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ÖZET  

Okay ND, UHT Sütlerde ve UHT Organik Sütlerde Aflatoksin M1 Varlığının Araştırılması, Van 

Yüzüncü Yıl Üniversitesi, Sağlık Bilimleri Enstitüsü, Veteriner Fakültesi Besin Hijyeni ve 

Teknolojisi Anabilim Dalı, Yüksek Lisans Tezi, Van, 2021. Aflatoksin M1 (AFM1), başta Aspergillus 

flavus olmak üzere bazı Aspergillus türleriyle kontamine yemlerde üreyen aflatoksin B1 (AFB1)’in 

hayvan vücuduna alındıktan sonra hidroksillenmesi sonucunda oluşan bir metabolittir. Süt ile vücuttan 

atılabildiği için de “süt toksini” olarak adlandırılmıştır. Şimdiye kadar yapılan çalışmalarda birçok gıda 

maddesinde tespit edilen aflatoksinlerin en fazla bulunduğu gıdalardan biri de süttür. Süt ürünleri 

üretiminde hammadde olarak kullanılan veya doğrudan içme sütü olarak tüketilen sütlerde bulunabilen 

aflatoksinler, bu ürünler ile insan vücuduna geçerek sağlık üzerinde ciddi olumsuz etkilere neden 

olabilirler. Ülkemizde süt ve süt ürünlerinde aflatoksin varlığı ile ilgili birçok çalışma yapılmıştır. 

Yapılan bu çalışma ile; piyasada satışa sunulan UHT sütlerde ve UHT organik sütlerde AFM1 varlığı 

hassas bir yöntem olan High Performance Liquide Chromatography (HPLC) metodu ile belirlenmiştir. 

Böylece örneklerde belirlenen AFM1 miktarının halk sağlığı için bir tehlike oluşturup oluşturmadığı 

ortaya konulmuştur. Bu amaçla; piyasada perakende olarak satışa sunulan UHT sütlerden 75 adet ve 

UHT organik sütlerden 54 adet olmak üzere farklı markalara ait değişik parti numaralarına sahip 

toplamda 129 adet süt örneği incelenmiştir. Yapılan analizler sonucunda; 75 adet UHT süt örneğinin 

tamamında (% 100) ve 54 adet UHT organik süt örneğinin 48 (% 88.89)’inde olmak üzere toplamda 123 

örnekte (% 95.35) değişik miktarlarda AFM1 tespit edilmiştir. AFM1 miktarı UHT süt örneklerinde 

0.0072-0.0439 g/kg arasında ve ortalama 0.0181±0.0099 g/kg; UHT organik süt örneklerinde ise 

<LOD-0.0478 g/kg arasında ve ortalama 0.0138±0.0130 g/kg olarak belirlenmiştir. Yapılan 

analizlerde Türk Gıda Kodeksi’nde belirtilen maksimum limiti (0.05 g/kg) aşan herhangi bir örneğe 

rastlanmamıştır. Sonuç olarak; satışa sunulan UHT süt ve UHT organik süt örneklerinde değişik 

oranlarda AFM1 tespit edilmiştir. Maksimum limit değeri aşan herhangi bir örnek olmaması sektörün 

üretimde bu konuya hassasiyet gösterdiğine işaret etmektedir. Bununla birlikte, incelenen 129 örneğin 

123 (% 95.35)’ünde düşük miktarlarda da olsa AFM1 bulunması yem maddelerinin üretim, hasat, 

depolama ve kurutma aşamalarında daha dikkatli olunması gerekliliğini ortaya koymaktadır.  

Anahtar Kelimeler: Aflatoksin M1, HPLC, UHT süt, UHT organik süt,  
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ABSTRACT 

Okay ND, Investigation of the Presence Aflatoxin M1 in UHT Milk and UHT Organic Milk, 

University of Van Yuzuncu Yil, Institute of Health Sciences, Faculty of Veterinary Medicine, 

Department of Food Hygiene and Technology, Master’s Thesis, Van, 2021. Aflatoxin M1 (AFM1) is a 

metabolite formed as a result of the hydroxylation of aflatoksin B1 (AFB1), which grows in feeds 

contaminated with some Aspergillus species, especially Aspergillus flavus, after being taken into the 

animal body.  It is named "milk toxin" since it is excreted from the body with milk. One of the foods with 

the highest amount of aflatoxins detected in many foodstuffs in studies conducted so far is milk. 

Aflatoxins, which can be found in milk used as a raw materials in dairy production or consumed directly 

as drinking milk, can pass into the human body with these products and cause serious adverse effects on 

health. Many studies have been conducted on the presence of aflatoxins in milk and dairy products in our 

country. With this study; the presence of AFM1 in UHT milk and UHT organic milk offered for sale in 

the market was determined by High Performance Liquide Chromatography (HPLC) method which is a 

sensitive method. Thus, it was revealed whether the level of AFM1 determined in the samples posed a 

public health hazard. For this purpose; a total of 129 milk samples of different brands and lot numbers, 75 

of UHT milk offered for retail sale in the market and 54 of UHT organic milk, were analyzed. As a result 

of the analysis made; different amounts of AFM1 were detected in a total of 123 samples (95.35 %), of 

which 75 (100 %) of UHT milk samples and 48 (88.89 %) of 54 UHT organic milk samples. The amount 

of AFM1 in UHT milk samples was between 0.0072-0.0439 g/kg and an average of 0.0181±0.0099 

g/kg; in UHT organic milk samples, <LOD-0478 g/kg and an average of 0.0138 ± 0.0130 g/kg were 

determined. No sample exceeding the legal limit (0.05 g/kg) specified in the Turkish Food Codex has 

not been encountered in the analyzes. As a result; it has been observed that UHT milk and UHT organic 

milk samples offered for sale in retail have different proportions of AFM1, but the absence of any sample 

exceeding the maximum limit value indicates that the sector is sensitive to this issue in production. 

However, the presence of AFM1, albeit at low levels, in 123 (95.35 %) of 129 samples examined reveals 

the necessity to be more careful in the production, harvest, storage and drying stages of feed materials. 

Keywords: Aflatoxin M1, HPLC, UHT milk, UHT organic milk. 
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1. GİRİŞ 

Süt, insan sağlığının korunması ve canlının büyüyüp gelişebilmesi için ihtiyaç 

duyulan birçok mikro ve makro besin öğelerini içeren, ayrıca canlının gıda ihtiyacını 

uzun bir süre tek başına karşılayabilecek yetkinliğe sahip olan oldukça besleyici bir gıda 

maddesidir. Bu kadar faydalı özelliklerinin yanında süt aynı zamanda aflatoksin M1 

(AFM1) gibi sağlığı tehdit eden gıda kontaminantlarının da taşıyıcısı olabildiğinden 

dolayı bu sütleri tüketen bireylerde çeşitli fizyolojik sorunlar görülebilmektedir (Iqbal 

ve ark., 2015; Mehenktaş, 2019). 

Süt ve süt ürünlerinin tüketimi ile halk sağlığı arasında önemli bir ilişki 

bulunmakta ve hayvancılık sektörünün gelişmesi de süt kalitesini olumlu yönde 

etkilemektedir. Bu nedenle çiftlik hayvanlarının sağlıksız yemlerle beslenmesi, çiftlik 

hayvanlarının sağlığını olumsuz bir şekilde etkileyebildiği gibi üretilen süt ve 

ürünlerinin yapısında da halk sağlığını tehdit eden kontaminasyonlara neden olmaktadır. 

Süt ve süt ürünlerini tehdit eden en büyük sorunlardan biri mikotoksin 

kontaminasyonudur (Abdali ve ark., 2020).  

Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Claviceps ve Alternaria gibi mantar 

cinslerinin ikincil metabolizması sonucu meydana gelen mikotoksinler, farklı kimyasal 

yapılara ve düşük molekül ağırlığına sahip olan doğal toksinlerdir (Steyn ve Stander, 

1999). Mikotoksinler insan ve hayvanlarda akut zehirlenmelerden kanserojenik etkilere 

kadar çok güçlü toksik etkiler oluştururlar ve bu toksik etkiler mikotoksikozis olarak 

adlandırılır. Mikotoksikozis vakalarının klinik belirtilerinin şiddetini belirleyen çok 

önemli unsurlar vardır. Bunlar; toksinin tipi, miktarı ve çeşidi, toksine maruz kalan 

canlının yaşı, cinsiyeti, kilosu, fizyolojisi ve beslenme durumudur (Peraica ve ark., 

1999).  

Hayvansal ve bitkisel gıdaların tüketilmesiyle insan vücuduna nüfuz eden 

mikotoksinler, öncelikli olarak karaciğer ve böbreği hedef alarak bu organlarda 

bozukluklara neden olmaktadır. Mikotoksinlerin sinir ve bağışıklık sistemlerinde de 

bozukluklara yol açtığı, ayrıca deri nekrozu gibi çok ciddi sağlık problemlerine neden 
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olduğu bilinmektedir. Bu problemlere neden olan mikotoksinleri Aspergillus, Fusarium 

ve Penicillium cinsleri üretmektedir (Sweeney ve Dobson, 1998).  Özellikle Aspergillus 

cinsinden olan Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve Aspergillus nomius’un 

ürettiği aflatoksin B1 (AFB1); insanlarda karsinojenik, teratojenik ve mutajenik etkilere 

sebep olabilen toksik mikotoksinlerdir. Aspergillus flavus yalnızca AFB1 ve aflatoksin 

B2 (AFB2) üretebilirken, Aspergillus parasiticus’un ise AFB1, AFB2, aflatoksin G1 

(AFG1) ve aflatoksin G2 (AFG2)’yi de üretebildiği belirtilmektedir (Frisvad ve ark., 

2005; Shephard, 2009). 

Mikotoksinler içerisinde önemli bir yere sahip olan aflatoksinler günümüzde 

üzerinde en çok çalışma yapılan ve bu sebeple de en fazla tanınan doğal kirleticilerdir. 

Aflatoksinler kuvvetli bir kanserojen etkiye sahip olduklarından ve en çok etkilediği 

organların başında da karaciğer geldiğinden dolayı bu toksine hepatoksin adı verilmiştir 

(Mendonça ve Venâncio, 2005).  

Süt ve süt ürünleri aflatoksin kalıntısı yönünden riskli gıdalar arasıda yer alır ve 

bu ürünleri tüketen insanlarda da önemli sağlık problemleri görülür. Süt ve süt 

ürünlerinin aflatoksinlerle kontamine olmasındaki en önemli neden, AFB1 ve AFB2 

mikotoksinleriyle kontamine olan yemlerin hayvanlar tarafından tüketilmesidir. 

Kontamine yemlerin tüketilmesiyle AFB1 ve AFB2, süt hayvanlarının karaciğerinde 

metabolize olarak AFM1 ve AFM2’ye dönüşmektedir (Coppock ve Christian, 2007). 

Daha nadir görülmesine rağmen kontaminasyona neden olan ikinci sebep ise süt ve süt 

ürünlerinin direkt olarak küflerle kontaminasyonudur (Weimer, 2001). Bu toksinlerin 

yemlerden süte geçmesinde hayvanın sağlığı, beslenme durumu, sindirim hızı, hepatik 

biyotransformasyon kapasitesi ve süt verimi gibi çeşitli beslenme ve fizyolojik faktörler 

etkili olmaktadır (Veldman ve ark., 1992). 

Isıya karşı oldukça dirençli olan AFM1’in süt ve süt ürünlerindeki miktarı ile 

toksisitesi sterilizasyon, pastörizasyon, fermentasyon, soğukta veya dondurarak 

depolama ve kurutma gibi süt işleme prosesleriyle tamamen inaktive edilememektedir 

(WHO, 1993). Süt, özellikle bebekler ve çocuklar tarafından sevilerek tüketilen çok 

besleyici bir gıda maddesidir. Genel olarak insanoğlunun tüketiminde de birincil besin 

maddelerinden biri olduğu için, bu gıdadaki AFM1 insidansının kontrolü büyük önem 

taşımaktadır (Becker-Algeri ve ark., 2016). Sütlerdeki aflatoksin miktarının 
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düşürülebilmesi için sülfit, bisülfit, hidrojen peroksit, benzol peroksit, laktoperoksidaz 

ve ultraviole radyasyon muamelesi gibi kimyasal yöntemlerin yanı sıra bentonit benzeri 

partiküllerle absorbsiyonu üzerine fiziksel metotlar da denenmiştir (Ryser, 2001). Bu 

toksinlerle ilgili sağlık risklerini en düşük seviyeye indirebilmek amacıyla yasal 

düzenlemeler yapılmış, Commission Regulation (2010) ve Türk Gıda Kodeksi 

(2011)’nde çiğ süt, ısıl işlem görmüş süt ve süt bazlı ürünlerin üretiminde kullanılan 

sütler için AFM1 maksimum limit değeri 0.05 µg/kg olarak belirtilmiştir. 

Aflatoksinlerin tespit edilmesinde günümüzde İnce Tabaka Kromatografisi (Thin 

Layer Chromatography, TLC), Yüksek Basınçlı Sıvı Kromatografisi (High Performance 

Liquide Chromatography, HPLC), Enzyme-Linked Immuno-Sorbent Assay (ELISA), 

Kapiler Elektroforez Kütle Spektrometresi (Capillary Electrophoresis-Mass 

Spectrometry, CE-MS) ve Gaz Kromatografisi Kütle Spektrometresi (Gas 

Chromatography-Mass Spectrometry, GC-MS) gibi yöntemler kullanılmaktadır. 

Ülkemizde süt ve süt ürünlerinde aflatoksinlerin varlığı ile ilgili yapılan 

araştırmaların (Çelik ve ark., 2005; Kantemir, 2007; Tekinşen ve Eken, 2008; Atasever 

ve ark., 2010; İşleyici ve ark., 2012) çoğunda ELISA yöntemi kullanılmıştır. Pratik, 

ekonomik ve saha taramaları için geliştirilen bu ticari yöntemin duyarlılılığı yasal 

aflatoksin limitlerini tespit edebilecek kadardır. Piyasada satışa sunulan UHT sütlerde 

ve UHT organik sütlerde AFM1 varlığının daha duyarlı HPLC yöntemi ile araştırıldığı 

çalışma sayısı daha azdır ve incelenen sütlerin çeşitliliği de sınırlıdır (Akdemir ve 

Altıntaş, 2004; Gürbay ve ark., 2006; Delialioğlu ve ark., 2010; Armorini ve ark., 

2016; Abyaneh ve ark., 2019).  

Yapılan bu tez çalışması perakende olarak satışa sunulan değişik firmalara ait 

farklı parti numaralı UHT sütlerde ve UHT organik sütlerde AFM1 varlığının ve 

miktarlarının hassasiyeti yüksek HPLC yöntemi ile tespit edilerek bu sütlerin Türk 

Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit değere uygunluğunun ve halk 

sağlığı için bir tehlike oluşturup oluşturmadığının belirlenmesi amacıyla 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen bulgular bilimsel yayın haline getirilerek gıda kontrolü 

ve halk sağlığıyla ilgili çalışmalar yapan kurumların ve süt üretimi yapan sektörlerin 

dikkatine sunulacaktır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Sütün Tanımı ve Önemi 

Süt, canlının gelişip büyüyebilmesi ve sağlığını yaşam boyu koruyabilmesi için 

ihtiyaç duyulan besin öğelerini içeren çok önemli gıda maddesidir. İnsanoğlunun 

hayatında önemli bir yeri olan bu gıda maddesi, yeterli ve dengeli beslenme için elzem 

olan hayvansal kaynaklı protein, yağ, laktoz, vitamin ve mineral maddelerin çoğunu 

yeterli oranda yapısında bulunduran ender gıdaların başında gelmektedir (Koyuncu ve 

ark., 2014). Süt ve süt ürünleri tüketicilerin beslenme ihtiyaçlarını karşılamakla birlikte 

kemik erimesi, diş çürümesi, obezite, hipertansiyon, kardiyovasküler hastalıklar ve 

kolorektal kanser gibi çeşitli hastalıkların önlenmesinde de etkilidir (Uenishi, 2006; 

Jaffiol, 2008).  

Türk Gıda Kodeksi İçme Sütleri Tebliği (2019)’nde çiğ süt “Çiftlik 

hayvanlarının meme bezlerinden salgılanan, 40 ºC’nin üzerinde ısıtılmamış veya 

eşdeğer etkiye sahip herhangi bir işlem görmemiş süt (inek sütü, koyun sütü, manda 

sütü, keçi sütü)”, ultra yüksek sıcaklık (UHT) “135 ºC’den az olmayan kısa süreli 

yüksek sıcaklıkta sütün sürekli akışını içeren, aseptik koşullarda kapatılmış ambalajların 

oda sıcaklığında muhafaza edilmesi halinde, üründe canlı mikroorganizma veya gelişim 

kabiliyetine sahip sporların olmamasını sağlayan ısıl işlem” ve UHT süt ise “UHT 

işlemi uygulandıktan sonra aseptik koşullarda ambalajlara dolum yapılarak üretilen 

içme sütü” olarak tanımlanmaktadır. 

Günümüzde içme sütü olarak genellikle UHT sütlerin tercih edilmesinde 

depolama ve dağıtım aşamalarında soğuk zincire gerek duyulmaması, aseptik şartlarda 

hazırlanıp paketlenmesi ile raf ömrünün daha uzun olması gibi faktörler etkili 

olmaktadır (Ergin ve Küçükçetin, 2018; Yangılar, 2020).  

2.2. Organik süt  

Son yıllarda tüketicilerin gıda kalitesi ve gıdaların güvenirliğine karşı tutumları, 

merdiven altı işletmelerde yapılan üretimler ve piyasada doğal olmayan veya hileli olan 
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gıdaların sayılarının artmasına bağlı olarak değişmektedir. Bu nedenle tüketiciler 

çevreye daha duyarlı, özgün ve yöresel olarak üretilen doğal gıdaları araştırmaya 

başlamışlardır.  

İnsanoğlunun sağlık kaygılarıyla günümüzde birçok gıda maddesini geliştirmesi, 

organik olarak üretilen gıdaların hayatımızda yerini almasına neden olmuş 

(Rembiałkowska ve Średnicka, 2009) ve Türkiye’de de yaygınlaşan organik gıda 

sektörüne 2005 yılında UHT organik sütler girmiştir. Kara (2006), organik süt ve süt 

ürünleri üretiminde, organik bitkisel üretimden organik hayvansal üretime kadar bütün 

aşamalar arasında sıkı bir ilişki bulunduğunu, organik olarak üretilen süt ve süt ürünleri 

üretiminin ancak organik bitkisel üretim yapılarak organik hayvancılığın 

gerçekleştirilmesiyle mümkün olabileceğini ve bu şekilde izlenerek/denetlenerek 

üretimi yapılan ve sertifikalandırılan sütlerin organik süt olarak adlandırılabileceğini 

ifade etmektedir. Kısaca organik süt; hayvan refahının ve koruyucu hekimliğin göz 

önünde bulundurulduğu, genetiği değiştirilmiş organizmalar kullanılmadan yetiştirilen 

hayvanlardan elde edilen, içerisinde hormon, antibiyotik, sentetik kimyasallar, pestisit 

kalıntısı ve küf bulundurmayan, yasal sınırların altında toplam mikroorganizma içeren 

ve beslenme değeri diğer sütlere göre daha yüksek olan sağlıklı ve güvenilir bir süttür 

(Koyuncu ve ark., 2014). 

2.3. Mikotoksinler ve Mikotoksikozis 

Süt ve süt ürünlerini tehdit eden en büyük sorunlardan biri mikotoksin 

kontaminasyonudur. Mikotoksinler, temel olarak Fusarium, Penicillium ve Aspergillus 

türleri tarafından belirli sıcaklık ve nem koşulları altında üretilen doğal kirleticiler ve 

küflerin ikincil toksik metabolitleridir (Fallah, 2010). İnsan ve hayvanların sağlığı 

açısından en önemli mikotoksin türleri aflatoksinler, fumonisinler, okratoksinler, 

trikotesenler, zearalenon, sitrinin, penitrem, sterigmatosistin, rubratoksinler, 

spirodesmin, fusarik asit, patulin ve ergot alkoloidleridir. Mikotoksin terimi; Yunanca 

mykes (mantar) ve Latince toxicum (zehir) kelimelerinin birleşmesiyle oluşmuştur. 

Çevre koşulları uygun olduğunda mikotoksin üreten 400 civarında küf türü olduğu 

bilinmekte ve bu türlerden Fusarium hasat öncesi veya sonrasında, Penicillium ve 
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Aspergillus türleri ise kurutma sırasında ve sonrasındaki depolama aşamalarında 

gıdalara bulaşarak toksin oluşturabilmektedir (Creppy, 2002; Kaya, 2014). 

Mikotoksinlerle kontaminasyona uğramış gıdaların insanlar tarafından 

tüketilmesiyle “mikotoksikozis” adı verilen zehirlenmeler oluşmaktadır. Mikotoksinler 

arasında A. flavus ve A. parasiticus en güçlü toksik etkiye sahiptir. İnsanlar tarafından 

yoğun olarak tüketilen arpa, mısır, buğday, pirinç, yağlı tohumlar, baharatlar, yerfıstığı, 

fındık, kuru meyveler, süt ve peynir mikotoksin yönünden riskli gıdalardır (Creppy, 

2002; Coppock ve Christian, 2007; Kaya, 2014). 

Mikotoksinler, çavdar mahmuzu olarak da bilinen ergotizm hastalığına neden 

olmaktadır. Yüksek ateş, el, kol, ayak, bacak ve parmaklarda nekrozlar oluşturan bu 

hastalığa Claviceps purpure’nın toksini olan “ergot alkoloidi” neden olmaktadır. Orta 

Çağ’da “Aziz Antonius Humması” adı verilen bu hastalık, karıncalanma ve uyuşma 

semptomları gösteren bir sinir hastalığı olarak nitelendirilmiş ve Rusya’nın Orenburg 

bölgesinde de 1942-1944 yılları arasında binlerce insanın ölümü ile sonuçlanan 

“Alimentary Toxic Aleukia” (ATA) olarak tarihe geçmiştir. Rusya’da görülen bu 

mikotoksikozis olayı, savaş nedeniyle hasat edilemeyen ve tarlada bırakılan tahıllardan 

kaynaklanmıştır (Tunail, 2000). 

Yemlerin mikotoksinlerle kontaminasyonu çiftlik hayvanlarında hastalıklara, 

zehirlenmelere ve verim kayıplarına yol açmaktadır. Genellikle tarımsal gıdalar ve 

yemlerle alınan mikotoksinler; karaciğer, böbrek ve immun sisteminde harabiyetlere 

neden olmaktadır (Coppock ve Christian, 2007; Kaya, 2014). Karaciğere etki eden 

mikotoksinler “hepatotoksik”, deriye etki eden mikotoksinler “dermatoksik”, böbreklere 

etki eden mikotoksinler “nefrotoksik”, sinir sistemine etki eden mikotoksinler 

“nörotoksik” ve bağışıklık sistemine etki eden mikotoksinler ise “immunotoksik” veya 

“immunosupresif” olarak tanımlanmaktadır. Mikotoksinlerin; kanserojenik, mutajenik, 

östrojenik, teratojenik ve halusinojenik etkileri de görülmektedir (Tunail, 2000).  

2.4. Aflatoksinler 

Aflatoksinler, ilk olarak 1960 yılında İngiltere’de “Turkey-X Disease” olarak 

adlandırılan bir hastalıktan birkaç ay içinde 100.000’den fazla genç hindinin ölmesiyle 
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keşfedilmiştir. Kısa süre sonra bu ölümlerin hindilerle sınırlı olmadığı, ördek 

yavrularının ve genç sülünlerin de bu hastalıktan etkilendiği görülmüş ve salgınlara 

Brezilya’dan köken alan küflenmiş yer fıstığı küspesinden izole edilen Aspergillus 

flavus’un neden olduğu ifade edilmiştir (Bennett, 2010). 

Aflatoksinler gıdalar ile yemlerin hasat, kurutma, işleme, depolama ve nakliye 

aşamalarında oluşabildiği gibi ürünlerin tarlada gelişimi sırasında da oluşabilmektedir. 

Aflatoksin oluşumundaki önemli etkenler; ortamın nisbi nemi ve sıcaklığı ile 

ürünlerdeki mevcut rutubet miktarıdır (Tunail, 2000; Kaya, 2014).  

Hepatosellüler karsinom gelişiminde A. flavus, A. parasiticus, A. nomius, A. 

ochraceoroseus, A. bombycis ve A. pseudotamari tarafından üretilen mikotoksinler 

etkilidir. AFB1, AFB2, AFG1 ve AFG2 bitki kökenli aflatoksinler olup, bunların 

metabolitleri olan AFM1 ve AFM2 hayvansal kaynaklı kontamine gıdalardan izole 

edilen en yaygın aflatoksin türleridir (Kaya, 2014). 

Aflatoksinler TLC’de ultraviyole (UV) ışınları altında meydana getirdikleri 

renklere göre AFB1, AFB2, AFG1, AFG2, AFM1 ve AFM2 olmak üzere başlıca altı 

gruba ayrılmaktadır. 425-450 nm dalga boyundaki UV ışınları altında mavi fluoresans 

renk verenler AFB1 ve AFB2, yeşil fluoresans renk verenler ise AFG1 ve AFG2 olarak 

adlandırılmaktadır. Aflatoksinli yemleri tüketerek vücuda alınan AFB1 ve AFB2, 

hidroksile olarak AFM1 ve AFM2 şeklinde süt ile atıldığından bu toksinlere süt 

toksinleri (milk toxin) adı verilmiştir. AFM1 ve AFM2 ise TLC’de UV ışınları altında 

mavi renk verirler (Van Egmond, 1994). Dinçel ve ark. (2012) ile İşleyici ve ark. 

(2015), AFM1’in süt endüstrisinde en temel sorunlardan birini oluşturduğunu ifade 

etmişlerdir.  

Bazı aflatoksinlerin kimyasal yapıları Şekil 1’de sunulmuştur (Betina, 1989). 
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Şekil 1. Bazı aflatoksinlerin kimyasal yapıları. 

Aflatoksinler, polar organik çözücülerde ve suda çözünebilmelerine rağmen 

polar olmayan çözücülerde çözünmezler. Sudaki çözünürlükleri 10-20 mg/l arasındadır. 

Amonyak, hiporklorit ve sodyum bisülfit gibi kimyasal maddelerle parçalanabilirlerken, 

normal gıda işleme sıcaklıklarında parçalanmazlar. Hekzan, petrol eteri ve izooktan gibi 

yağ çözücüleri dışındaki metanol, kloroform, benzol ve asetonitrilde daha iyi çözünürler 

(Kaya ve ark., 2002). Aflatoksinlerin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Tablo 1’de 

sunulmuştur (Kumar, 2018). 

Tablo 1. Aflatoksinlerin bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri.  

Aflatoksin Moleküler 

Formülü 

Ağırlığı  

(g/mol) 

Erime Noktası 

(°C) 

 

Maksimum 

Floresans (nm) 

Floresan Renk 

(UV 365 nm) 

AFB1 C17H12O6 312 268-269 425 Mavi 

AFB2 C17H14O6 314 286-289 425 Mavi 

AFG1 C17H12O7 328 244-246 450 Yeşil 

AFG2 C17H14O7 330 237-240 450 Yeşil 

AFM1 C17H12O7 328 299 425 Mavi 

AFM2 C17H14O7 330 293 425 Mavi 

 

 

     nm: Nanometre; UV: Ultraviole. 
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2.4.1. Aflatoksinlerin toksisitesi ve halk sağlığına etkileri 

Aflatoksinler, hayvan ve insan sağlığı üzerinde olumsuz etkilere neden olabilen 

kanserojenik, mutajenik, teratojenik, hepatotoksik ve immunsüpresif özelliklere sahip 

güçlü bir mikotoksin grubudur. Bunların canlılarda oluşturduğu akut ve kronik 

mikotoksikozlar da aflatoksikozis olarak adlandırılmaktadır (Coppock ve Christian, 

2007; Kaya, 2014).  

Aflatoksinler hayvanlarda karaciğer hasarı, tümör, mutagenez ve malformasyon 

gibi semptomlara yol açabilmektedir. Ayrıca bağışıklık sisteminin zayıflamasına, 

büyümenin yavaşlamasına, süt üretiminin azalmasına ve hayvanlarda abort gibi üreme 

fizyolojisinde ciddi komplikasyonlara da neden olmaktadır (Coppock ve Christian, 

2007). 

İnsan ve hayvanlar için toksik ve en fazla karsinojenik etkiye sahip olan, ayrıca 

gıda ve yemlerde çok sık bulunan aflatoksin AFB1’dir. İnsan ve hayvanlarda 

aflatoksinlerin toksik etkileri AFB1> AFM1> AFG1> AFB2> AFM2> AFG2 şeklinde 

sıralanmaktadır (Jay, 1992; Kumar ve ark., 2017). 

Gıdaların yüksek miktarda aflatoksin içermesi ve bunların uzun süre tüketimi ile 

siroz, hepatit, kronik gastrit, Reye sendromu ve böbrek hastalıklarına neden olabileceği 

belirtilmektedir (Newbrene, 1983). Ayrıca aflatoksinlerin çocuklarda Kwashiorkor 

hastalığı ile ilişkili olduğu da bildirilmektedir (Coulter ve ark., 1986).  

Hepatotoksik ve kanserojen etkileri nedeniyle AFB1 ve AFM1, Uluslararası 

Kanser Araştırma Ajansı (International Agency for Research on Cancer, IARC) 

tarafından Sınıf 1 insan kanserojen bileşikleri olarak sınıflandırılmaktadır (IARC, 

2002). 

Aflatoksinlerin toksisite derecesini; aflatoksine maruziyet durumu, kişinin yaşı 

ve beslenme durumu faktörleri etkilemektedir. İnsanlar aflatoksinlere doğrudan mesleki 

maruziyet sonucu maruz kalabileceği gibi özellikle de kontamine yemlerle beslenmiş 

hayvanlardan elde edilen ürünler aracılığıyla da maruz kalabilirler. Et, süt ve yumurta 

ile alınan çok az miktarlardaki AFB1 karaciğer ve diğer dokulara geçebilmektedir 

(Busby ve Wogan, 1984).  
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2.4.2. Süt ve süt ürünlerinin AFM1 ile ilişkisi 

Süt toksini olarak da bilinen AFM1, sütte bulunabilecek en tehlikeli 

kalıntılardandır. AFM1; AFB1 ile kontamine yemleri tüketen hayvanların sütlerinde 

bulunan, mikrozomal sitokrom P450 ile hepatik düzeyde biyotransformasyona uğramış 

AFB1’in monohidroksil türevidir (Galvano ve ark., 1996; Flores-Flores ve ark., 2015). 

Sütteki AFM1 içeriği ile yemlerle alınan AFB1 arasında doğrusal bir ilişki 

bulunmaktadır. Kontaminasyoda mevsim, çevresel faktörler ve hayvanın genetik 

durumu etkili olmaktadır (Kaya, 2014). 

Süt ve süt ürünlerindeki AFM1 miktarı, kış aylarında daha fazla olmaktadır. 

Bunun nedeni hayvanların yaz aylarında meralarda taze yeşil yemle beslenebilmesi, kış 

aylarında ise taze yeşil yemlerin bulunmamasına bağlı olarak daha fazla mısır ve 

buğday gibi tahıl ürünlerine dayalı konsantre karma yemle beslenmeleridir. Ayrıca kış 

mevsiminde süt veriminin düşük olmasından kaynaklı olarak AFM1 düzeyi sütlerde 

daha yoğun olarak bulunmaktadır (Galvano ve ark., 1996; Bakırcı, 2001; Coşkun ve 

Şanlı, 2016; Madalı ve Ayaz, 2017).  

Aflatoksinlerin ısıya karşı dirençleri yüksektir, pastörizasyon ve sterilizasyon 

dereceleri aflatoksinlerin inaktivasyonunda yeterli gelmemektedir ve yapılan bazı 

çalışmalarda da (Tekinşen ve Eken, 2008; Atasever ve ark., 2011; İşleyici ve ark., 2011; 

Abdali ve ark., 2020; Daou ve ark., 2020) peynir, yoğurt ve dondurma gibi süt 

ürünlerinde AFM1’in farklı miktarlarda tespit edildiği bildirilmiştir. 

2.4.3. AFM1 ile ilgili yasal düzenlemeler 

Gıdalarda ve yemlerde mikotoksinlere bağlı olarak oluşan kontaminasyonlar, 

gıda güvenliğini tehdit ederek halk sağlığını olumsuz bir şekilde etkilemekte ve 

sektörde çok ciddi ekonomik kayıplara neden olmaktadır. Aflatoksinlerin sağlık ve 

ekonomi üzerinde oluşturduğu zararlı etkilerinden dolayı ulusal ve uluslararası 

makamlar tarafından önlemler alınarak gıdalarda bulunabilecek maksimum aflatoksin 

miktarları belirlenmiştir. Bazı ülkelerde süt ve süt ürünlerinde bulunmasına izin verilen 

maksimum AFM1 miktarları (µg/kg) Tablo 2’de sunulmuştur (Iqbal ve ark., 2015). 
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Tablo 2. Bazı ülkelerde süt ve süt ürünlerinde bulunmasına izin verilen maksimum 

AFM1 miktarları (µg/kg). 

Mikotoksin Ülke Maksimum Limit Gıdalar 

AFM1 

Avusturya 0.05 

0.02 

0.01 

0.25 

0.40 

Süt 

Tereyağı 

Pastörize devam sütü 

Peynir 

Süt tozu 

İsviçre 0.05 

0.25 

0.02 

Süt 

Peynir 

Tereyağı 

ABD 0.50 Süt ve süt ürünleri 

Çek Cumhuriyeti 0.05 Süt 

Fransa 0.05 

0.03 

Süt 

Süt (3 yaş altı çocuklar) 

Bulgaristan 0.50 

0.10 

Süt 

Süt tozu 

Türkiye 0.05 

0.025 

Süt 

Bebek ve devam sütleri 

Arjantin 0.05 

0.50 

Süt 

Peynir 

Honduras 0.05 

0.25 

Süt 

Süt ürünleri 

Mısır 0.00 Süt ve süt ürünleri 

Nijerya 1.00 Süt 

İran 0.50 Süt 

Türk Gıda Kodeksi (2011)’de çiğ süt, ısıl işlem görmüş süt ve süt ürünlerinin 

üretiminde kullanılan sütlerde bulunabilecek maksimum AFM1 miktarı 0.05 µg/kg 

olarak belirtilmiştir. 

2.4.4. Konuyla ilgili yapılan çalışmalar 

Dünya’da ve Türkiye’de çeşitli süt ve süt ürünlerindeki AFM1 varlığının 

incelendiği bazı çalışmaların bulguları aşağıda özetlenmiştir. 

Martins ve Martins (2000) Portekiz’de bireysel çiftliklerden alınan 31 adet çiğ 

süt ve süpermarketlerden alınan 70 adet UHT süt örneğini (18 tam yağlı süt, 22 yarım 

yağlı süt, 30 yağsız süt) inceledikleri çalışmada, çiğ sütlerin % 80.6’sının, tam yağlı 

sütlerin % 94.4’ünün, yarım yağlı sütlerin % 90.9’unun ve yağsız sütlerin % 76.7’sinin 

AFM1 ile kontamine olduğunu bildirmişlerdir. İnceledikleri çiğ sütlerde maksimum 
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limit değeri (0.05 µg/l) aşan örneğin olmadığını, UHT sütlerde (yağlı ve yarım yağlı) 

ise sadece iki örneğin bu değeri aştığını ifade etmişlerdir. 

Akdemir ve Altıntaş (2004) Ankara’da iki ayrı süt fabrikasına işlenmek üzere 

gelen 48 adet çiğ süt örneğini immunoaffinite kolon temizleme ve floresans dedektörlü 

HPLC cihazını kullanarak inceledikleri araştırmaa, 34 örneğin (% 70.83) AFM1 ile 

kontamine olduğunu ayrıca kontaminasyona uğrayan örneklerin 16 (% 33.3)’sında 

belirlenen AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’de belirtilen maksimum limit 

değeri aştığını (0.05 µg/l) bildirmişlerdir. 

Çelik ve ark. (2005) ELISA yöntemini kullanarak inceledikleri 85 adet 

pastörize süt örneğininin % 88.23’ünün AFM1 ile kontamine olduğunu ve % 64’ünde 

belirlenen AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit 

değerin (0.05 µg/l) üzerinde olduğunu bildirmişlerdir. 

Unusan (2006) İç Anadolu Bölgesi’nin farklı illerinden gelen 129 adet UHT 

(tam yağlı) süt örneğinde ELISA yöntemiyle AFM1 miktarlarını inceledikleri 

çalışmada, örneklerin 75 (% 58.1)’inin AFM1 ile kontamine olduğunu ve bunların 61 

(% 47)’inde belirlenen AFM1 miktarının Commission Regulation (2010)’da belirtilen 

maksimum limit değeri (50 ng/l) aştığını ifade etmiştir. 

Gürbay ve ark. (2006) Ankara’da 24’ü UHT süt ve 3’ü pastörize süt olmak 

üzere toplam 27 adet süt örneğini HPLC yöntemi ile inceledikleri çalışmada, tüm 

örneklerin 16 (% 59.3)’sında AFM1 belirlendiğini, sadece 1 (% 3.7) UHT süt örneğinde 

belirlenen AFM1 miktarının Commission Regulation (2010) ve Türk Gıda Kodeksi 

(2011)’nde belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Kantemir (2007) Ağrı’da ELISA tekniğini kullanarak 156 adet çiğ süt ve 156 

adet UHT süt örneğini inceledikleri araştırmada, çiğ sütlerin 119 (% 76.28)’unda ve 

UHT sütlerin 129 (% 82.70)’unda çeşitli oranlarda AFM1 tespit edildiğini, çiğ süt 

örneklerinin 39 (% 24.99)’unda ve UHT süt örneklerinin 27 (% 17.30)’sinde belirlenen 

AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit değeri 

(0.05 µg/l) aştığını ifade etmiştir.  
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Kamkar (2008) İran’da ELISA yöntemini kullanarak 52 adet UHT süt örneğini 

incelediği araştırmada, örneklerin tamamında AFM1 tespit edildiğini bildirmiş ve bu 

örneklerin % 79.92’sinde belirlenen AFM1 miktarının bazı Avrupa ülkeleri tarafından 

kabul edilen maksimum limit değeri (50 ng/kg) aştığını belirtmiştir. 

Tekinşen ve Eken (2008) İstanbul, İzmir, Konya, Edirne ve Tekirdağ illerinden 

alınan 100 adet UHT süt örneğini ELISA yöntemiyle inceledikleri çalışmada, 

örneklerin % 67’sinin AFM1 içerdiğini ve bunların 31’inde belirlenen AFM1 miktarının 

Commission Regulation (2010) ve Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum 

limit değeri (0.05 µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Çeçen (2009) Van’da farklı yerlerdeki meralarda beslenen hayvanlardan alınan 

31 adet ve Ankara’da farklı ahırlarda kesif yemle beslenen hayvanlardan alınan 30 adet 

olmak üzere toplam 61 adet çiğ süt örneğini immunoafinite kolon kullanarak floresan 

dedektörlü HPLC yöntemiyle incelediği çalışmada, meralarda beslenen hayvanlardan 

alınan sütlerin 1 (% 3.22)’inin ve ahırlarda beslenen hayvanlardan alınan sütlerin 23 

(% 76.66)’ünün AFM1 ile kontamine olduğunu bildirmiştir. 

Gündinç ve Filazi (2009) Bursa’da satışa sunulan 50 adet tam yağlı UHT süt 

örneğini ELISA yöntemiyle inceledikleri çalışmada, örneklerin tamamında AFM1 

tespit edildiğini ve bu örneklerin 10 (% 20)’unda belirlenen AFM1 miktarının 

Commission Regulation (2010) ve Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum 

limit değeri (0.05 µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Heshmati ve Milani (2010) İran’da 210 adet UHT süt örneğini ELISA yöntemi 

ile inceledikleri araştırmada, örneklerin 116 (% 55.2)’sının AFM1 kontaminasyonuna 

maruz kaldığını, en yüksek miktarın (0.249 µg/l) şubat ayında alınan örneklerde, en 

düşük miktarın (0.008 µg/l) ağustos ayında alınan örneklerde rastlandığını ve bu 

örneklerin 70’inde belirlenen AFM1 miktarının Commission Regulation (2010)’da 

belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Lee ve ark. (2009) Güney Kore’de 100 adet çiğ süt örneğini HPLC yöntemiyle 

inceledikleri çalışmada, örneklerin 48’inde düşük düzeylerde (0.002-0.08 µg/l) AFM1 

tespit edildiğini, örneklerde ortalama AFM1 miktarının 0.026 µg/l olarak belirlendiğini 
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ve hiçbir örnekte belirlenen AFM1 miktarının Kore Hükümeti tarafından belirtilen 

maksimum limit değeri (0.5 µg/l)’yi aşmadığını belirtmişlerdir. 

Shundo ve ark. (2009) süt tozu, pastörize süt ve UHT sütlerden oluşan toplam 

125 örneğin AFM1 miktarını immuno affinite kolon kullanarak HPLC-FLD yöntemiyle 

(deteksiyon limiti 10 ng/kg) inceledikleri araştırmada, örneklerin 119 (% 95.2)’unda 

10-200 ng/kg arasında değişen miktarlarda AFM1 tespit edildiğini ve ortalama miktarın 

31 ng/kg olarak belirlendiğini bildirmişlerdir. 

Atasever ve ark. (2010) Erzurum’da 150 adet UHT süt örneğini kompetetif 

ELISA yöntemiyle inceledikleri araştırmada, örneklerin 89 (% 59)’unun AFM1 

içerdiğini, 16 örnekte (% 10.7) belirlenen AFM1 miktarının Commission Regulation 

(2010) ve Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) 

aştığını bildirmişlerdir. 

Delialioğlu ve ark. (2010) Mersin’de 39 adet keçi sütü, 53 adet çiğ inek sütü, 45 

adet UHT süt ve pastörize süt olmak üzere toplamda 137 adet süt örneğini HPLC 

yöntemiyle inceledikleri çalışmada, keçi sütlerinin 14 (% 35.8)’ünde, inek sütlerinin 46 

(% 86.7)’sında ve UHT sütlerin 33 (% 73.3)’ünde AFM1 belirlendiğini, keçi sütlerinin 

4 (% 10.2)’ünde, inek sütlerinin 39 (% 73.5)’unda ve UHT sütlerin ise 1 (% 2.2)’inde 

belirlenen AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit 

değeri (0.05 µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Fallah (2010) İran’da 116 adet pastörize süt ve 109 adet UHT süt olmak üzere 

toplamda 225 ticari süt örneğini inceledikleri çalışmada, toplamda 151 (% 67.1) 

örneğin AFM1 içerdiğini, pastörize sütlerin 83 (% 71.5)’ünde 5.8-528.5 ng/l arasında 

ve ortalama 52.8 ng/l, UHT sütlerin ise 68 (% 62.3)’inde 5.6-515.9 ng/l arasında ve 

ortalama 46.4 ng/l AFM1 belirlendiğini, pastörize sütlerin 31 (% 26.7)’inde ve UHT 

sütlerin 19 (% 17.4)’unda belirlenen AFM1 miktarının Commission Regulation 

(2010)’da belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını bildirmiştir. 

El Marnissi ve ark. (2012) Fas’ta 8 mandıradan alınan 48 adet çiğ süt örneğini 

HPLC yöntemiyle inceledikleri çalışmada, örneklerin 13 (% 27)’ünde 10-100 ng/l 

arasında değişen miktarlarda AFM1 tespit edildiğini ve 4 (% 8) örnekte belirlenen 
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AFM1 miktarının Commission Regulation (2010)’da belirtilen maksimum limit değeri 

(0.05 µg/l) aştığını bildirmişlerdir.  

İşleyici ve ark. (2012) Van’da süpermaketlerde tüketime sunulan 25 adet tam 

yağlı ve 25 adet yarım yağlı olmak üzere toplam 50 adet UHT sterilize inek süt 

örneğini ELISA yöntemi ile inceledikleri araştırmada, tam yağlı UHT sterilize inek 

sütünün 23 (% 92)’ünde AFM1 miktarının 22.57-76.58 ng/l arasında ve ortalama 

42.78±14.81 ng/l olarak belirlendiğini, 2 (% 8)’sinde ise 80 ng/l’den yüksek seviyede 

AFM1 tespit edildiğini; yarım yağlı UHT sterilize inek sütünün 21 (% 84)’inde AFM1 

miktarının 7.61-58.78 ng/l arasında ve ortalama 38.73±10.98 ng/l olarak belirlendiğini, 

4 (% 16)’ünde ise 80 ng/l’den yüksek seviyede AFM1 tespit edildiğini bildirmişlerdir. 

Tam yağlı UHT sterilize süt örneklerinin 9 (% 36)’unda, yarım yağlı UHT sterilize süt 

örneklerinin ise 7 (% 28)’sinde belirlenen AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi 

(2011)’nde belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Kabak ve Ozbey (2012) Çorum’da 40 adet UHT süt örneğini HPLC yöntemi ile 

inceledikleri çalışmada, örneklerin 8 (% 20)’inde 0.004-0.076 µg/l arasında AFM1 

tespit edildiğini ve bunların sadece 2 (% 5)’sinde belirlenen AFM1 miktarının 

Commission Regulation (2010)’da belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını 

bildirmişlerdir.  

Saraç (2012) Ulusal markalara ait 22 adet UHT süt ve Giresun Bölgesi’nden 

toplanan 18 adet çiğ süt örneğini HPLC yöntemi ile incelediği araştırmada, AFM1 

dağılımının genel olarak 0.01-0.05 ng/ml arasında yoğunlaştığını, en yüksek AFM1 

miktarının UHT süt örneklerinde 0.098 ng/ml ve çiğ süt örneklerinde 0.048 ng/ml 

olarak tespit edildiğini, ayrıca UHT süt örneklerinden 2 (% 2.2)’sinde belirlenen AFM1 

miktarının yasal limit değeri olan 0.05 ng/ml’yi aştığını bildirmiştir.  

Siddappa ve ark. (2012) Hindistan’da HPLC yöntemini kullanarak 45 adet sade 

ve aromalı UHT süt örneğini inceledikleri araştırmada, 21 sade UHT süt örneğinin 

tamamının (% 100) ve 24 adet aromalı UHT süt örneğinin 9 (% 37.5)’unun AFM1 ile 

kontamine olduğunu belirlemişlerdir. Sade UHT sütlerin 8 (% 38)’inde ve aromalı 

UHT sütlerin 3 (% 12.5)’ünde belirlenen AFM1 miktarının standartlarda belirtilen 

maksimum limit değeri (0.05 μg/l) aştığını belirtmişlerdir. 
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Duarte ve ark. (2013) Portekiz’de toplamda 40 adet pastörize ve UHT yarım 

yağlı sütü ELISA yöntemiyle inceledikleri çalışmada, örneklerin 11 (% 27.5)’inin 

AFM1 kontaminasyona sahip olduğunu ve tüm süt örneklerinin 2 (% 5)’sinde 

belirlenen AFM1 miktarının standartlarda belirtilen maksimum limit değeri (50 ng/l) 

aştığını bildirmişlerdir. 

Picinin ve ark. (2013) Brezilya’nın Minas Gerais Bölgesi’nde süt çiftliklerinden 

üç farklı dönemde (kuru dönem, geçiş dönemi ve yağmurlu dönem) alınan 129 adet çiğ 

süt örneğini ELISA yöntemiyle ve konsantrasyonu 0.05 μg/l’nin üzerinde AFM1 içeren 

örnekleri HPLC-FD doğrulama yöntemiyle inceledikleri çalışmada, bütün örneklerin 

AFM1 ile kontamine olduğunu ve örneklerden 18 (% 13.95)’inde belirlenen AFM1 

miktarının Commission Regulation (2010)’da belirtilen maksimum limit değeri (0.05 

µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Santini ve ark. (2013) İtalya’da yaptıkları çalışmada, 12 adet UHT süt örneğinin 

% 41.7’sinde AFM1 tespit edildiğini ve bu örneklerin hiçbirinde standartlarda belirtilen 

maksimum limit değerin (0.05 µg/l) aşılmadığını bildirmişlerdir.  

Suliman ve Abdala (2013) Sudan’ın Hartum Eyaleti’nde 143 adet taze inek 

sütünü ELISA yöntemiyle inceledikleri çalışmada, örneklerin tamamının AFM1 

içerdiğini bildirmişler ve bunların 141 (% 98.6)’inde belirlenen AFM1 miktarının 

standartlarda belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını belirtmişlerdir.  

Zheng ve ark. (2013) Çin’de 153 adet UHT süt ve 26 adet pastörize süt örneğini 

ELISA yöntemi ile inceledikleri çalışmada, UHT süt örneklerinin % 54.9’unda 0.006-

0.160 µg/l arasında ve pastörize süt örneklerinin ise % 96.2’sinde 0.023-0.154 µg/l 

arasında AFM1 tespit edildiğini bildirmişlerdir.  

Golge (2014) Adana’da 176 adet çiğ süt örneğini HPLC-FLD yöntemi ile 

inceledikleri araştırmada, örneklerin 53 (% 30.1)’ünün AFM1 ile kontamine olduğunu 

ve 30 (% 17)’unda belirlenen AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde 

belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Kocasari (2014) Burdur’da 41 adet UHT süt örneğini ELISA yöntemi 

kullanarak incelediği çalışmada, örneklerin 30 (% 73.2)’unda 6.42-71.33 ng/l arasında 
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değişen konsantrasyonlarda AFM1 tespit edildiğini ve 3 (% 7.3)’ünde belirlenen AFM1 

miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) 

aştığını bildirmiştir. 

İşleyici ve ark. (2015) Van’da yaz mevsiminde marketlerde ambalajsız olarak 

satışa sunulan 100 adet çiğ süt örneğini kompetetif ELISA yöntemiyle inceledikleri 

araştırmada, örneklerin 12 (% 12)’sinde belirlenen AFM1 miktarının Türk Gıda 

Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını 

bildirmişlerdir. 

Koçak ve ark. (2015) Aydın’da 90 adet aromalı UHT süt örneğini (30 Kakaolu, 

30 çilekli, 30 muzlu) ELISA yöntemiyle inceledikleri çalışmada, örneklerin 68 (% 

75.6)’inin 0.39-26.6 ng/l arasında AFM1 ile kontamine olduğunu bildirmişler ve hiçbir 

örnekteki AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit 

değeri (0.05 µg/l) aşmadığını belirtmişlerdir.  

Rama ve ark. (2015) Kosova’nın başkenti Piriştina’da 84 adet pastörize süt ve 

94 adet UHT süt olmak üzere toplam 178 süt örneğini ELISA yöntemiyle inceledikleri 

çalışmada, pastörize sütlerin 70 (% 83.3)’inin, UHT sütlerin 74 (% 78.7)’ünün ve 

toplamda da 144 örneğin (% 80.8) AFM1 içerdiğini tespit etmişlerdir. Ayrıca, pastörize 

sütlerin 18 (% 21.4)’inde ve UHT sütlerin 4 (% 4.2)’ünde belirlenen AFM1 miktarının 

Commission Regulation (2010)’da belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını 

bildirmişlerdir. 

Sifuentes dos Santos ve ark. (2015) Brezilya’nın Londrina ve Parana 

Eyaletleri’nde 42 adet süt ve süt ürünlerini (7 pastörize süt, 28 UHT süt, 7 süt tozu) 

inceledikleri çalışmada, tüm örneklerde 0.01-0.81 µg/kg arasında ve ortalama 0.13 

μg/kg AFM1 tespit edildiğini, ancak örneklerin hiçbirinde belirlenen AFM1 miktarının 

Brezilya’daki standartlara göre maksimum limit değer olan 0.5 µg/kg değerini 

aşmadığını belirtmişlerdir. 

Tomašević ve ark. (2015) Sırbistan’da 678 adet çiğ süt ve 438 adet ısıl işlem 

görmüş süt örneğini ELISA yöntemiyle inceledikleri çalışmada, çiğ sütlerin 540’ının 

ve ısıl işlem görmüş sütlerin 317’sinin AFM1 ile kontamine olduğunu, çiğ sütlerin 382 
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(% 56.3)’sinde ve ısıl işlem görmüş sütlerin 143 (% 32.6)’ünde belirlenen AFM1 

miktarının Commission Regulation (2010)’da belirtilen maksimum limit değeri (0.05 

µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Tajik ve ark. (2016) İran’da 220 adet pastörize süt ve 140 adet UHT süt olmak 

üzere toplamda 360 adet süt örneğini ELISA yöntemiyle inceledikleri çalışmada, bütün 

örneklerin 280 (% 77.7)’inin AFM1 ile kontamine olduğunu, pastörize sütlerin 154 (% 

70)’ünde ve UHT sütlerin 76 (% 54.2)’sında belirlenen AFM1 miktarının Commission 

Regulation (2010)’da belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını 

bildirmişlerdir.  

Alatalı (2017) yaptığı bir çalışmada, incelediği 75 adet UHT süt örneğinin 69 

(% 92)’unda farklı miktarlarda AFM1 tespit edildiğini bildirmiştir.  

Kızıl ve ark. (2017) Elazığ’da 50 adet çiğ inek sütü ve 50 adet sade UHT 

sütünde AFM1 varlığını incelediği araştırmada, sadece bir çiğ süt örneğinde belirlenen 

AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit değeri 

(0.05 µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Yurt ve Uluçay (2017) Iğdır ve bazı ilçelerinde üretilen 25 adet çiğ süt örneğini 

HPLC yöntemiyle inceledikleri araştırmada, örneklerin tamamında 0.018-0.460 µg/l 

arasında ve ortalama 0.132±0.107 µg/l AFM1 tespit edildiğini, ayrıca 20 örnekte 

belirlenen AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit 

değeri (0.05 µg/l) aştığını belirtmişlerdir.  

Karadal ve ark. (2018) Niğde’de 30’ar adet çiğ inek, koyun ve keçi sütlerini 

ELISA yöntemiyle inceledikleri çalışmada, koyun ve keçi sütlerinin tamamının, çiğ 

inek sütlerinin ise 26 (% 87)’sının AFM1 ile kontamine olduğunu ve sadece çiğ inek 

sütlerinin 3 (% 10)’ünde belirlenen AFM1 miktarının maksimum limit değer olan 50 

ng/l’yi aştığını bildirmişlerdir.  

Abyaneh ve ark. (2019) İran (Tahran)’da kış aylarında 45 adet çiğ, pastörize ve 

UHT süt örneklerini HPLC yöntemi ile inceledikleri bir çalışmada, örneklerin 36 (% 

80)’sında AFM1 tespit edildiğini, hiçbir örnekte belirlenen AFM1 miktarının İran’da 
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standartlarda belirtilen maksimum limit değer olan 0.1 µg/kg’ı aşmadığını 

bildirmişlerdir.  

Köse ve ark. (2019) Burdur’da farklı marketlerden rastgele alınan 78 adet UHT 

süt örneğini ELISA yöntemi ile inceledikleri araştırmada, örneklerin 24 (% 

30.77)’ünde 4.30-127.44 ng/l arasında ve ortalama 47.54 ng/l AFM1 tespit edildiğini, 

pozitif örneklerin 11’inde belirlenen AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde 

belirtilen maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını belirtmişlerdir. 

Sumantri ve ark. (2019) Endonezya’nın Yogyakarta Eyaleti’nde 20 adet taze 

süt, 16 adet pastörize süt ve 6 adet yeniden birleştirilen süt ürünleri olmak üzere 

toplamda 42 örneği ELISA yöntemiyle inceledikleri çalışmada, örneklerin % 92.5’inin 

24-570 ng/l arasında AFM1 ile kontamine olduğunu, en yüksek AFM1 miktarının 

pastörize süt örneklerinde 244 ng/l ve en düşük ise rekombine süt örneklerinde 131 

ng/l olarak tespit edildiğini bildirmişlerdir.  

Türkoğlu ve Keyvan (2019) 35’er adet çiğ, pastörize ve UHT sterilize süt olmak 

üzere toplam 105 süt örneğini ELISA yöntemi ile inceledikleri araştırmada, bir UHT 

süt örneği hariç olmak üzere 104 örnekte AFM1 tespit edildiğini, örneklerdeki ortalama 

AFM1 miktarının 19.54 ng/l olarak belirlendiğini, çiğ sütlerin 5’inde ve UHT sütlerin 

3’ünde belirlenen AFM1 miktarının Commission Regulation (2010)’da belirtilen 

maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Daou ve ark. (2020) Lübnan’da 11 adet UHT ve pstörize süt örneğini 

inceledikleri çalışmada, örneklerin 10 (% 90.9)’unun AFM1 ile kontamine olduğunu ve 

ve bu örneklerin 6 (% 54.5)’sında belirlenen AFM1 miktarının standartlarda belirtilen 

maksimum limit değeri (0.05 µg/l) aştığını bildirmişlerdir. 

Xiong ve ark. (2020) Çin’de 133 adet çiğ süt, 410 adet pastörize süt, 93 adet 

uzatılmış raf ömürlü süt (Extended Shelf Life, ESL) ve 98 adet UHT sütten oluşan 

toplam 734 süt örneğini ELISA yöntemi ile inceledikleri çalışmada, örneklerin 590 (% 

80.4)’ının AFM1 ile kontamine olduğunu bildirmişlerdir. 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

3.1. Gereç 

3.1.1. Örneklerin toplanması 

Bu çalışmada; 2020 yılının Ağustos-Eylül aylarında market ve süpermarketlerde 

satışa sunulan değişik firmalara ait farklı parti numaralı 75 adet UHT süt ve 54 adet 

UHT organik süt olmak üzere toplam 129 adet süt örneği incelenmiştir. Orijinal 

ambalajlarındaki (1000 ml) süt örnekleri uygun koşullar altında laboratuvara getirilerek 

AFM1 miktarları belirlenmiştir. 

3.1.2. Kullanılan kimyasal maddeler 

AFM1 analizlerinde Aflatoksin M1 standart çözeltisi (Trilogy, TSL-143-2 Lot: 

181213R-043, 2 ml asetonitril içinde 0.5 µg/ml AFM1, USA), methanol (Carlo Erba, 

412722, HPLC saflıkta 2.5 l, Fransa), asetonitril (Carlo Erba, 412372000, HPLC 

saflıkta 2.5 l, Fransa) ve 0.45 µm milipore filtreden süzülen ultra saf su 

(Synergy®Water Purification System, Almanya) kullanılmıştır. 

3.1.3. HPLC cihazının konfigürasyonu 

Konfigürasyonda pompa (Shimadzu, LC-20 AT series, 2 adet, Japonya), 

degasser ünitesi (Shimadzu, DGU-20A 5, Japonya), oto örnekleyici (Shimadzu, 

SIL20AC, soğutmalı 4 ºC, Japonya), dedektör (Shimadzu, SPD-M20A, DAD dedektör, 

Japonya), kolon fırını (Shimadzu, CTO-10AS VP, ısıtmalı, Japonya), sistem kontrol 

(Shimadzu, CBM-20 ALITE, Japonya), cihaz yazılımı (Shimadzu, LC solution 1.12 

SP1’e sahip) ve HPLC cihazı (Shimadzu, Kyoto, Japonya) kullanılmıştır. Enjeksiyon 

miktarı; 100 l, akış hızı; 1 ml/dk, kolon tipi; C 18 (Hypersil™ ODS-2 C18 Columns, 

Sweden), dedektör tipi; FLD, kolon fırını sıcaklığı; 25 ºC, taşıyıcı faz; ultra saf 

su+asetonitril+metanol (50+30+20, v/v/v), dalga boyu; 360-430 nm (süre: 11 dk-9 dk 

post run, toplam 20 dk)’dir. 
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3.1.4. Kullanılan araç ve gereçler 

İmmünoaffinite kolon (R-Biopharm, Easi-Extract
® 

Aflatoxin, İskoçya), HPLC 

kolonu (Hypersil™ ODS-2 C18 Columns 31605-254630, İsveç), Whatman No: 4 

(WHA1004090, Almanya), ultra saf su cihazı (Milipore, 18.2, İsveç), vorteks (Heidolph 

Reax Top D-91126, ABD), su banyosu (Electro-Mag, M96 KP, Türkiye), santrifüj 

(Sigma
®
 3-30K, Almanya), falcon tüp 60 ml (Isolab, Türkiye), cam vial (NDI I Vial2 

ml, Waters), 60 cc’lik enjektör ve otomatik pipet ve uçları (Eppendorf, Mavi, 100-1000 

µl, Almanya) kullanılmıştır. 

3.2. Yöntem 

Süt örneklerinin AFM1 analizlerinde AOAC (2005) metodundan 

yararlanılmıştır. AFM1’e özgün monoklonal antikorların bağlanmış olduğu bir destek 

katıyla doldurulmuş olan immuno affinite kolondan örneğin geçirilmesi ve örnek 

içerisinde bulunan AFM1 toksininin ekstrakte edilmesi prensibine dayanmaktadır. 

Örnek, kolondan geçirildiğinde, örnekte bulunan AFM1 toksini antikorlar tarafından 

tamamen tutulmakta ve bir antijen-antikor kompleksi meydana gelmektedir. Kolonda 

tutulan toksin, kolondan geçirilen asetonitril+metanol (30+20, v/v) çözeltisi ile 

yıkanmakta ve elde edilen eluat floresan dedektörlü HPLC cihazına enjekte 

edilmektedir. Yöntem 4 aşamadan oluşmaktadır. Bu aşamalar; HPLC cihazının 

kalibrasyonu, ekstraksiyon, HPLC enjeksiyon işlemi ve geri kazanım aşamalarıdır. 

3.2.1. HPLC cihazının kalibrasyonu 

AFM1 ana stoğundan (0.500 μg/ml) 100 μl alınarak mobil faz (ultra saf 

su+asetonitril+metanol) (50+30+20, v/v/v) ile 5000 µl’ye tamamlanarak 0.01 μg/ml 

konsantrasyonda II. düzey stok hazırlandı.  

II. düzey stokdan (0.01 μg/ml) farklı konsantrasyonlarda sulandırmalar yapılarak 

III. düzey çalışma standardları hazırlanmış ve kalibrasyon tamamlanmıştır (Tablo 3). 
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Tablo 3. AFM1 kalibrasyon standart seviyelerinin hazırlanması. 

Vial No 

Stok standart 

çözeltiden 

alınan miktar 

(µl) 

Mobil fazdan 

alınan miktar 

(µl) 

AFM1 

konsantrasyonu 

(µg/ml) 

Enjekte edilen 

AFM1 miktarı (ng) 

1 50 4950 0.10 0.010 

2 100 4900 0.20 0.020 

3 200 4800 0.40 0.040 

4 400 4600 0.80 0.080 

 

 

 

Şekil 2. AFM1 standardına ait kalibrasyon grafiği. 
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3.2.2. Ekstraksiyon 

Homojenliğin sağlanması için incelenecek süt örnekleri santrifüj edilmeden önce 

ultrasonik su banyosunda 35-37°C’de ısıtıldı (Şekil 3). 

 

Şekil 3. Süt örneklerinin 37°C’ye ısıtılması. 

Yağ tabakasının ayrılması için ultrasonik su banyosundan alınan süt örnekleri 

4000 rpm’de 10 dk süreyle santrifüj edildi (Şekil 4). 

 

Şekil 4. Süt örneklerinin santrifügasyonu. 
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Santrifüj edilen süt örnekleri süzgeç kağıdı (Whatman No: 4) yardımıyla süzüldü 

(Şekil 5). 

 

Şekil 5. Süt örneklerinin süzülmesi. 

Süzülen örneklerden 50 ml alınarak 2-3 ml/dk hızla IAK’dan geçirildi (Şekil 6). 

 

Şekil 6. IAK’dan süt örneklerinin geçirilmesi. 
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20 ml saf su 1-2 damla/sn hızla IAK’dan geçirilerek yıkama yapıldı ve kolon 

temizlendi. Daha sonra IAK’dan kuru hava geçirilerek kolondaki sıvı tamamen 

uzaklaştırıldı (Şekil 7). 

 

Şekil 7. IAK’ların ultra saf su ile yıkanması. 

1.25 ml metanol+asetonitril (20+30, v/v) çözeltisi 1 damla/sn hızla IAK’dan 

geçirilerek viale alındı (Şekil 8). 

 

Şekil 8. IAK’dan metanol+asetonitril (20+30, v/v) geçirilmesi. 
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1.25 ml ultra saf su 1 damla/sn hızla IAK’dan geçirildi (Şekil 9). 

 

Şekil 9. IAK’un 1.25 ml ultra saf su ile yıkanması. 

IAK’dan süzülen ektrakt viale alınarak 1 dk süreyle vortekste karıştırıldı ve 

HPLC cihazına enjekte edildi (Şekil 10). 

 

Şekil 10. Süzülen ekstraktların viallenmesi. 
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3.2.3. HPLC enjeksiyon işlemi 

Örneklerin HPLC cihazına enjeksiyonundan önce kalibrasyon eğrisi, hazırlanan 

standart solüsyonu kullanarak kontrol edildi. Standart enjeksiyon sonucu incelendi ve 

kabul edilebilir sonuçlar olduğu için örneklerin enjeksiyonu yapılmaya başlandı. HPLC 

cihazına her bir örnekten 1 defa olmak üzere 100 µl enjeksiyon yapıldı. 

 

Şekil 11. Yüksek Performanslı Sıvı Kromatografi (HPLC) cihazı. 

Tablo 4. HPLC çalışma şartları 

HPLC Çalışma Şartları 

Mobil faz Metonol+Asetonitril+Su (20+30+50, v/v/v) 

Dedektör FLD (Eksitasyon: 360 nm, Emisyon: 430 nm) 

Kolon sıcaklığı 25°C 

Kolon ODS-2, 5 µ, 250 x 4.6 mm 

Pompa akış hızı 1 ml /dk 

Basınç 116 ±2 bar 

Enjeksiyon volümü 100 µl 

HPLC’de okunan değerler sonrasında, örneklerin AFM1 (µg/kg) miktarları 

hesaplandı. 
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                                                     A 

Aflatoksin M1 (μg/kg): ---------------------- 

                                               (K x E) / V 

A: HPLC’de okunan kromatogram sonucu 

K: Kolondan geçen hacim (50 g) 

E: HPLC’ye enjekte edilen hacim (100 μl) 

V: Vial içeriği (2500 μl) 

Aflatoksin M1 (μg/kg): A / 2 

3.2.4. Geri kazanım 

Konsantrasyonu belirli standart, kalibrasyonu yapılmış HPLC cihazına verilerek 

standardın piki elde edildi. Örnek hazırlanarak aynı programla HPLC’ye verildi. Aynı 

örneğin içerisine belli miktar (0.02-0.04 μg/kg) standart eklenerek aynı yöntemle örnek 

hazırlandı ve HPLC’ye verildi. Her pike karşılık gelen alanlar belirlendikten sonra 

standart eklenmiş örneğin alanından örneğin kendi alanı çıkarıldı. Orijinal standardın 

alanı belirlenerek bu alanlara karşılık gelen konsantrasyonlar hesaplandı. Buna göre geri 

kazanım oranı % 88-91 olarak belirlenmiştir. 

Geri kazanım (%) = C gerçek/C teorik 100 

C gerçek: Örnek içine eklenen standardın geri alma işlemi sonucunda sonrasında 

hesaplanarak bulunan gerçek konsantrasyon (μg/kg). 

C teorik: Örnek içine eklenen standardın teorik olarak bulunması gereken 

konsantrasyon (μg/kg). 

Tablo 5. AFM1 için performans kriterleri (Türk Gıda Kodeksi, 2018). 

Kriter Konsantrasyon Aralığı Tavsiye Edilen Değer 

Geri alma  0.01-0.05 (μg/kg) % 60-120 

AFM1 > 0.05 (μg/kg) % 70-110 
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Tablo 6. AFM1 standart çözeltisine ait HPLC RSD %, LOD ve LOQ değerleri. 

Standart RSD % LOD LOQ 

AFM1 2.69 0.001776 0.005383 

RSD %: Relative Standard Deviation (Bağıl Standart Sapma); LOD: Limit of Detection (Tayin Limiti); 

LOQ: Limit of Quantification (Ölçüm Limiti). 

3.3. İstatistiksel Analizler 

Araştırmada elde edilen verilerin frekans dağılımları ve korelasyon analizleri 

SPSS 22.0 programında (2013) yapılmıştır. 
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4. BULGULAR 

Market ve süpermarketlerde satışa sunulan değişik firmalara ait farklı parti 

numaralı 75’i UHT süt ve 54’ü UHT organik süt olmak üzere toplam 129 süt örneği 

AFM1 varlığı yönünden incelenmiştir. İncelenen 75 adet UHT süt örneğinin tümünde de 

AFM1 tespit edilmiş (0.0072-0.0439 g/kg) olup, ancak hiçbir örnekteki AFM1 

miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit değeri (0.05 

μg/kg) aşmadığı görülmüştür. Ayrıca incelenen 54 adet UHT organik süt örneğinin 48 

(% 88.89)’inde AFM1 tespit edilmiş (<LOD-0.0478 g/kg) olup, ancak hiçbir örnekteki 

AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit değeri (0.05 

μg/kg) aşmadığı görülmüştür. 

Farklı firmalara ait UHT süt örneklerinde (15’er adet) tespit edilen AFM1 

miktarları Tablo 7’de sunulmuştur. 

Tablo 7. Farklı firmalara ait UHT süt örneklerinde belirlenen AFM1 miktarları (g/kg)  

 A B C D E 

Örnek No AFM1 AFM1 AFM1 AFM1 AFM1 

1. 0.0242 0.0117 0.0072 0.0413 0.0182 
2. 0.0359 0.0146 0.0090 0.0338 0.0091 

3. 0.0185 0.0115 0.0080 0.0256 0.0092 

4. 0.0195 0.0144 0.0075 0.0332 0.0245 

5. 0.0204 0.0103 0.0081 0.0164 0.0087 

6. 0.0206 0.0130 0.0072 0.0109 0.0177 

7. 0.0198 0.0115 0.0091 0.0393 0.0282 

8. 0.0170 0.0139 0.0092 0.0368 0.0195 

9. 0.0326 0.0122 0.0093 0.0314 0.0133 

10. 0.0271 0.0107 0.0096 0.0368 0.0312 

11. 0.0138 0.0121 0.0102 0.0205 0.0156 

12. 0.0169 0.0372 0.0163 0.0312 0.0077 

13. 0.0217 0.0131 0.0079 0.0180 0.0163 

14. 0.0333 0.0122 0.0086 0.0439 0.0092 

15. 0.0187 0.0131 0.0106 0.0107 0.0121 

Minimum 0.0138 0.0103 0.0072 0.0107 0.0077 
Maksimum 0.0359 0.0372 0.0163 0.0439 0.0312 

Ortalama 0.0227 0.0141 0.0092 0.0286 0.0160 
Standart Sapma 0.0066 0.0065 0.0022 0.0109 0.0073 
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Tablo 7 incelendiğinde; AFM1 miktarının en düşük C grubu süt örneklerinde 

(0.0072 g/kg), en yüksek ise D grubu süt örneklerinde (0.0439 g/kg) olduğu, elde 

edilen ortalama bulgulara bakıldığında da en düşük ortalamanın yine C grubu sütlerde 

(0.0092±0.0022 g/kg), en yüksek ortalamanın ise D grubu sütlerde (0.0286±0.0109 

g/kg) olduğu görülmektedir. 

Farklı firmalara ait UHT organik süt örneklerinde (18’er adet) tespit edilen 

AFM1 miktarları Tablo 8’de sunulmuştur.  

Tablo 8. Farklı firmalara ait UHT organik süt örneklerinde belirlenen AFM1 miktarları 

(g/kg). 

 A B C 

Örnek No AFM1 AFM1 AFM1 

1. 0.0478 <LOD 0.0067 
2. 0.0469 <LOD 0.0070 

3. 0.0345 0.0032 0.0071 

4. 0.0339 0.0031 0.0070 

5. 0.0233 0.0070 0.0064 

6. 0.0234 0.0069 0.0073 

7. 0.0115 0.0024 0.0098 

8. 0.0119 0.0023 0.0088 

9. 0.0201 0.0050 0.0082 

10. 0.0220 0.0048 0.0084 

11. 0.0233 <LOD 0.0081 

12. 0.0236 <LOD 0.0088 

13. 0.0290 <LOD 0.0085 

14. 0.0304 <LOD 0.0161 

15. 0.0407 0.0037 0.0070 

16. 0.0419 0.0035 0.0077 

17. 0.0318 0.0088 0.0073 

18. 0.0320 0.0085 0.0172 

Minimum 0.0115 <LOD 0.0064 
Maksimum 0.0478 0.0088 0.0172 
Ortalama 0.0293 0.0033 0.0087 

Standart Sapma 0.0106 0.0030 0.0030 

<LOD: Limit of Detection (Tayin Limiti)  

Tablo 8 incelendiğinde; AFM1 miktarının en düşük B grubu sütlerde tespit 

değerinin altında, en yüksek ise A grubu sütlerde (0.0478 g/kg) olduğu, süt 

örneklerinin AFM1 ortalamaları incelendiğinde ise en düşük ortalamanın B grubu 
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sütlerde (0.0033±0.0030 g/kg), en yüksek ortalamanın ise A grubu sütlerde 

(0.0293±0.0106 g/kg) olduğu görülmektedir. 

UHT süt örneklerinin tümünde belirlenen AFM1 miktarları Tablo 9’da 

sunulmuştur.  

Tablo 9. UHT süt örneklerinin tümünde belirlenen AFM1 miktarları (g/kg). 

UHT Süt Örnekleri 

C 

D 

Örnek No AFM1 Örnek No AFM1 Örnek No AFM1 

1. 0.0242 26. 0.0121 51. 0.0109 
2. 0.0359 27. 0.0372 52. 0.0393 

3. 0.0185 28. 0.0131 53. 0.0368 

4. 0.0195 29. 0.0122 54. 0.0314 

5. 0.0204 30. 0.0131 55. 0.0368 

6. 0.0206 31. 0.0072 56. 0.0205 

7. 0.0198 32. 0.0090 57. 0.0312 

8. 0.0170 33. 0.0080 58. 0.0180 

9. 0.0326 34. 0.0075 59. 0.0439 

10. 0.0271 35. 0.0081 60. 0.0107 

11. 0.0138 36. 0.0072 61. 0.0182 

12. 0.0169 37. 0.0091 62. 0.0091 

13. 0.0217 38. 0.0092 63. 0.0092 

14. 0.0333 39. 0.0093 64. 0.0245 

15. 0.0187 40. 0.0096 65. 0.0087 

16. 0.0117 41. 0.0102 66. 0.0177 

17. 0.0146 42. 0.0163 67. 0.0282 

18. 0.0115 43. 0.0079 68. 0.0195 

19. 0.0144 44. 0.0086 69. 0.0133 

20. 0.0103 45. 0.0106 70. 0.0312 

21. 0.0130 46. 0.0413 71. 0.0156 

22. 0.0115 47. 0.0338 72. 0.0077 

23. 0.0139 48. 0.0256 73. 0.0163 

24. 0.0122 49. 0.0332 74. 0.0092 

25. 0.0107 50. 0.0164 75. 0.0121 

Minimum 0.0072 

0.0439 

0.0181±0.0099 

   
Maksimum    

Ortalama±SS    

    SS: Standart sapma 

Tablo 9 incelendiğinde; UHT süt örneklerinde AFM1 miktarlarının 0.0072-

0.0439 arasında ve ortalama 0.0181±0.0099 g/kg olduğu, incelenen 75 adet UHT süt 
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örneğinin hiçbirinde AFM1 miktarının Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen 

maksimum limit değeri (0.05 μg/kg) aşmadığı görülmektedir. 

UHT organik süt örneklerinin tümünde belirlenen AFM1 miktarları Tablo 10’da 

sunulmuştur. 

Tablo 10. UHT organik süt örneklerinin tümünde belirlenen AFM1 miktarları (g/kg). 

UHT Organik Süt Örnekleri 

Örnek No AFM1 Örnek No AFM1 

1. 0.0478 28. 0.0048 
2. 0.0469 29. <LOD 

3. 0.0345 30. <LOD 

4. 0.0339 31. <LOD 

5. 0.0233 32. <LOD 

6. 0.0234 33. 0.0037 

7. 0.0115 34. 0.0035 

8. 0.0119 35. 0.0088 

9. 0.0201 36. 0.0085 

10. 0.0220 37. 0.0067 

11. 0.0233 38. 0.0070 

12. 0.0236 39. 0.0071 

13. 0.0290 40. 0.0070 

14. 0.0304 41. 0.0064 

15. 0.0407 42. 0.0073 

16. 0.0419 43. 0.0098 

17. 0.0318 44. 0.0088 

18. 0.0320 45. 0.0082 

19. <LOD 46. 0.0084 

20. <LOD 47. 0.0081 

21. 0.0032 48. 0.0088 

22. 0.0031 49. 0.0085 

23. 0.0070 50. 0.0161 

24. 0.0069 51. 0.0070 

25. 0.0024 52. 0.0077 

26. 0.0023 53. 0.0073 

27. 0.0050 54. 0.0172 

Minimum <LOD   
Maksimum 0.0478   

Ortalama±SS 0.0138±0.0130   

<LOD: Limit of Detection (Tayin Limiti), SS: Standart sapma. 

Tablo 10 incelendiğinde; UHT organik süt örneklerinde belirlenen AFM1 

miktarlarının <LOD-0.0478 arasında ve ortalama 0.0138±0.0130 g/kg olduğu, 
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incelenen 54 adet UHT organik süt örneğinin hiçbirinde AFM1 miktarının Türk Gıda 

Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit değeri (0.05 μg/kg) aşmadığı 

görülmektedir. 

UHT süt ve UHT organik süt örneklerinin AFM1 yönünden genel 

değerlendirilmesi Tablo 11’de sunulmuştur.  

Tablo 11. UHT süt ve UHT organik süt örneklerinin AFM1 yönünden genel 

değerlendirilmesi. 

Örnek Türü Örnek Sayısı Pozitif Örnek Sayısı 

 

Maksimum Limit Değeri 

(0.05 µg/kg) Aşan Örnek 

Sayısı (TGK) 

UHT süt 75 75 (% 100) 0  

UHT organik süt 

 

54 48 (% 88.89) 0  

Toplam 129 123 (% 95.35) 0 

    

Tablo 11 incelendiğinde; UHT süt örneklerinin tamamının (% 100), UHT 

organik süt örneklerinin ise 48 (% 88.89)’inin AFM1 yönünden pozitif olduğu, ancak 

hiçbir örneğin Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit değeri (0.05 

μg/kg) aşmadığı görülmektedir. 

HPLC cihazına enjekte edilen AFM1 standardına ait kromatografi görüntüsü 

Şekil 12’de ve süt örneğine ait kromatografi görüntüsü ise Şekil 13’te verilmiştir. 
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Şekil 12. AFM1 standardına ait kromatografi. 
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Şekil 13. Süt örneğine ait AFM1 kromatografisi. 

 UHT süt örneklerinde gruplar arası korelasyonlar Tablo 12’de gösterilmiş olup, 

B ve C firmalarına ait süt örnekleri arasında p<0.01 düzeyinde pozitif yönlü korelasyon 

olduğu tespit edilmiştir. Farklı firmalara ait UHT organik süt örnekleri arasında ise 

korelasyon bulunmadığı belirlenmiştir. 

Tablo 12. Farklı firmalara ait UHT süt örneklerinin AFM1 miktarları arasındaki 

korelasyonlar (**: p<0.01).  

 
UHT Süt Örnek Grupları 

 
A B C D E 

A 1 
 

   
B -,219 1    

C -,224 ,866
**

 1   

D  ,432 ,060 ,031 1  

E -,137 -,322 -,267 ,294 1 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

Bu çalışmada 2020 yılının Ağustos-Eylül aylarında market ve süpermarketlerde 

satışa sunulan UHT sütlerde ve UHT organik sütlerdeki AFM1 varlığının belirlenmesi 

amacıyla, değişik firmalara ait farklı parti numaralı 75 adet UHT süt ve 54 adet UHT 

organik süt olmak üzere toplam 129 süt örneği High Performance Liquide 

Chromatography (HPLC) yöntemiyle incelenmiştir. 

AFB1 ile kontamine rasyonların alınmasından itibaren 12-24 saat içinde sütte 

AFM1 belirlenebilmekte ve kontamine rasyonların alımının kesilmesinden itibaren 72 

saat içinde de sütlerdeki AFM1 düzeyi tespit limitinin altına düşmektedir. AFB1 ile 

kontamine olmuş yemlerle beslenen hayvanlardan elde edilen sütlerde; yemlerdeki 

AFB1 yoğunluğu aynı olmasına rağmen, metabolik farklılıklardan dolayı sütlerdeki 

AFM1 kontaminasyon düzeyi farklı olabilmektedir. Bunun yanında, süt ve süt 

ürünlerinde tespit edilen AFM1 düzeyi süt miktarına, laktasyon periyoduna, genetik, 

çevresel ve mevsimsel faktörlere bağlı olarak değişiklik gösterebilmektedir. Özellikle 

ilkbahar ve yaz aylarında, ekstansif yetiştiricilik yapan işletmelerde hayvanların merada 

beslenmesine bağlı olarak rasyondaki kesif yem miktarı azalmakta, buna bağlı olarak 

sütlerdeki AFM1 yoğunluğu da düşmektedir (Kaya, 2014). Avrupa Birliği (Commission 

Regulation, 2010)’nde ve Türkiye (Türk Gıda Kodeksi, 2011)’de süt ve süt ürünlerinde 

bulunabilecek AFM1 miktarları için maksimum limit değerler belirtilmiştir. 

İncelenen UHT süt örneklerinde B ve C firmalarına ait sütler arasında 

istatistiksel olarak pozitif yönlü bir ilişki (p<0.01) olduğu tespit edilmiştir. Bu durum, 

firmaların üretimde kullandıkları hammadeleri farklı yörelerdeki değişik çiftliklerden 

temin etmesinden kaynaklanmış olabilir. 

Farklı firmalara ait UHT organik süt örnekleri arasında istatistiksel olarak 

önemli bir ilişki olmaması ise, organik süt üretimi yapan firmaların sayısının fazla 

olmaması ile incelenen örneklerde belirlenen AFM1 miktarlarının birbirine çok yakın ve 

düşük olması ile ilişkilendirilebilir. 
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Bu çalışmada incelenen UHT süt örneklerindeki AFM1 miktarları 0.0072-0.0439 

μg/kg arasında ve ortalama 0.0181±0.0099 μg/kg (Tablo 9), UHT organik süt 

örneklerinde ise <LOD-0.0478 μg/kg arasında ve ortalama 0.0138±0.0130 μg/kg olarak 

belirlenmiştir (Tablo 10). İncelenen örneklerin hiçbirinin yasal mevzuatlarda belirtilen 

maksimum limit değerini (0.05 μg/kg) aşmadığı tespit edilmiştir (Tablo 11). 

UHT süt ve UHT organik süt örneklerinde AFM1 miktarlarının düşük ve yasal 

mevzuatlarda (Commission Regulation, 2010; Türk Gıda Kodeksi, 2011) belirtilen 

maksimum limit değerin (0.05 μg/kg) altında olması, analizlerin yaz aylarının sonuna 

doğru yapılmasına bağlı olarak incelenen süt örneklerinin muhtemelen yaz sütlerinden 

üretimiş olmasından kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir. Nitekim, süt ve süt 

ürünlerindeki AFM1 miktarının hayvanların yaz aylarında meralarda genellikle taze 

yeşil yemlerle beslenmelerine bağlı olarak daha az olduğunu belirten Galvano ve ark. 

(1996), Bakırcı (2001), Coşkun ve Şanlı (2016) ile Madalı ve Ayaz (2017)’ın görüşleri 

bu düşünceyi destelemektedir.  

Yapılan bu çalışma sonuçlarından farklı olarak UHT sütlerde AFM1 

kontaminasyon düzeyinin tespit edilmesine yönelik yapılan araştırmaların bazılarında 

(Martins ve Martins, 2000; Unusan, 2006; Kamkar, 2008; Tekinşen ve Eken, 2008; 

Gündinç ve Filazi, 2009; Heshmati ve Milani, 2010; Atasever ve ark., 2010; Delialioğlu 

ve ark., 2010; Fallah, 2010; İşleyici ve ark., 2012; Kabak ve Ozbey, 2012; Saraç, 2012; 

Siddappa ve ark., 2012; Zheng ve ark., 2013; Kocasari, 2014; Rama ve ark., 2015; Tajik 

ve ark., 2016; Alatalı, 2017; Köse ve ark., 2019; Türkoğlu ve Keyvan, 2019; Daou ve 

ark., 2020; Xiong ve ark., 2020) AFM1 miktarı Commission Regulation (2010) ve Türk 

Gıda Kodeksi (2011)’nde belirtilen maksimum limit değerin üzerinde bulunmuş, bazı 

araştırmalarda (Santini ve ark., 2013; Kızıl ve ark., 2017; Alahlah ve ark., 2020) ise bu 

çalışma sonuçlarına benzer olarak maksimum limit değerin altında olduğu bildirilmiştir. 

Hatalı tarımsal üretim prosesleri, hayvan beslemede kullanılan rasyonlarda 

küflerin üremesine ve toksin oluşumuna neden olmaktadır. Bu tür rasyonların hayvanlar 

tarafından tüketilmesi neticesinde var olan AFB1 düzeyine bağlı olarak sütlerde değişen 

oranlarda AFM1 kontaminasyonu görülmektedir. AFM1 ile kontamine süt ve süt 

ürünlerinin halk sağlığı açısından ciddi bir risk oluşturduğu bazı araştırmacılar 

tarafından belirtilmektedir (Martins ve Martins, 2000; Unusan, 2006; Heshmati ve 
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Milani, 2010; İşleyici ve ark., 2012; Iqbal ve ark., 2015; Tajik ve ark., 2016; Türkoğlu 

ve Keyvan, 2019; Daou ve ark., 2020). 

Bu çalışmada UHT süt örneklerinde AFM1 miktarları 0.0072-0.0439 μg/kg 

arasında belirlenmiş ve incelenen örneklerin ortalama AFM1 miktarı da 0.0181±0.0099 

μg/kg (Tablo 9) olarak tespit edilmiştir. UHT süt örneklerinde belirlenen ortalama 

AFM1 miktarı (0.0181±0.0099 μg/kg), Fallah (2010) (46.4 ng/l) ile Köse ve ark. 

(2019)’nın (47.54 ng/l) UHT sütlerde, İşleyici ve ark. (2012)’nın da tam yağlı (42.78 

ng/l) ve yarım yağlı (38.73 ng/l) UHT sütlerde bildirdikleri ortalama AFM1 

miktarlarından daha düşüktür. 

Çiğ sütlerde Lee ve ark. (2009)’nın 0.026 μg/l ve Yurt ve Uluçay (2017)’ın 

0.132 μg/l olarak bildirdikleri ortalama AFM1 miktarları, bu çalışmada incelenen UHT 

süt örneklerinde belirlenen ortalama AFM1 miktarından daha yüksektir.  

Hayvan yemlerinde aflatoksin oluşmasında yem maddelerinin hasadı, 

depolanması, nakliyesi ve hayvanlara verilmesi aşamalarında aflatoksin üretebilen 

küflerle kontamine olması oldukça önemlidir. Sütlerde AFM1 varlığının belirlenmesi, 

hayvan yemlerinin hasadı ve işlenerek muhafaza edilmesi aşamalarında hijyenik 

kurallara tam olarak uyulmadığını göstermektedir. 

Hayvan beslemede kullanılan tarımsal ürünlerde küf kontaminasyonu ve 

mikotoksin sentezinde; tüm üretim ve muhafaza prosesleri boyunca fiziksel, kimyasal 

ve biyolojik faktörler etkili olabilmektedir (Kaya, 2014). Aflatoksinler çeşitli gıdalar ve 

yemlerde uygun şartlarda oluşabilmektedir. Aflatoksin oluşumunda ortamın nisbi nemi 

ve sıcaklığı ile ürünlerdeki rutubet miktarı önemlidir (Tunail, 2000; Kaya, 2014). 

Aflatoksinler, ısıya karşı dirençleri yüksek olup erime noktasına kadar olan 

sıcaklık derecelerine dayanıklıdırlar. Tamamen parçalanabilmeleri için 300 °C ısıya 

ihtiyaç duyulmaktadır. Bu sebeple UHT, sterilizasyon ve pastörizasyon gibi süte 

uygulanan ısıl işlem tekniklerinde kullanılan ısı derecelerinin, aflatoksinlerin 

yıkımlanması üzerinde yeterli şekilde etkileri bulunmamaktadır (WHO, 1993). 

Aflatoksinlerin, halk sağlığı üzerinde ve en önemlisi bebekler ve çocuklar üzerinde çok 

ciddi toksik etkileri bulunmaktadır. AFM1 ile kontamine sütlerin süt ürünlerine 

işlenmesiyle birlikte bu ürünlerde farklı düzeylerde AFM1 kontaminasyonu 
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görülmektedir. Bundan dolayı ilgili resmi kurumlar tarafından düzenli olarak bu 

ürünlerde aflatoksin kontrollerinin yapılması halk sağlığı açısından oldukça önemlidir. 

Süt ve süt ürünlerinde ilgili kurumlarca aflatoksin kontrollerinin düzenli aralıklarla 

yapılması ve denetlenmesi gerektiği bazı araştırmacılar (Akdemir ve Altıntaş, 2004; 

Gurban ve ark., 2017; Abdali ve ark., 2020) tarafından da belirtilmektedir. 

Çiğ sütte stabil olan AFM1; süt ürünlerinde (pastörize süt, peynir, yoğurt, krema, 

terayağı) değişik oranlarda kararlılığını sürdürmekte, hatta peynirlerdeki yoğunluğu 

kazeinden dolayı süttekine göre 3-4 kat fazla olabilmektedir (Yaygın ve Demiryol, 

1980). Aflatoksinlerin ısıya karşı dirençleri yüksek olduğundan, pastörizasyon ve 

sterilizasyon derecelerinin de aflatoksinlerin inaktivasyonunda yeterli olmadığından süt, 

peynir, yoğurt ve dondurma gibi süt ürünlerinde de (Tekinşen ve Eken, 2008; Atasever 

ve ark., 2011; Abdali ve ark., 2020; Daou ve ark., 2020) AFM1 farklı miktarlarda tespit 

edilmiştir. 

Daha önce değişik bölgelerde yapılan çalışmalar ile bu çalışmanın bulguları 

arasındaki farklılıklar; örneklerin alındığı coğrafi bölgelerin farklı olmasına, mevsimsel 

farklılıklara, laktasyon periyoduna ve uygulanan analiz yöntemlerine bağlı olarak 

değişiklik gösterebilmektedir. Yine hayvanlara verilen yemlerdeki AFB1 

kontaminasyonları da bu farklılıkların oluşmasında etkili olabilmektedir. 

Sütlerdeki AFM1 varlığının, hayvanların beslenmesinde kullanılan yemlerde 

bulunan AFB1’den kaynaklandığı ve rasyonların AFB1 yönünden kontaminasyon 

oranlarına bağlı olarak AFM1 yoğunluğunun arttığı ve AFB1 düzeyinin azalmasıyla da 

AFM1 yoğunluğunun düştüğü ifade edilmektedir (Özkazanç ve ark., 1992). Hayvanların 

beslenmesinde kullanılan yemlerde muhtemel olarak bulunabilen AFB1’in karaciğerde 

metabolize olarak AFM1’e dönüşmesi de, bu çalışmada incelenen örneklerde farklı 

miktarlarda AFM1 tespit edilmesindeki önemli etkenler arasında yer almaktadır. 

Kamkar (2008), Gündiç ve Filazi (2009) ile Saraç (2012)’ın inceledikleri 

örneklerin tamamında AFM1 belirlemeleri bu araştırmada da incelenen UHT sütlerin 

tamamında (% 100) AFM1 belirlenmesi ile benzer bulunurken, ilgili araştırmalarda 

sırasıyla % 79.92, % 20.00 ve % 9.1’inin maksimum limit değerin üstünde AFM1 tespit 

edilen süt örneklerinin olması bakımından farklılık göstermektedir.  
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Commission Regulation (2010) ve Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde çiğ süt ve ısıl 

işlem görmüş sütlerde AFM1 miktarları için maksimum limit değer 0.05 μg/kg olarak 

belirtilmiştir. İncelenen tüm UHT süt örneklerindeki AFM1 miktarları yasal 

mevzuatlarda belirtilen maksimum limit değerin (0.05 μg/kg) altındadır (Tablo 11). 

Bu çalışmada incelenen UHT organik süt örneklerinin 6 (% 11.11)’sında AFM1 

miktarı tespit limit değerinin altında (<LOD) ve ortalama 0.0138±0.0130 μg/kg olarak 

belirlenmiştir (Tablo 10).  

Armorini ve ark. (2016) İtalya’da (Bologna) yaptıkları araştırmada 22 organik 

süt örneğinin 11’inde AFM1 pozitif olduğunu, AFM1 miktarının 9-26 ng/l arasında ve 

ortalama 17 ng/l olarak belirlendiğini bildirmişlerdir. Pozitif örneklerin hiçbirinin 

maksimum limit değeri aşmadığı ve bu sonucun alınmasında ürünlerin piyasaya 

sürülmeden önce yapılan kontrollerin etkinliğini gösterdiği ifade edilmiştir. 

Ghidini ve ark. (2005) İtalya’da yapmış oldukları bir çalışmada, 78 organik süt 

örneğinin 76 (% 97.4)’sında AFM1 belirlendiğini ve 38 örneğin (% 48.7) Commission 

Regulation (2010)’da belirtilen maksimum limit değeri aştığını belirtmişlerdir. 

Bu çalışmada UHT organik süt örneklerinde tespit edilen AFM1 bulunma oranı 

(% 88.89) Armorini ve ark. (2016)’nın bildirdikleri orandan (% 50) daha yüksek, 

Ghidini ve ark. (2005)’nın bildirdikleri orandan (% 97.4) daha düşük olduğu 

görülmektedir. Ayrıca bu çalışmada belirlenen ortalama AFM1 miktarı (0.0138±0.0130 

μg/kg) yönünden ise, Ghidini ve ark. (2005)’nın 35 ng/l olarak bildirdikleri miktar ile 

Armorini ve ark. (2016)’nın 17 ng/l olarak bildirdikleri miktardan daha düşüktür.  

Bu çalışmada incelenen tüm UHT organik süt örneklerindeki AFM1 miktarları 

Commission Regulation (2010) ve Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde çiğ süt ve ısıl işlem 

görmüş sütlerde AFM1 miktarları için belirtilen maksimum limit değerin (0.05 μg/kg) 

altında tespit edilmiştir.  

UHT organik sütlerde AFM1 kontaminasyon düzeyinin tespit edilmesine yönelik 

yapılan bir araştırmada (Ghidini ve ark., 2005) AFM1 miktarının Commission 

Regulation (2010)’da belirtilen maksimum limit değerin üzerinde, başka bir araştırmada 

(Armorini ve ark., 2016) ise maksimum limit değerin altında olduğu bildirilmiştir. Bu 
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çalışmada incelenen örneklerin tamamının standartlarda belirtilen maksimum limit 

değere uygun olması, Armorini ve ark. (2016)’nın bildirdikleri sonuçlarla benzerlik 

göstermektedir. 

Yaygın bir şekilde tüketilen sütlerin AFM1 yönünden sürekli olarak kontrol 

edilmesi aflatoksikozis vakalarının önlenerek halk sağlığının korunması açısından 

önemlidir. Bilinçsiz bir şekilde yapılan tarım uygulamaları ile yemlerin üretim ve 

depolanma aşamalarındaki uygunsuz koşullar; küflerin üremesine, toksinlerin 

oluşmasına ve bu yem maddelerini tüketen hayvanların sütlerinde de yüksek 

miktarlarda AFM1 bulunmasına neden olmaktadır. Bu çalışmada incelenen örneklerin 

hiçbirinin standartlarda belirtilen maksimum limit değeri (0.05 μg/kg) aşmamasına 

rağmen, örneklerin çoğunda farklı miktarlarda AFM1 tespit edilmiş olması halk sağlığı 

açısından risk oluşturabilir. Sütlerde tespit edilen AFM1’in halk sağlığı açısından ciddi 

riskler oluşturduğu Kantemir (2007), Fallah (2010), İşleyici ve ark. (2012), Suliman ve 

ark. (2013), Rama ve ark. (2015), Sumantri ve ark. (2019) ile Daou ve ark. (2020) 

tarafından yapılan araştırmalarla da ortaya konulmuştur. 

Aflatoksinlerin gıdalardaki miktarları ile ilgili maksimum limit değerlerde 

gelişmiş ve gelişmekte olan ülkeler arasında önemli farklılıklar olduğu gözlenmektedir. 

Günümüzde birçok ülke insanlar ve hayvanların sağlığını korumak için gıdalar ve 

yemlerdeki aflatoksinler ile ilgili sürekli yasal düzenlemeler yaparak birtakım önlemler 

almaya çalışmaktadırlar. İlgili ürünlerdeki aflatoksin miktarları için tolere edilebilen 

maksimum limit değerleri ve gıda güvenliğini sağlamaya yönelik alınabilecek önlemleri 

belirleyen mevzuatların geliştirilerek yenilenmesi halk sağlığının korunması açısından 

önemli uygulamalar olarak değerlendirilmektedir.  

Sonuç olarak; bu çalışmada UHT süt ve UHT organik süt örneklerindeki AFM1 

miktarlarının Commission Regulation (2010) ve Türk Gıda Kodeksi (2011)’nde sütlerde 

belirtilen maksimum limit değerlere uygun olduğu tespit edilmiştir. Ancak, incelenen 

örneklerin çoğunda farklı miltarlarda AFM1 tespit edilmiş olması, hayvanların 

beslenmesinde aflatoksinlerle kontamine olmuş yemlerin kullanılmış olabileceğini 

düşündürmekte ve bu tür sütlerin tüketiminin halk sağlığı açısından risk oluşturabileceği 

değerlendirilmektedir. Bundan dolayı çiftlikten sofraya kadar geçen tüm süreçlerde 

kritik kontrol noktalarındaki koruyucu önlemler titizlikle uygulanmalıdır. 
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Aflatoksinlerin halk sağlığı açısından özellikle de bebekler ve çocuklarda ciddi toksik 

etkilerinin bulunduğu ve bu toksinlerin sterilizasyon ve pastörizasyon gibi ısıl işlemlere 

dayanıklı oldukları göz ardı edilmeden sık aralıklarla ve düzenli olarak denetimler 

yapılmalıdır. 

Yemlerde bulunabilen AFB1 ve AFB2’nin sütlere geçerek AFM1 ve AFM2’ye 

dönüşmesinden dolayı sektördeki üreticilerin aflatoksinlerin neden olduğu potansiyel 

sağlık problemleri ve sonuçları hakkında bilgilendirilebilmeleri için eğitim 

programlarına ağırlık verilmelidir. Ayrıca süt ve süt ürünlerindeki AFM1 

kontaminasyonunun en aza indirebilmesi için iyi tarım uygulamalarının hayata 

geçirilmesi, modern üretim tekniklerinin yaygınlaştırılması, süt hayvanlarının 

beslenmesinde kullanılan yem maddelerinin depolanma şartlarının iyileştirilerek 

yemlerin AFB1 yönünden belirli periyotlarda kontrollerinin yapılması ve üreticiler ile 

birlikte tüketicilerin de bilinç düzeylerinin arttırılmasına yönelik faaliyetlerin 

düzenlenmesi halk sağlığının korunması açısından üzerinde hassasiyetle durulması 

gereken konulardır. 

Süt ve süt ürünlerinde AFM1 kontaminasyonunu minimalize etmek için hayvan 

beslemede kullanılan yemlerdeki AFB1 varlığı ve yoğunluğunun yetkili otoriteler 

tarafından denetimlerinin sıklaştırılması faydalı olacaktır. Üreticilerinin aflatoksin 

kaynaklı potansiyel sağlık problemleri ve sonuçları hakkında bilgilendirilmeleri ve 

alınacak önlemler konusunda eğitim programlarının yaygınlaştırılması sağlanmalıdır. 

Yetiştiriciler tarafından süt hayvanlarının beslenmesinde kullanılan yem maddelerinin 

üretim ve muhafaza şartlarının iyileştirilmesine yönelik desteklerin arttırılması, modern 

üretim teknikleri, İyi Tarım Uygulamaları (Good Agricultural Practices, GAP), İyi 

Hijyen Uygulamaları (Good Hygiene Practices, GHP) ve İyi Üretim Uygulamaları 

(Good Manufacturing Practices, GMP)’nın yaygınlaştırılması ile üretici ve tüketici 

bilincinin arttırılmasına yönelik eğitici faaliyetlere ağırlık verilmesi halk sağlığının 

korumasına yönelik olumlu katkılar sağlayacaktır. 
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