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ÖZET 

 

Günlük hayatta tükettiğimiz birçok gıda ürününde; uygunsuz koĢullarda 

üretim veya muhafaza Ģartlarına bağlı olarak, tek hücreli mantarlar tarafından 

üretilen ve mikotoksin adı verilen bileĢikler bulunmaktadır. Bunların en 

önemlilerinden biri olan Aflatoksinler; vücuda alınma dozuna bağlı olarak toksik, 

mutajenik, terotojenik ve kanserojenik etkilere neden olmaktadır. Bu çalıĢmada; 

Elazığ merkez ve merkeze bağlı 22 köyden temin edilen süt numunelerinde, insan 

sağlığı açısından güçlü toksik etkiye sahip Aflatoksin M1 düzeylerinin 

belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Elazığ’da faaliyet gösteren 30 süt üretim 

iĢletmesinden elde edilen toplam 60 adet süt numunesi, tek kullanımlık temiz 

kaplarda ve soğuk zincirde taĢınmak suretiyle, Elazığ Ġl Gıda Kontrol 

Laboratuvarına getirilerek burada HPLC aracılığıyla, Aflatoksin M1 düzeyi 

yönünden analiz edilmiĢtir. Yapılan analiz neticesinde 60 adet çiğ süt 

numunesinin 16 (%27) tanesinin AFM1 içermediği,  36 (%60) tanesinin yasal 

sınırlar içinde AFM1 içerdiği ve geri kalan 8 (%13) tanesinin ise yasal sınırların 

üstünde AFM1 içerdiği tespit edilmiĢtir. 

Anahtar Kelimeler: Süt, Aflatoksin M1, HPLC, Elazığ 
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THE DETERMINATION OF AFLATOXIN M1 LEVELS IN MILK BY 

HPLC  SAMPLES PRODUCED IN ELAZIĞ 

 

ABSTRACT 

 

Harmful toxins are known as mycotoxins is produced by single-celled 

fungi and produced in a lot of food consumed in daily life depends on production 

or storage conditions under unfavorable conditions.  Aflatoxins; one of the most 

important of these, cause toxic, mutagenic, teratogenic and carcinogenic effects 

depending on the dosage . The aim of this study is determine the levels of 

aflatoxin M1 in the milk samples produced in the Elazığ and its 22 villages. A 

total of 60 milk samples obtained from 30 milk production operations operating in 

Elazığ province were brought to Elazığ Provincial Food Control Laboratory by 

carrying them in disposable clean cups and cold chain and analyzed here by 

HPLC in terms of aflatoxin M1 level. As a result of analysis, it was found that 16 

(27%) of the 60 raw milk samples did not contain AFM1, 36 (60%) contained 

AFM1 within the legal limits and the remaining 8 (13%) contained AFM1 above 

legal limits. 

 

Keywords: Milk, Aflatoxin M1, HPLC, Elazığ 
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1. GĠRĠġ 

 

Mikotoksinler; uygun olmayan Ģartlarda üretilen veya depolanan yem 

hammaddeleri veya ürünlerinde tek hücreli mantarlar tarafından üretilen ve bu 

besinleri tüketen hayvan veya insanlarda zehirlenmeler ile ölüme yol açabilen 

toksik bileĢiklerin genel adıdır (1, 2). Mikotoksin terimi, Grekçe mantar anlamına 

gelen myco ve zehir anlamındaki toxin kelimelerinin birleĢtirilmesinden türetilmiĢ 

olup, sebep oldukları zehirlenmelere mikotoksikozis adı verilmektedir (3, 4).  

 

 

 

ġekil 1. Aspergillus parasiticus’un elektron mikroskobundaki görünümü 
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Günümüzde 110.000’i aĢkın mantar türü belirlenmesine ve her türlü gıda 

ve yemin bu küflerin saldırısına hedef olmasına rağmen; bu türlerin büyük bir 

kısmı mikotoksin oluĢturmamaktadır (5). Yapılan bazı araĢtırmalarda; mikotoksin 

üreten küf sayısının günümüzde yaklaĢık olarak 350 civarlarında olduğunu ve 

bunların 300 çeĢitten fazla mikotoksin sentezleyebildikleri belirlenmiĢtir (6, 7). 

Mikotoksinlerin üretimini gerçekleĢtiren mantarlar rüzgâr ve hava akımlarıyla 

taĢınarak her ortamda bulunabilirler (8). Süt ve süt ürünlerinde bulunan en önemli 

mikotoksinler; Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve Aspergillus nomius 

tarafından üretilen  aflatoksinlerdir  (9 - 11).  
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Tablo 1. Mikotoksin çeĢitleri, kaynakları, hedef organ, doku ve etkilenen hayvan türleri   

 

Mantar çeĢidi Mikotoksinler Kaynaklar Hedef organ, doku ve 

oluĢan etki 

Etkilenen 

canlılar 

A. flavus 

A. parasiticus 

P. puberulum 

Aflatoksinler Tahıl, yem ve 

yağlı 

tohumlar 

Karaciğer; geliĢme hızı ve 

verimde azalma, sarılık, 

kanama, sürgün, karaciğer 

kanseri ve bağıĢıklık 

sisteminin stimüle 

edilmesi 

Tüm hayvan 

türleri ve insanlar 

A. ochraceus 

P. viridicatum 

Okratoksinler Tahıl ürünleri 

ve otlar 

Karaciğer ve böbrekde 

hasar, iĢtah kaybı, ishal ve 

bağıĢıklık sisteminin 

stimüle edilmesi 

Kanatlılar ve 

insanlar 

P. rubrum Rubratoksinler Tahıl, 

baklagiller ve 

yağlı 

tohumlar 

Aflatoksinlere benzer etki 

gösterirler 

Tüm hayvan 

türleri 

F. roseum ve 

diğer Fusarium 

türleri 

Zearelenon Tahıl ürünleri Östrojenik etki GeviĢ getirenler 

ve domuz 

P. citrinum Sitrinin Tahıl 

Ürünleri 

Sinirsel belirtiler, ishal, 

geliĢme geriliği, karaciğer 

ve böbrek nekrozu, kalp ve 

iskelet kasında miyopati  

Kanatlılar ve 

domuzlarda 

A. versicolor 

A. nidulans 

Aspertoksin 

Sterigmatosistin 

Tahıl, 

pirinç ve 

yem 

Karaciğer kanseri Tüm hayvan 

türleri 

A. clavatus 

P. patulum 

Patulin Silaj, elma ve 

yem 

Sinirsel belirtiler, beyinde 

kanama ve deri kanseri 

BüyükbaĢlar 

A. ochraceus 

P. puberulum 

Penisillik asit Tahıl ve mısır Deri kanseri ve kanamalar Tüm hayvan 

türleri 

Fusaryum, 

Trikoderma, 

Sefalosporium 

vb. 

Trikotesenler Tahıl ürünleri 

ve yemler 

Dermatit, deride nekroz 

kanama, anemi ve 

granülositopeni vb. 

Tüm hayvan 

türleri 

P. citreoviridae Streoviridin Pirinç ve tahıl 

ürünleri 

MSS, kalp ve solunum 

felci ve çırpınmalar 

Tüm hayvan 

türleri 

F. tricinctum Butenolid Mısır, ot ve 

tahıl  

Bacaklarda gangren ve 

kuyrukda nekroz 

Sığırlar 

Penicilium türleri Penitremler Tahıl ürünleri Kas titremeleri, felç ve 

çırpınmalar 

Tüm hayvan 

türleri 

Fusarium türleri Fuminosinler Mısır Beyin ve akciğer yangısı At, domuz, ve 

kanatlılar 

A. flavus 

A. oryzae 

Kojik asit Mısır Çırpınmalar ve ödem Tüm hayvan 

türleri 

A. niger 

A. oxalicum 

Okzalik asit Bitki türleri Midede kasılma, MSS ve 

böbrekde hasar, kanama 

ve kan kalsiyum 

düzeyinde azalıĢ 

Tüm hayvan 

türleri 

C. purpurea 

C. paspali 

Ergot alkoloidler Tahıl ürünleri Kuru gangren, aĢırı uyarı 

ve Koagülasyon 

Tüm hayvan 

türleri 
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Ultraviyole altında mavi floresans veren iki bileĢen, AFB
1 

ve AFB
2 

olarak; 

sarı-yeĢil floresans veren iki bileĢen ise AFG
1 

ve AFG
2 

olarak tanımlanmıĢtır (12, 

13). Ayrıca, aflatoksin içeren yemleri tüketen hayvanların sütlerinde bu toksinlerin 

bir türevinin daha salgılandığı ortaya çıkmıĢ ve sütte bulunmasından dolayı buna 

süt toksini anlamına gelen aflatoksin M adı verilmiĢtir (14). 

 

 

ġekil 2. Bazı aflatoksinlerin kimyasal yapıları 

 

1960 yılı mikotoksinlerin  incelenmesinde dönüm noktası olup, bu tarihe 

kadar tarımsal ürünlerin küflenmesi sadece ekonomik bakımdan sorun 
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oluĢturuken; 1960 sonrasında canlılarda oluĢturduğu septomlar nedeniyle 

araĢtırmacıların dikkatini çekmiĢtir. Bu zamana kadar basidiomycota içinde yer 

alan Ģapkalı mantarların ölümcül toksinlerinin (amanita toksin, muskarin, küf 

atrofini) bilinmesine karĢın, filamentli funguslar tarafından oluĢturulan toksinler 

üzerine fazlaca bilgi toplanmamıĢ durumdaydı. Ancak, 1960 yılında; canlılar 

tarafından tüketilmesiyle fazla miktarda toksikasyon görülen, aynı zamanda 

kanserojen özellikde olan, aflatoksin adı verilen bu metabolitin keĢfinden sonra, 

mikotoksinler bilim dünyasında yoğun araĢtırılan bir konu haline gelmiĢtir (15, 

16). Halbuki küflerin insan ve hayvanlarda hastalık oluĢturdukları, hatta sporadik 

veya toplu ölümlere yol açtıklarına iliĢkin veriler bir hayli eski tarihlere 

dayanmaktadır. Eski tarihlerden beri bilinen, kayıtlarda en fazla yer alan Ģapkalı 

mantarlar dıĢında küf zehirlenmesi Claviceps purpurea (çavdar mahmuzu) ile 

enfekte olmuĢ tahıl ürünlerinin tüketilmesiyle, ergotizm adı verilen olay 

mikotoksikosis olayıdır (17 - 19). Burada zehirlenmeye yol açan madde küfün 

oluĢturduğu ergot alkoloididir (20, 21). M.Ö. 600 yıllarda çavdar mahmuzu adı ile 

bilinen Claviceps purpurea sklerotialarıyla kontamine olmuĢ tahılların zararlı 

etkilerinden, o tarihlerde yazılmıĢ olan Asur tabletlerinde söz edilmiĢtir (22). 

M.Ö. 400 yılında ise Sparta' da ilk toplu zehirlenmeye iliĢkin kayıtlar bulunmuĢtur 

(23). Orta çağda binlerce insan ergotizme yakalanmıĢ olup, o tarihlerde Aziz 

Antonius humması adı verilen vakalar yüksek ateĢ, el, kol, ayak, bacaklar ile el ve 

ayak parmaklarında nekroz, gangrenleĢme gibi belirtilerin yanı sıra karıncalanma 

ve uyuĢma belirtileri gösteren sinir hastalığı olarak eski kayıtlarda görülmektedir 

(24, 25). Ülkemizde  ilk aflatoksin kontaminasyon olayı 1967 yılında farkedilmiĢ 

olup, o yıl Kanada’ya ihraç edilen iç fındıkların bir kısmının küflenme 
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belirtileriyle geri gönderilmesi ile baĢlamıĢtır (26, 27). Daha sonra 1972 ile 1974 

yılları arasında Amerika BirleĢik Devletleri’ne ihraç edilen Antep fıstıkları, 

aflatoksin içerdiği için ihraç edilen ürünler iade edilmiĢtir (28).  

Aflatoksinlerin halk sağlığı üzerine olumsuz etkilerinin ortaya çıkmasıyla, 

19 Haziran 1993 yılında Dünya Sağlık TeĢkilatına (WHO) bağlı olan, Uluslararası 

Kanser AraĢtırma KuruluĢu (IARC) ile birlikte harekete geçilmiĢ ve AFB1 birinci 

dereceden, AFM2 (insanlar için muhtemel kanserojen madde) ikinci dereceden 

kanserojen madde grubuna alınmıĢtır (29, 30).  

Aflatoksinlerin zararlı etkilerini minimize etmek amacıyla dünyada hemen 

hemen bütün ülkeler yasal bazı sınırlamalar getirmek zorunda kalmıĢtır (31). 

Ülkemiz de Türk Gıda Kodeksinde gıdalar, için aflatoksin limitleri belirlenmiĢtir 

(Tablo 2) (32). Yine Avrupa Birliği de bu konuda hassas davranarak gıda 

maddelerinde bulunmasına izin verilen en yüksek aflatoksin düzeylerini 

belirlemiĢtir (Tablo 3) (33, 34).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 

 

 

Tablo 2. Türk Gıda Kodeksinde bazı gıda maddeleri için  belirlenen maksimum aflatoksin 

düzeyleri 

 

Gıda Maddesi 
Aflatoksin (µ g/kg,L) 

B1 
B1+B2+G1+G2 M1 

Fındık, yer fıstığı ve diğer yağlı kuru meyveler, yağlı 

tohumlar, incir, üzüm  ve kurutulmuĢ meyveler ve 

bunlardan üretilen iĢlenmiĢ gıdalar.    

5 10 - 

Tahıllar  
2 4 - 

Süt 
  0.05 

Süt tozu 
  0.5 

Peynir 
  0.25 

Bebek   mamaları   ve   devam    formülleri 
  0.05 

Bebek mamaları ve bebek  gıdaları 
1 2 0.01 

Baharat 
5 10 - 
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Tablo 3. ÇeĢitli ülkelerde süt ve süt ürünlerinde bulunmasına izin verilen maksimum AFM1 

limitleri 

 

Ülke Ürünler -l) 

Belçika Süt, süt tozu, kondanse süt 0,1 

Romanya Süt ve mamülleri         0 

Avusturya Çocuk ve bebekler için pastörize sütler 0,01 

 Diğer sütler ve süt ürünleri 0,05 

ABD Süt ve ürünleri 0,5 

Ġsviçre Süt, süt tozu, kondanse süt 0,05 

 Bebekler için süt 0,01 

Ġsveç Sıvı süt ürünleri 0,05 

Hollanda Süt ve diğer sıvı süt ürünleri 0,05 

Almanya Süt 0,05 

 Bebek sütleri 0,01 

Rusya Süt ve süt ürünleri 0,05 

 Çocuk gıdaları          0 

Türkiye Süt ve süt ürünleri 0,05 

 

1.1.Mikotoksin OluĢumuna Etki Eden Faktörler 

Küflenme diye halk dilinde tabir edilen olay, çoğunlukla  saprofit özellikli 

mantarların invazyonuna bağlı olarak, gıda ve tarımsal ürünlerin bozulması ve 

tozlu lifli bir görünüm alması olarak nitelendirilebilir (35). Küflenme genelde 

ortam rutubetinin % 50-60’ın üzerinde olduğu, gıda rutubetinin % 9, aw değerinin 

ise 0.70’in üzerine çıktığı Ģartlarda küf mantarının optimal üreme Ģartlarına 

kavuĢması ve mikotoksin üretmesi ile oluĢur (36). Aflatoksin sentezleyen 

Aspergillus 10 °C ile 45 °C arası sıcaklıklarda ürerken optimal üremesi için 

gerekli sıcaklık derecesi; 35-38 °C olup, en fazla toksin sentezledikleri sıcaklık ise 

25 °C ile 30 °C arasıdır (37). Küfler pH 2,1-11,2 gibi geniĢ bir aralıkta 
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üreyebilmelerine karĢın; pH 3,0-8,0 arasında optimum üremeleri 

gerçekleĢmektedir. Ancak, genel bir kural olarak bazik ortamlara göre hafif asit 

pH’lı gıdalar, fungal etkinlikler için daha uygun ortam oluĢtururlar. Optimum 

seviyede aflatoksin pH 6,0’da meydana gelir (38). Ortamda oksijen yoğunluğunun 

% 45’den % 1’e kadar düĢürülmesi veya karbondioksit yoğunluğunun % 10’dan 

daha yukarılara çıkartılması Aspergillus flavus’un üremesini ve aflatoksin 

üretimini azaltıcı bir etki gösterir. Ortamın karbondioksit yoğunluğun % 20’nin 

üzerine çıkarıldığı durumlarda ise küflerin meydana gelmesi ve toksin oluĢumu 

kayda değer bir Ģekilde artmaktadır (39). Besin maddesinin çeĢidi ve fiziksel 

durumu fungal geliĢme, çoğalma ve mikotoksin çeĢitlerinin sentezi üzerinde etkili 

olmaktadır. Küfler, üremeleri için organik karbonlara ve diğer enerji kaynaklarına 

ihtiyaç duymakta olup; glikoz ve diğer düĢük molekül yapısına sahip 

monosakkaridler ile suda çözünebilen organik maddeleri besin kaynağı olarak 

kullanırlar (40). Ayrıca, küflerin üreyip toksin sentezleyebilmeleri için pepton, 

polipeptid ve aminoasitler gibi organik maddeleri azot kaynağı olarak 

kullanmaya; magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), potasyum (K), çinko (Zn), demir 

(Fe), fosfor (P) gibi elementlere de ihtiyaçları vardır (41). Küfler üreyebilmeleri 

için bazı uygun ortamlara ihtiyaç duymaktadırlar. Gıda maddelerinin içeriğinde 

bulunan yağ ve karbonhidrat gibi moleküller mantarların üremesi ve toksin 

meydana getirmeleri için uygun ortamı sağlarlar. Tahıl gruplarından pirinç, yulaf, 

buğday, mısır vb. ürünlerle beraber pamuk tohumu, soya fasulyesi, yer fıstığı gibi 

ürünler, yağ ve karbonhidrat miktarı bakımından zengin olduklarından mikotoksin 

üreten mantarların üreme ortamları oluĢmakda ve üretilen toksin tehlikeli 

boyutlara ulaĢmaktadır (42). Bitkisel ürünlerde özellikle hasat öncesi veya 
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uygunsuz depolanma Ģartlarına bağlı olarak, hasat sonrası hayvansal ürünlerde ise 

çoğunlukla kontamine hayvan yemlerinin tüketilmesine bağlı olarak da 

mikotoksinler ortaya çıkabilmektedir (43). Sütte yüksek miktarlara ulaĢabilen 

AFM1 düzeylerinin, çeĢitli iĢleme teknikleri ile ne derece azalabileceğinin 

incelenmesi sırasında pastörizasyon, sterilizasyon, buharla muamele etme, fırında 

piĢirme, soğutma ve dondurma gibi iĢlemlere dayanıklı olduğu ve bu iĢlemlerden 

önemli düzeylerde etkilenmediği bildirilmiĢtir (44, 45).  

1.2. Mikotoksin Düzeylerinin Belirlenme Yöntemleri 

Aflatoksin düzeylerinin belirlenmesinde; Enzyme-linked ımmuno sorbent 

assay, gaz kromatografisi, ince tabaka kromatografisi, yüksek basınçlı sıvı 

kromatografisi yöntemleri ve tekniğe bağlı olarak kütle spektrometresinden 

yararlanılmaktadır (46 - 48). 

Tablo 4. Mikotoksin tanımlanmasında kullanılan mikrotitre-plaka test kitleri 

Mikotoksinler Test kitleri Gıda, Ürün, 

Materyaller 

Duyarlılık (ppb)
*

 Üretici firmalar 

AF M1 Ridascreen 

ELISA 

Süt, Peynir 

Süt 
0.005 - 0.1 

0.005 

R-Biopharm, De 

Riedel-de Häen, De 

AF B1 Ridascreen 

ELĠSA 

Aflatoksin B1 

Hububat, yem 

Hububat, yem 

Hububat, yem 

0.625 

0.4 

0.055 (0.1)
**

 

R-Biopharm, De 

Riedel-de Häen, De 

Diffchamb, Fr 

AF (B1 B2 G1 G2) Biokit Hububat 0.016 Cortecs, UK 

OTA Ridascreen 

 

Biokit 

Hububat, yem Domuz 

serumu, Bira Hububat 

0.4 

0.1 

0.05 

R-Biopharm, De 

 

Cortecs, UK 

Zearalenon Ridascreen Hububat, yem 

Bira 

Serum, idrar 

0.125 

0.25 

0.05 

R-Biopharm, De 

T-2 toksin Ridascreen Hububat 5 R-Biopharm, De 

Deoksinivalenol Ridascreen Hububat, bira 1.25 R-Biopharm, De 

Fumonisin Ridascreen Mısır 9 R-Biopharm, De 
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ABD firmalarınca üretilen hızlı testler daha az duyarlı immunofiltrasyon 

esaslı yöntemlerdir. Avrupa' da pek kabul görmemekle beraber, bu testlerin analiz 

süreleri 10 dakika olup, bunlardan kalitatif veya yarı kantitatif sonuçlar 

alınabilmektedir (49). 

Tablo 5. Mikotoksinlerin belirlenmesinde hızlı testler 

 

Mikotoksinler Test kiti Test prensibi Gıdalar, Ürünler Duyarlılık(ppb) Üretici firma 

AF B1, B2, G1, 

G2 

AflaCup EZ-Scr. 

Cite Prb. 

Ġmmf. Ġmmf. 

Ġmmf. 

Mısır, pamuk tohumu yem 

Tahıllar, fındık, soya, Mısır 

10 / 20 

5 / 20 

Romer Labs, Union ABD Diagnostic 

(Editec), Kanada Idexx 

AF B1,G1 Agri-Scr. Field Kit Tüp testi Mısır, pamuk tohumu. Yer fıstığı, 

yem 

15 Neogen Lansing, ABD 

AF M1 Cite Prb Ġmmf. Süt 0.5 Idexx, Almanya 

T-2 EZ-Scr. Ġmmf. Tahıl 50 Diagnostic (Editec), Kanada 

OTA EZ-.Scr. Ġmmf. Tahıl 20 Diagnostic (Editec), Kanada 

Zearalenon EZ-Scr. Ġmmf. Tahıl 100 Diagnostic (Editec), Kanada 

 

1.3. Aflatoksinlerin Metabolizması 

BulaĢık besinlerle alınan aflatoksinler sindirim kanalından kolayca emilir 

aflatoksikole dönüĢür ve çoğunlukla serum albüminlerine bağlanırlar (50, 51). 

Aflatoksinlerin az bir kısmı ise makromoleküllerde (karaciğerde hepatositler, 

DNA, endoplazmik steroidlerin bağlanma yüzeyleri ve çeĢitli enzimler gibi) 

depolanırken, önemli bir bölümü de su ve yağda çözünen metabolitlere (aflatoksin 

Q1, P1, B2a, aflatoksikol M1 ve M2 gibi) dönüĢürler. Ancak, ruminantlarda 

sindirim kanalında bulunan aflatoksinler, emilmeden önce rumen mikroflorası 

tarafından kısmen suda çözünebilen konjugasyon ürünlerine çevrilirler  (52, 53). 

Buradan emilerek  dolaĢıma geçen toksinler, plazmadan hızla ayrılarak baĢta 
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karaciğer ve kaslar olmak üzere yumuĢak dokulara dağılırlar. Perifer kanda 

bulunan toksinlerin büyük çoğunluğu karaciğerde birikir (54 - 56). Normal 

Ģartlarda toksik olmayan aflatoksinler, karaciğerde mikrozomal enzim sistemiyle 

metabolik değiĢikliğe uğratılarak epoksit türevlerine (aflatoksin B1 2,3 epoksit 

gibi) çevrildikten sonra toksik etkinlik kazanmaktadırlar (57, 58).  

 

ġekil 3. Reaktif metabolitlerin ve biyogöstergelerin oluĢumuna aracılık eden AFB1metabolizması 

1.4. Aflatoksinlerin Etkileri 

Aflatoksin metabolitleri; DNA ve RNA polimeraz enzimlerinin etkisini 

hızla engeller. Ayrıca, DNA çift sarmalını Ģablon olarak kullanıp, RNA (mRNA) 

sentezini gerçekleĢtiren RNA polimeraz enziminin DNA’ya bağlanmasını 

engelleyerek pıhtılaĢma proteinlerinin sentezi ve antikor oluĢumu gibi vücut için 

önemli olan metabolik sentezlerini bozarlar (59 - 61). Aflatoksin metabolitleri bu 

etkisini; aflatoksin-kromatin etkileĢmesi sonucunda bozulan kromatin kalıp 
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etkinliğinin bozulmasına bağlı olarak gösterirler. Aflatoksin-kromatin etkileĢmesi 

sonucunda DNA’ya bağlanmıĢ olan metabolit, mRNA sentezini engellemiĢ 

olmakta ve sonuçta DNA’ya bağlı olarak RNA sentezi ve dolayısıyla bazı protein 

ve enzimlerin sentezi engelleyerek etki göstermektedirler (62 - 64).  

 

 

ġekil 4. AFB1’in vücuttaki metabolizması 

 

Aflatoksinlerin diğer olumsuz etkilerinden biri de immunoglobulin G, 

immunoglobulin A, interferon ve komplementinin üretiminde azalmaya neden 

olmaktır. Ayrıca, bu toksik bileĢikler Lenfositlerin göçünü, lenfoblastların 

geliĢmesini ve fagositlerin etkinliğini baskı altına aldığından, vücuttan 

mikroorganizmaların atılımı ve antijenlerin bağıĢıklık sistemine giriĢini 

baskılamaktadır. Aflatoksinlerin sayılan bu immunotoksik etkileri hayvan 

denemeleri ile ortaya konulmuĢ olmakla beraber, insanlardaki immunotoksik 
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etkileri henüz tam olarak aydınlatılamamıĢtır (65). Aflatoksinlerin protein sentezi 

ve karbonhidrat üzerine etkileri ise, glikojen sentezini; glikojen sentetaz ve 

transglikosilaz enzimlerinin etkinliğini önleyerek ve Glikoz-6-fosfatın 

yükseltgenmesini hızlandırmak suretiyle karaciğerdeki glikojen miktarının 

azaltılmasıyla göstermektedir. Yağ metabolizması üzerine olan etkileri ise, 

karaciğerde yağ asitlerinin sentezi için gerekli olan Sitozolik nikotinamid adenin 

dinükleotid ve PH düzeyini arttırıp karaciğerde yağ birikimine neden 

olmaktadırlar. Bu bileĢiklerde bulunan trigliserollerle beraber, fosfolipidlerin ve 

kolesterolün taĢınmasını da engellerler (66). Hücre solunumuna olan etkileri ise, 

mitokondriumlarda gerçekleĢen oksidatif fosforilasyon reaksiyonu sırasında 

olmaktadır. Oksidatif fosforilasyon zincirinin engellenmesi mitokondriumlarda 

enerjiye bağımlı kalsiyum taĢınmasının engellenmesine, ATP ile karĢılanan 

mitokondrium zarının enerji ihtiyacının engellenmesi ve sonuçta ATP’ye bağımlı 

zar geriliminin kaybolmasına neden olmaktadır (67). Aflatoksinler, insan ve 

hayvanlarda karsinojenik (karaciğer, kolon ve böbreklerde kanser oluĢumu), 

mutajenik (aflatoksin B1 en mutajen mikotoksindir), teratojenik (protein 

sentezinin inhibisyonu, canlılarda sakat veya ölü doğumlar), hepatotoksik 

(karaciğerde yağlanma, soluk renk, nekroz, kanamalar, sarılık ve siroz) etkileri 

yanında böbreklerde fonksiyon bozuklukları, immun sistemde zayıflama ve 

interferon oluĢumunu azaltarak, genel durum bozukluğu ve verim düĢüklüğüne 

neden olmaktadırlar (68 - 70). Aflatoksinlerin; ısı uygulamalarına karĢı dirençli 

olmaları nedeniyle, insan ve hayvanlarda tehlikeli sonuçlar meydana 

getirmektedirler (71). Ayrıca Reye sendromu, kwashiorkor, çocukluk dönemi 
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Ģirozu, kısırlık, bağıĢıklık sisteminin baskılanması, kronik mide yangıları ve bazı 

solunum yolu hastalıklarına da neden olmaktadırlar (72, 73).  

1.5. Aflatoksinlerin Atılımı 

AFM1, AFB1 yemle alındıktan sonra %70-75’lik kısmı ilk 24 saat 

içerisinde dıĢkı, %15-20’lik kısmı idrar ve geri kalan kısmı ise değiĢmeden veya 

türevleri halinde sütten atılmakta olup, dıĢkı, idrar ve sütle atılmayan kısmın 

takriben % 5 civarlarında karaciğerde biriktiği bildirilmektedir (74). Hayvan 

vücuduna alınan AFB1, 6-24 saat içinde sütte tespit edilmekte, 12-48 saat içinde 

en yüksek düzeyine ulaĢmakta ve AFB1 alımı kesildikten 72-96 saat sonra sütte 

azalmaktadır (75, 76).  

Tablo 6. Rumende oluĢan biyotransformasyon ürünleri ve yemlerdeki aflatoksinlerin süte geçiĢi 

 

 Rumen metabolizması 

sonucu oluĢan ana 

ürünler 

 

Biyolojik 

etkinliğinin 

azaltılması 

Tahmini süte 

geçiĢ 

oranları 

Aflatoksin B1 Aflatoksikol Az n.d.
a 
0-12.4 µg l 

-1b
 

Aflatoksin M1
c
 Az % 2.0-6.2 

 

 
 
 
 
 

 

1.6. Aflatoksinler ile Ġlgili Yapılan AraĢtırmalar 

Yapılan araĢtırma sonuçlarına göre, AFM1’in süt ve süt ürünleri 

miktarlarındaki bulunma düzeylerinde, ülkeler ve ülkelerin coğrafi konumlarına 

göre büyük farklılıklar tespit edilmiĢtir (77). Çin Halk Cumhuriyetinde 2013-2015 

yılları arasında 1550 çiğ süt numunesinde, HPLC kullanılarak yapılan AFM1 

düzeyi tespiti çalıĢmasında, 2013 yılında 366 çiğ süt numunesinin %2’ sinin, 0.01 
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μg/l ile 0,24 μg/l arasında, %11.7’sinin ise 0.05 μg/l ve üzerinde AFM1içerdiği, 

2014 yılında 624 çiğ süt numunesinin %28’sinin 0.24 μg/l ile 0,25 μg/l arasında, 

%7.7’sinin ise 0.05 μg/l ve üzerinde AFM1içerdiği, 2015 yılında ise 560 çiğ süt 

numunesinin %14.1’nin 0.01 μg/l ile 0,144 μg/l arasında, %1.8’sinin ise 0.05 μg/l 

ve üzerinde AFM1 içerdiği tespit edilmiĢtir (78).  2015-2016 yıllarında Ġtalya’da 

yapılan bir çalıĢmada, 416 çiğ süt numunesinin 51 tanesinde ( %12,3 ) AFM1 

yasal sınır düzeyi olan 0.05 μg/l üzerinde AFM1 tespit edilmiĢtir (79). Ġran’ın 

Qazvin Eyaletinde, 2015 yılında, süt üretim çiftliklerden toplanan 224 adet çiğ süt 

numunesinin, 144 (%56,7) tanesinin, AFM1 yasal sınır düzeyi olan 0.05 μg/l 

üzerinde olduğu belirlenmiĢtir (80). 2016 yılında Malezya’da yayınlanan bir 

çalıĢmada 53 adet süt ve süt ürünlerinden oluĢan numunelerden 19 ( %35,8 )   

tanesinin AFM1 içerdiği, 4 ( %7,5 ) adet numunesinin ise yasal sınırların üzerinde 

AFM1 içerdiği tespit edilmiĢtir (81). 2014–2015 yıllarında Pakistan’da yapılan bir 

çalıĢmada 74 adet çiğ süt numunesinin 48 (%64) tanesinin AFM1 içerdiği, 60 adet 

Uht sütün 42 (%70) tanesinin AFM1 içerdiği tespit edilmiĢtir  (82). Türkiye’de, 

25 ilden toplanılan çiğ süt örneklerinde, 360 adet örnekden 159 (%44.3) tanesinde 

AFM1 tespit edilmiĢ ve bunların 48 (%13,3) tanesinin ise 0.05 μg/l’nin üzerinde 

AFM1 içerdiği saptanmıĢtır (83). Yine Mardin ilinde 2016 yılında yapılan 

araĢtırmada, 48 adet çiğ süt numunesinden 26  tanesinin AFM1 içerdiği ve 

bunların da 18 tanesinin yasal limitler üzerinde olduğu belirlenmiĢtir (84). Trakya 

bölgesinde yapılan çalıĢmada 135 adet çiğ süt numunesinin 116 (%86) tanesinde 

AFM1 içerdiği tespit edilmiĢ olup, AFM1 bakımından pozitif çıkan örneklerden 

sadece 1 (%0,74) tanesinde yasal sınırların üzerinde olduğu, AFM1 içeren 

numunelerin 0,001-0,068 μg/l arasında değiĢtiği saptanırken, genel ortalama 0,008 
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μg/l olarak bulunmuĢtur (85). Aydın ve Denizli illerinde bulunan 2 kooperatife süt 

veren 3 çiftlikten yaz ve sonbahar dönemleri boyunca 81 süt örneği üzerinde 

yapılan çalıĢmada incelenen örneklerinin hepsinin AFM1 içermesi ve bunlardan 

20 tanesinin yasal sınırların üzerinde olduğu yapılan çalıĢmayla belirlenmiĢtir 

(86). Kayseri ve köylerindeki inek sütlerindeki Aflatoksin M1 seviyelerinin 

belirlenmesi amacıyla yapılan çalıĢmada, 90 çiğ süt örneğinden ELISA yöntemi 

kullanarak çalıĢılmıĢ olup; Türkiye gıda kodeksine göre numunelerin 63 (% 

70)’un yasal sınırların üzerinde olduğu tespit edilmiĢtir (87). 

Mikotoksin çeĢitleri arasında hayvan türleri ve insanlar için zehirli 

olmaları, ayırım gözetmeksizin her çeĢit yem ve besin maddelerinde yaygın 

kirlenmeye yol açmaları, bir çok hayvan türünde ve insanlarda karsinojenik 

olmaları, küflü yemleri yiyen hayvanların et ve süt gibi ürünlerinde kalıntılarına 

rastlanması gibi sebeplerle, aflatoksinler; halen yoğun biçimde araĢtırılan en 

önemli mikotoksin grubunu oluĢturmaktadır. Yapılan bu araĢtırmada, Aflatoksinli 

yemlerle beslenen evcil hayvanlardan elde edilen sütlerin, neden olması muhtemel 

sağlık risklerinin ciddiyetine bağlı olarak, Elazığ’da bu konuda yapılmıĢ bir 

çalıĢmaya literatürlerde rastlanmaması sebebiyle; bu sütlerin kontrolüne dikkat 

çekmek amacıyla Elazığ’daki 30 farklı süt iĢletmesinden temin edilen 60 adet çiğ 

süt numunesinde Aflatoksin M1 düzeylerinin belirlenmiĢtir. 
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2. GEREÇ VE YÖNTEM 

 

AraĢtırmada Elazığ merkeze bağlı 22 köyden süt üretimi yapan, en az 20  

büyükbaĢ ve üzeri hayvan bulunduran, 30 ayrı iĢletmeden, her iĢletme baĢına 2 

örnek olmak üzere, her hayvandan bireysel veya süt toplama tankından toplam 60 

adet çiğ süt örneği Aflatoksin M1 varlığı ve miktarı yönünden analize tabi 

tutulmuĢtur. Örnekler, tek kullanımlık temiz kaplarda ve soğuk zincirde taĢınmak 

suretiyle getirilerek Gıda Tarım ve Hayvancılık Bakanlığı Elazığ Ġl Gıda Kontrol 

Laboratuvarında Aflatoksin M1 yönünden HPLC TS EN ISO 14501 yöntemi ile 

analiz edilmiĢtir. Her iĢletmeye ait süt örnekleri ayrı ayrı kaydedilerek, analiz 

sonrası elde edilen sonuçlar Aflatoksin M1 düzeyi yönünden  değerlendirilmiĢtir. 

Elde edilen veriler aritmetik ortalama yöntemi ile hesaplanmıĢtır. 

 

Tablo 7. Yüksek Basınçlı Sıvı Kromatografisi ÇalıĢma ġartları 

 

Kolon HPLC C18 kolon( 250x4,6 mm,ID) 

Dedektör FLD 

AkıĢ hızı 1 ml/dk 

Kolon sıcaklığı 25 °C 

Kolon basıncı 300 psi 

Enjeksiyon hacmi 100 

Dedektör Dalga Boyu 360nm-440 nm 

Hesaplama  ng/ml ( ppb)  
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3. BULGULAR 

 

Analizi yapılan 60 adet çiğ süt numunesinin 16 (%27) tanesinin yasal 

sınırların altında AFM1 içerdiği, 36 (%60) tanesinin yasal sınırların içinde AFM1 

içerdiği ve geri kalan 8 (%13) tanesinin ise yasal sınırların üstünde AFM1 içerdiği 

tespit edilmiĢtir (ġekil 5). 

 

 

 

ġekil 5. 60 adet çiğ süt numunesindeki AFM1 miktarının dağılımı 
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Analizi yapılan 60 adet çiğ süt numunesinin 36 adet tanesinin yasal sınırlar 

içinde olduğu bunların 24 (%67) tanesinin 0.01 μg/l - 0.02 μg/l arasında olduğu, 

10(%28) tanesinin 0.02 μg/l - 0.03 μg/l arasında olduğu 2 (%5) tanesinin 0.03 μg/l 

-0.04 μg/L arasında olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 6).    

 

 

 

ġekil 6. 36 adet çiğ süt numunesindeki AFM1 miktarının analizi 

 

 

 

 

 

 

%67 

%28 

%5 
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0.02 μg/1 - 0.03 μg/1 

0.03 μg/1 - 0.04 μg/1 
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Analizi yapılan 60 adet çiğ süt numunesinin 8 tanesinin yasal sınırların 

üzerinde AFM1 bulundurduğu bunların 5 (%62) tanesinin 0.06 μg/l - 0.07 μg/l 

arasında, 2 (%25) tanesinin 0.07 μg/l - 0.08 μg/l arasında , 1 (%13) tanesinin ise 

0.08 μg/l ve üzerinde AFM1 içerdiği tespit edilmiĢtir (ġekil 7).    

 

 

 

ġekil 7. 8 adet çiğ süt numunesindeki AFM1 miktarının analiz

%62 %13 

%25 

0.06 μg/1 - 0.07 μg/1 
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0.08 μg/1- 
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4. TARTIġMA 

 

 Ülkemizde, yem ham maddelerinin aflatoksin içermesinin en önemli 

sebebi; litaratürlerdende anlaĢılacağı üzere, depolanma sırasındaki fiziksel 

Ģartların uygunsuzluğudur. Yem maddelerinin daha ucuz ve bulunabilir olduğu 

dönem sonbahar ayları olduğundan, bu aylarda,  iĢletmelerin yem depolama 

kapasitesinden daha fazla miktarlarda yem alımı gerçekleĢmektedir. Alınan 

ürünlerden yonca, saman, korunga, fiğ, mısır arpa gibi yem maddeleri depolarda 

özellikle kıĢ aylarında ürünün pahalı olduğu dönemlerde kullanılmak üzere 

muhafaza edilmektedir. Hayvancılıkda iĢletmelerin modernliği ve depolama 

Ģartlarına yapılan yatırım ve bakıĢ acısını göz önüne aldığımızda depoların fiziki 

Ģartlarının çok da iyi durumda olmadığı aĢikardır. Depolarda tüketilmesi için 

saklanan ürünler fiziki Ģartlara bağlı olarak kısa bir süre içerisinde fiziksel ve 

kimyasal değiĢikliklere uğramaktadır. Sonuçda yemlerin renk, koku vb. fiziksel 

özelliklerinin değiĢmesi yanı sıra kimyasal olarak da DNA yapısının bozulması 

vb. değiĢiklikler meydana gelmek de olup, uygunsuz Ģartlarda depolanan yem ve 

ham maddelerinde üreyen mantarlara bağlı olarak mikotoksin üretimi hızla 

artmaktadır.  

Ġnsanoğlunun en önemli besin kaynaklarından biri olan süt içerdiği 

minareller ve vitaminler bakımından oldukça zengin besleyici değeri yüksek olan 

vazgeçilmez bir besin kaynağıdır. Küflü, bozuk diye tabir ettiğimiz AFB1 içeren 

yemlerle beslenen hayvanların sütlerinde, AFMB1’in Hidroksi türevi olan AFM1 

diye tanımlanan mikotoksin bulunmaktadır. Sütlerde bulunan AFM1 miktarı ile 
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yemlerde bulunan AFB1 arasında doğrusal bir iliĢki bulunmaktadır. Sütlerde 

bulunan AFM1’in asıl kaynağı yemlerde bulunan AFB1’dir (88). AFM1 içeren 

sütlerin kullanımının, insan ve hayvanlar için toksik, mutajenik, teratojenik ve 

karsinojenik etkilere neden olduğu bilinmektedir (89).  

Süt ve süt ürünlerinde aflatoksinlerin varlığı ve seviyelerini tespit etmek 

için HPLC, TLC ve ELISA yöntemleri kullanılmaktadır (90,91). AFB1 içeren 

yemleri tüketen hayvanların sütlerinde oluĢan AFM1 pastorizasyon, sterilizasyon, 

kurutma, soğutma, dondurma gibi iĢlemlerle ya da sütün çeĢitli ürünlere 

dönüĢtürülmesi ile yok edilememektedir. AFM1 ile kontamine olmuĢ ürünün 

içerdiği aflatoksinin detoksifikasyonu için yapılan uygulamalar, bisülfitlerle 

muamele veya ultraviyole ıĢığına maruz bırakma gibi bazı yöntemlerle parçalama 

iĢlemlerinden ibarettir. Bu tip iĢlemler, hem pahalı hem de tüketime sunulacak 

ürünler üzerinde bir takım olumsuz etkilere neden olduğundan toplum sağlığı ve 

ticari açıdan uygun değildir (92). 

Bir çok araĢtırmacı ( 93-95 ), süt ve süt ürünlerinde aflatoksin M1 

varlığında mevsimlere bağlı bir çeĢitlilik olduğunu bildirmektedir. Bazı 

araĢtırmacılar kıĢ aylarında hayvanların çoğunlukla karıĢık yemlerden, yaz ve 

bahar aylarında ise daha ziyade doğadan istifade etmeleri nedeniyle, soğuk 

mevsimlerde sıcak mevsimlere göre daha yüksek oranda Aflatoksin M1’e 

rastlandığını ifade etmektedirler. Dolayısıyla kıĢ aylarında özellikle kötü 

depolama Ģartlarında muhafaza edilen yem bitkilerinin hayvanlara yedirilmesi 

sırasında azami dikkat gerekmektedir. Hayvan beslemede son dönemlerde aktif 

bir Ģekilde kullanılan doğal toksin bağlayıcıların ( sodyum bentonites,polymeric 

glucomannans vb.), absorbsiyon yeteneklerinin arttırılması ile ilgili Aflatoksin 
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zehirlenmesi acısından hayatı önem arz etmektedir. Bununla birlikte hayvanlar ve 

insanlarda alınan toksinlerin alım süresi, sıklığı ve dozajı zehirlenmelerin ortaya 

çıkması acısından, süt hayvanlarına verilen yemlerin iyi kontrol edilmesi ve 

yemlerde bulunmasına izin verilen AFB1 miktarının daha aĢağılara düĢürülmesi 

zorunludur. Ülkemizde yemler için izin verilen AFM1 limit düzeyi karma 

yemlerde 20 ppb, yem hammaddelerinde ise 50 ppb olarak belirlenmiĢtir (94). 

Özellikle bebek ve çocuklarda süt ve süt ürünleri kullanım sıklığı göz önüne 

alındığında toksikasyona bağlı olmak üzere meydana gelebilecek hastalıkların 

önüne geçmek toplum sağlığı acısından oldukça önemlidir (95). Özellikle süt ve 

süt ürünlerinde AFM1 in bulunmasına izin verilen  değerler; ülkemizde 0.05 ppb 

belirlenmiĢ olsada, Almanya ve Ġsviçre ülkelerindeki gibi 0.01 ppb değerlerine 

çekilerek oluĢabilecek problemlerin önüne bir nebzede olsa geçilebileceği 

düĢünülmektedir. Bunun yanında hem yem bitkilerinde hem de süt ve süt ve 

ürünlerinde yasal limit düzeylerinin denetim ve kontrollerinin sıklıkla yapılması 

ve küflü yem satımı ve kullanımının önüne geçilmesi gerekmektedir. Bu tarz 

iĢletmelere ağır cezai yaptırımlar uygulanmalı, üreticilerin üretim süreçlerinde 

aflatoksin oluĢumunu nasıl engelleyebilecekleri, tüketicilerin ise tükettikleri 

gıdalarda aflatoksin bulunması halinde ne gibi zararlı etkilere maruz kalacakları 

hususunda bilgilendirilmeleri gerekmektedir. Bu konuda Gıda Tarım ve 

Hayvancılık Bakanlığı, Sağlık Bakanlığı , Üniversiteler ve Sivil Toplum Örgütleri 

iĢ birliği yaparak hem denetim hem de bilinçlendirme konusunda çalıĢmalar 

yapması halk sağlığı açısından zorunludur.  

Nitekim yapılan bu çalıĢmada Elazığ ilinde toplanan 60 çiğ süt 

numunesinin 8 tanesinin belirlenen limitlerin üzerinde olup 0.06-0.08 μg/l 
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arasında AFM1 içerdiği görülmektedir  (ġekil 8). Bu sütler özellikle çocuklar 

baĢta olmak üzere insan ve hayvanlar tarafından tüketilmesi durumunda bir çok 

araĢtırmada ifade edildiği gibi kanser baĢta olmak üzere, karaciğer ve böbrek 

bozuklukları, bağıĢıklık sistemi, pıhtılaĢma bozuklukları vb. bir çok sağlık 

risklerine neden olması kaçınılmazdır. Bu sebeple, çiftliklerde ve küçük ev 

iĢletmelerinde üretilen sütler özellikle toplama merkezleri aracılığıyla rutin 

kontrollerinin düzenli olarak yapılarak tüketime sunulmadan önce içerdikleri 

AFM1 baĢta olmak üzere tüm mikotoksin içeriklerinin belirlenmesi toplum sağlığı 

acısından hayati önem taĢımaktadır.      
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