birliği Komisyon’u 

tarafından belirtilen 50 ng/L’yi aşmadığını bildirmiştir. Lopez ve ark. (91) Arjantin’de 

16 pastörize süt örneğinin 8 (% 50)’inde 10-17 ng/L arasında AFM1 bulunduğunu ve 

örneklerin hiçbirinin Arjantin’de sütte bulunmasına izin verilen 50 ng/L’yi aşmadığını 

belirtmiştir. Xiong ve ark. (151) tarafından Çin’de yem maddelerinde AFB1, pastörize 

ve UHT sütlerde AFM1 varlığının tespitine yönelik yapılan çalışmada; yem 

maddelerinin % 35’i AFB1 bakımından, süt örneklerinin % 73.6’sı ise AFM1 pozitif 

bulunmuştur. Süt örneklerinin Avrupa Komisyonu limit değerlerine göre yapılan 

değerlendirmesinde limit değerleri üzerinde olduğu anlaşılırken, Çin yasal mevzuatına 

göre herhengi bir limit değeri üzeri kontaminasyon olmadığı vurgulanmaktadır. 

Ülkeler arasındaki mevzuat farklılıklarına bağlı olarak araştırmacılar farklı oranlar 

elde etmiştir. ABD, Çin, Brezilya gibi ülkelerde Avrupa ülkelerine göre limit AFM1 

değeri daha yüksektir. Bu nedenle Avrupa ülkelerindekilere göre daha düşük oranda 

limit değeri üzerinde çalışmalar olduğu görülmektedir. Elde edilen sonuçlar ilgili yasal 

mevzuat değerlerinin altında bile olsa insanlar üzerine uzun süreli aflatoksin 

maruziyetinin etkisine yönelik çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Tahıl ve ürünleri OTA’nın temel kaynağı olması ile birlikte şarap, kahve, bira, 

bezelye ve kuru meyve gibi gıdalarda da bildirilmiştir (9, 75, 95, 132). Doğrudan küf 

kontaminasyonu ya da OTA ile kontamine yemlerin tüketimi sonucu dolaylı (carry 

over) olarak da kanatlı eti ve domuz eti gibi hayvansal kaynaklı gıdalarda OTA 

bulunabilir (18, 99, 139). Ayrıca insan sütünde de OTA varlığına rastlanmıştır (93, 

133). Süt ürünlerinde mikotoksinlerin kaynağı yem maddelerindeki kontaminasyon ile 

yakından ilişkilidir. Kontamine yem maddelerinin tüketimi ile alınan OTA rumen 

mikroorganizmaları tarafından bir kısmı daha az toksik olan okratoksin α (OTα) 

bileşiğine dönüştürülür. OTA ve OTα  genellikle dışkı ve idrar ile dışarı atılır. Ancak, 
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sütte ile de atılır. AFB1 ise rumen mikrooganizmaları tarafından yeterince inaktive 

edilemez (26, 81, 124). Bu nedenle süt ve süt ürünlerinde metabolize AFM1’e rastlanır. 

Okratoksin A çeşitli tahıl ürünleri ve yem maddelerinin yanı sıra hayvansal kaynaklı 

gıdalardan et, süt ve peynir de bulunabilir (4, 106). Diyet ile günlük olarak alınan OTA 

miktarı da sağlık açısından önemlidir (26, 119, 124). 

Sütlerde OTA varlığına yönelik sınırlı sayıda çalışma bulunmaktadır. İsveç’te 

yapılan bir çalışmada inek sütünde OTA 40 örneğin 6’sında 11-58 ng/L arasında 

değişen değerlerde, 47 organik süt örneğinin 5’inde ise 15-28 ng/L seviyesinde tespit 

edilmiştir (28). Almanya’da Valenta ve Goll (140) tarafından yapılan diğer çalışmada 

121 süt örneğinin tamamında OTA’ya rastlanmamıştır. Fransa’da yapılmış bir 

çalışmada 264 süt örneğinin 3’ünde 5-8 ng/L arasında OTA’ya rastlanmıştır (27). 

Burdur’da yapılan bir çalışmada, süt toplama tanklarında OTA seviyesi 10-270 ng/L 

arasında olduğu bildirilmiştir (80). Bu çalışmada süt örneklerinin analizi sonucunda 

OTA düzeyi çiğ sütlerde ortalama 137±57 ng/L,  pastörize sütlerde 135±8 ng/L, UHT 

sütlerde 85±4 ng/L olarak belirlenmiştir. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar diğer 

çalışmalara göre daha yüksek oranda OTA varlığını gösterdi (27, 28, 140). Okratoksin 

A seviyelerinde meydana gelen farklılığın kaynağı mevsim şartları, hasat ve muhafaza 

koşulları olabilir (77). Ülkeler arasında sütte tespit edilen OTA seviyesi farklılıkları da 

bu koşullara bağlı olarak meydana geldiği söylenebilir. 

Avrupa Birliği ülkelerinde Avrupa Komisyonu’nun 1881/2006 ve 105/2010 

numaralı kararlarında gıdalarda bulunması gereken en fazla OTA seviyesi 

belirlenmiştir. Bazı ülkeler komisyonun kararlarına ek olarak sınırlamalar ve 

ayarlamalar yapabilmektedir. Slovakya, sütte OTA varlığına yönelik diğer Avrupa 

Birliği ülkeleri ve Avrupa Komisyonu kararlarında bulunmayan 5 μg/kg değerini limit 

olarak belirlemiştir (42). Bu çalışmada elde edilen verilerin Slovakya limit değerinin 

altında olduğu görülmüştür. 

Günlük tolere edilebilir (tolerable daily intake-TDI) ve haftalık tolere edilebilir 

(tolerable weekly intake -TWI) OTA miktarlarının araştırılması maruz kalınan OTA 

seviyesinin tespiti açısından önemlidir. Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi-EFSA 

haftalık tolere edilebilir OTA seviyesini 120 ng/kg vücut ağırlığı olarak belirlemiştir 

(47). Türkiye’de yaşayan 25-34 yaş arası yetişkin bireylerin ortalama kilosu TÜİK’in 

2016 yılı verilerine göre 71.1 kg’dir (135). İçme sütü tüketimi ise 2016 yılı verilerine 
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göre 34 litre olarak tahmin edilmektedir (7). Bu verilere göre Türkiye’de yaşayan 

bireylerin haftalık süt tüketimi ortalama olarak 0.65 L’dir. Bu çalışmada elde edilen 

verilere göre pastörize ve UHT sütlerin tüketimi sonucu haftalık tolere edilebilir OTA 

seviyesi EFSA tarafından bildirilen limit değerler altında kalmaktadır. İskandinav 

ülkeleri çalışma grubu günlük tolere edilebilir OTA seviyesini 5 ng/kg vücut ağırlığı 

olarak belirlemiştir (102). Çocuklar tarafından tüketilen sütlerde bulunmasına izin 

verilen OTA seviyesinin belirlenmesinde; 4 yaşında 15 kg ağırlığında bir çocuğun 

günlük 0,5 litre süt içtiği düşünülürse günlük tolere edilebilir OTA seviyesi İskandinav 

ülkeleri çalışma grubuna göre 150 ng/L olduğu hesaplanır. Bu çalışmada elde edilen 

sonuçlara göre 105 çiğ, pastörize ve UHT süt örneğinin 21 tanesinde (% 20) OTA 

seviyesi bu değerin üzerinde olduğu tespit edilmiştir. Yasal mevzuat açısından 

herhangi bir sınırlama bulunmamasına rağmen az miktarda bile olsa maruz kalınan 

OTA seviyesi özellikle süt tüketiminin alışkanlığı fazla olan çocuklar açısından risk 

teşkil edebilir. Çalışma sonucunda inek sütünde OTA kontaminasyonu farklı 

seviyelerde meydana gelebilir. Süt ve süt ürünlerinde daha fazla çalışma yapılması 

gereklidir. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER  

Bu çalışma sonucunda, toplam 105 adet süt örneği (35 çiğ süt, 35 UHT süt ve 

35 pastörize süt örneği) analiz edilmiştir. Sütlerde AFM1varlığı ortalama 19.54 ng/L 

olarak tespit edildi. Türk Gıda Kodeksi limit değerleri ile yapılan karşılaştırmada; 105 

süt örneğinin 8’inin (% 7.61) 50 ng/L üzerinde AFM1 içerdiği anlaşıldı. OTA süt 

örneklerinde ortalama 119 ng/L olarak bulundu. 

Son yıllarda incelenen çalışmalardan da anlaşılacağı üzere süt ve süt 

ürünlerinde AFM1 varlığının oldukça yaygın olduğu görülmektedir. Aflatoksin M1’in 

süt ve süt ürünlerinde varlığı halk sağlığı açısından çeşitli problemler meydana 

getirebilir.  

-İnsanlarda AFM1 ve OTA gibi mikotoksinlere az miktarda uzun süre 

maruziyet sonucu meydana gelebilecek etkilere yönelik çalışmalara ihtiyaç 

duyulmaktadır.  

-Süt ve süt ürünlerinde yapılacak mikotoksin analizlerinde; OTA seviyesi ile 

birlikte OTα düzeyinin belirlenmesi ile daha etkili sonuçlar elde edilebilir. 

-Hayvan beslemede kullanılan yemlerin muhafazasının uygun koşullarda 

yapılması ve silaj üretimine yönelik verilecek eğitimler süt ve süt ürünlerinde meydana 

gelebilecek mikotoksin kontaminasyonlarının önlenmesi bakımından etkili olabilir.  

-Yemlerde AFB1 kontaminasyonunun engellenmesi amaçlanmalı ve süt 

hayvanlarına küflü yemler verilmemelidir. 

-Gelişmekte olan tropik ve subtropik ülkelerde süt ve süt ürünlerinde aflatoksin 

varlığının izlenebilirliği belirli programlar çerçevesinde sağlanmalıdır. Aynı şekilde 

hayvan beslemede kullanılan yemlere de bu tip programlar uygulanmalıdır.  

-Yasal mevzuat açısından herhangi bir sınırlandırma bulunmayan OTA gibi 

mikotoksinlere yönelik daha detaylı ve etkin çalışmalar planlanarak tolere edilebilir 

seviyelerin belirlenmesi ulusal mevzuat açısından gereklidir.  

-Mikotoksin analizlerinde duyarlılığı yüksek ve ekonomik testlerin 

geliştirilmesi gereklidir. 
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