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Bu calismada, detoks suyunun oda sicakligi ve buzdolabi kosullarinda depolanmasi
sonrasinda 7 pestisit etken madde (Boscalid, Azoxystrobin, Chlorantraniliprole Malathion,
Pyrimethanil, Tebuconazole, Acetamiprid) miktarinda meydana gelen degisim
incelenmistir. Detox sularinin hazirlanmasinda salatalik, elma, limon, nane ve maydanoz
kullanilmistir. Sebze ve meyveler Balikesir ilinde bulunan marketten rastgele alinmistir.
Ornekler oda sicakligi (23°C + 5°C) ve buz dolab: sicakliginda (5°C + 3°C) 24, 48 ve 72
saat depolanmustir. Pestisit analizinde, QUEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged,
Safe) ekstraksiyon yontemi uygulanmis ve pestisit miktarlari GC-MS/MS, LC-MS/MS
cihazlar1 kullanilarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan tiim pestisitler i¢in uygulanan analiz metotlar1 tayin limiti (LOQ),
tespit limiti (LOD) ve geri kazanim gibi performans kriterleri agisindan uygun bulunmustur.
Sonuglar, oda sicaklifinda depolanan orneklerde pestisit azalma miktarinin daha fazla
oldugunu gostermektedir. Oda sicakliginda depolama sonrasinda en fazla oranda azalma 48
ve 72 saat sonunda %80 oraninda Chlorantraniliprole etken maddesinde belirlenmistir. Buz
dolabi sicakliginda depolama sonrasinda da en fazla oranda azalma Chlorantraniliprole etken
maddesinde belirlenmistir. Oda sicaklig1 ve buz dolabi sicakliginda depolanan 6rneklerde en
az azalma oranlar sirasiyla Tebuconazole ve Boskalid etken maddelerinde tespit edilmistir.
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ABSTRACT

EFFECT OF STORAGE PERIODS ON THE AMOUNT OF PESTICIDE IN
DETOX WATER
MSC THESIS
SALIHA GOKDUMAN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: DOC.DR. SUNDUZ SEZER KIRALAN)

BALIKESIR, JUNE - 2024

In this study, amount of 7 pesticides active substance (Boscalid, Azoxystrobin,
Chlorantraniliprole Malathion, Pyrimethanil, Tebuconazole, Acetamiprid) residue changes
were determined after storing detox water under room temperature and refrigerator
conditions. Cucumber, apple, lemon, mint and parsley were used in the preparation of detox
waters. Vegetables and fruits were taken randomly from the market in Balikesir province.
Samples were stored at room temperature (23°C + 5°C) and refrigerator temperature (5°C +
3°C) for 24, 48, and 72 hours. In pesticide analysis, QUEChERS (Quick, Easy, Cheap,
Effective, Rugged, Safe) extraction method was applied and pesticide amounts were
determined using GC-MS/MS, LC-MS/MS devices.

The analysis methods applied for all pesticides used in the study were found to be appropriate
in terms of performance criteria such as limit of determination (LOQ), limit of detection
(LOD) and recovery. The results show that the amount of pesticide reduction is greater in
samples stored at room temperature. After storage at room temperature, the highest reduction
was determined in the active ingredient Chlorantraniliprole, at a rate of 80% at the end of 48
and 72 hours. The highest decrease in refrigerator temperature after storage was determined
in the active ingredient Chlorantraniliprole. The least reduction rates in samples stored at
room temperature and refrigerator temperature were determined for the active ingredients
Tebuconazole and Bcalid, respectively.

KEYWORDS: Detox water, pesticide, reduction, GC-MS/MS, LC-MS/MS
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1. GiRiS
Gida maddesine olan talep, niifusa bagli olarak her gecen gilin daha da artmaktadir. Gelisen
sosyo ekonomik durum gida maddesine olan talebi; gida kaynaklarinin kaliteli, saglikli ve

yiiksek besin degerlerine sahip olmasi yoniinde degistirmektedir.

Bu amacla; ekili dikili tarim arazilerinde hem verimi artirip hem de {iriin kaybin1 azaltmak
tireticilerin baglica hedefi haline gelmistir. Pestisit kullanimi, tarimsal miicadele amaciyla
yapilmaktadir. Insan ve hayvan sagligma zararli etmenleri ortadan kaldirmak veya en aza
indirmek hedeflenmektedir. Bunun yani sira; yetistirme ve depolama asamalarinda bilingsiz
ve kontrolsiiz pestisit kullanimi1 da sagliga olduk¢a zararlidir. Bunun tespiti ve kontrolii i¢in

ise cesitli yontemler kullanilmaktadir.

Detoks sularinda, farkli sebze meyveler farkli sekillerde kullanilmaktadir. Tiiketici begenisi
ve besin degeri géz oniinde bulundurularak farkli detoks suyu formiilasyonlar1 mevcuttur.
Detoks sularinda en sik kullanilan sebze ve meyvelerden bazilari, salatalik, elma, limon,
maydoz ve nanedir. Bu sebze ve meyveler farkli 6zellik ve miktarlarda biyoaktif bilesen
icermelerinin yani sira bunlarin yetistirilme siirecinde kullanilan pestisitlerde farklilik

gostermektedir.

Detoks sulart hem besleyici zengin igerigi hem de kolay ulasilabillir olusu sayesinde son
zamanlarda popiilerlik kazanmistir. Ozellikle mevcut yasam tarzi, tiiketicileri; pratik,
saglikli ve tilketime hazir iiriinlere yonlendirmektedir. Tiiketici egilimi sayesinde detoks
sulari, her gegen giin biiyliyen pazar payma sahiptir. Aktif ve zengin biyolojik icerigi ise
gilinliik vitamin ve mineral aliminda oldukca etkilidir. Yiiksek diizeyde sahip oldugu C
vitamini, polifenol ve falavonoidler sayesinde antioksidan kapasitesi oldukga yiiksektir. Bu

ozellikleri sayesinde tiiketici detoks sularini saglikli gida olarak tanimlamaktadir.

Bu tez calismasinda marketten rastgele alinan hammaddeler kullanilmistir. Yesil elma,
nane, limon, salatalik ve maydanozdan olusan detoks suyu hazirlanmistir. Taze meyve ve
sebze kullanilarak hazirlanan detoks suyu, 50 ppb diizeyinde hazirlanan pestisit mixi ile
kirletilmistir. Pestisit miktari, oda sicakligi ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat
bekletilmis ve analiz edilmistir. Tespit asamasinda AOAC 2007.01 (Modifiye) metodu
kullanilmistir. LC-MS/MS ve GC-MS/MS cihazlariyla pestisit taramas1 yapilmistir. Bu tez



caligmasinda, depolama sicaklig1 ve siiresinin pestisit degerleri iizerine etkisi ve degisim

diizeyi gozlemlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI
2.1 Detoks Suyu

Insan saghig: ile besleyici gida bilesenleri arasindaki iliski nedeniyle gida endiistrisinde
onemli degisiklikler yasanmis ve yeni bir saglikli beslenme trendi gelismistir. Tiiketiciler,
tirtinleri sadece duyusal 6zellikleri nedeniyle degil; vitamin, mineral ve polifenol igerigi gibi
faydali saglik ve beslenme oOzellikleri nedeniyle de tercih ederler. Sonu¢ olarak gida
endiistrisi, misteri taleplerini karsilamak i¢in yeni, saglikli, giivenli ve duyusal a¢idan
iiriinler gelistirmeye yonelmistir. icime hazir icecekler arasinda smoothie'ler (detoks sularr)
giderek artan bir pazar alanina sahiptir. Detoks sulari, meyve bilesenlerinin besinlerinden
elde edilen faydali ve sagligi koruyucu niteliklere sahip dogal gidalar olarak da bilinen siiper

gidalar olarak tanimlanmaktadir [1].

Detoks sulart (smoothie) genellikle yari sivi, koyu kivamli ve esas olarak piire ve meyve
sularindan olusan, igecek formundaki meyve ve/veya sebze bazl iriinlerdir. Yogurt, siit,

dondurma, seker, bal veya sadece su gibi diger bilesenler de eklenebilir [2].

Diyetlerde saglikli beslenme adi altinda bitkilerin ¢esitli formlar1 kullanilmaktadir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlardan biri de bitki igerikli detoks sularidir [3]. Diinya Saglik
Orgiitii ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) meyve sebze tiiketiminin
arttirilmast yoniinde tavsiye vermektedir. Bu nedenle detoks sularina (smoothie) talep
stirekli olarak artmakta ve gida endiistrisindeki pazar payr biiyiimektedir [4]. Degisen
tilketim aliskanliklarina alternatif olarak detoks suyu (smoothie) gibi ¢ig meyve sebzelerden

daha uzun raf 6mriine sahip yeni tiriinler gelistirilmektedir [5].

Detoks suyu (smoothie) hem saglikli ve dogal olusu hem de hizli bir sekilde hazirlanabiliyor
olusu nedeniyle donemin gida trendi haline gelmistir [6]. Boylece detoks sulari meyve sebze

tiiketiminin tesvik edilmesinde de rol oynamaktadir [7].

2.2 Detoks Suyu Cesitleri
Fonksiyonel gidalar, saglikli yasam tarz1 agisindan tiiketici farkindaliginin artmasi, saglikli

olusu, az bilinen bitkilere dikkat ¢cekilmesi nedeniyle tiiketici tarafindan ilgi gormektedir [8].



Fonksiyonel gidalarin beslenme etkileri, saglik durumunu iyilestirme veya hastalik riskini
azaltma gibi viicutta bir veya daha fazla fonksiyon iizerinde etkilidir. Mevcut veriler;
biyoaktif bilesikler a¢isindan zengin tiriinlerin tiiketiminin, obezite, timorler ve metabolik

sendrom gibi kronik hastalik riskinin azatilmasinda etkili oldugunu raporlamistir [9].

Bagisiklik sistemini giiclendirmek ve viicut fonksiyonlarini saglikli kilmak i¢in ¢ig meyve
ve sebzeler yerine kolaylikla tiiketilebilen meyve-sebze sulari, nektarlar ya da detoks sulari

tercih edilmektedir [10].

Detoks sulari, meyve ve sebze tiilketimini tesvik etmede oldukga etkilidir. Uygun
formulasyon ile zengin bir biyoaktif bilesik kaynagi oldugundan fonsiyonel gida 6zelligi de
gostermektedir. Bu amagla en sik kullanilan popiiler meyve elma ve cilektir. Hatta,
antibakteriyal, antiviral ve antiflamatuar 6zellikleri sayesinde kus iiziimii gibi meyveler de
kullanilmaktadir. Bu amagla kullanilan ¢ilek, zengin bir antioksidan kaynagidir. Toplam
fenolik bilesik icerigi %41 antosiyaninler, %28 flavan-3-oller, %14 ellagitanninler, %13
sinamik asit konjugatlari, %3 flavonoller ve %1 ellagik asit konjugatlarindan olusur. Sagliga
faydalar1 acisindan ¢ileklerde bulunan en onemli bilesik, 4.056,4 mg/100 g aralifinda

seviyelere ulasan ellagik asittir [11].

Detoks suyu yapiminda siklikla kullanilan elma ise; kersetin, katesin ve klorojenik asit dahil
olmak iizere yiiksek miktarda flavonoid igermektedir [12]. Elma tiiketiminin kanser, astim,
diyabet ve kalp-damar hastaliklar1 riskini azalttigi ispatlanmistir. 100 gram elmanin

antioksidan aktivitesi 1500 mg C vitaminine esittir [13].

Detoks suyu yapiminda kullanilan havug; polifenolikler, fenolik asitler ve flavan-3-oller
(turuncu, beyaz, sar1 ve mor havuglar) agisindan zengindir. Mor havugta ise yaslanmaya,
diyabete, kalp-damar hastaliklarina, kanserlere ve norolojik bozukluklara kars1 etkili olan
antosiyaninler vardir [14]. Ayrica havucun yiiksek vitamin ve mineral icerigi gida kaynakl
eksikliklerin azaltilmasina yardimci olabilir ve biyokimyasal reaksiyonlarin diizgiin
ylriitiilmesinden ve insan viicudunun isleyisinden sorumludur. Havug ayni zamanda 1yi bir
diyet lifi kaynagidir (hem ¢6ziinlir hem de ¢6ziinmez fraksiyon), bu da diyetteki yaglarin
emiliminin ve bunlarin karaciger dokularinda toplanmasinin engellenmesini etkiler. Buna ek

olarak, kan sekeri seviyesine etki etmektedir [15].



Detoks sularmin kimyasal igerikleri ve duyusal 6zellikleri kullanilan hammaddeye gore
biiyiikk oOl¢iide degisiklik gosterir [16]. Yapilan bir ¢alismada muz, balkabagi ve mor
havugtan olusan sar1 renkli ti¢ farkli formiilasyonda detoks sular1 hazirlanmistir. Hazirlanan
detoks sularinin tamaminda toplam fenolik igerikleri ve antioksidan aktive arasinda pozitif
korelasyon goézlemlenmistir. Balkabakli ve mor havuglu smoothieler, muzlu ve mor
havuglularla karsilastirildiginda daha yiiksek toplam karotenoid igerigine sahipken,
formiilasyonunda muz igeren smoothieler, yalnizca kabakli ve mor havuclu smoothielere

kiyasla daha yiiksek antioksidan aktivite gosterdigi tespit edilmistir [2].

2.3 Detoks Sularinda Kullanilan Sebze ve Meyveler
Detoks suyu, Tiirk Gida Kodeksi Alkolsiiz Icecekler Tebligi’ne gore iiretilmektedir. Etiket
beyaninda dogal ibaresi bulunanlar ise 5262 Organik Tarim Kanunu ve gerekliliklerini

saglamakla ytikiimliidiir.

Tiiketime sunulan detoks sulari g¢ogunlukla muz, elma, ¢ilek, bogirtlen, ahududu gibi
meyvelerle zenginlestirilmektedir. Boylece tiiketici i¢in duyusal olarak daha tercih edilir
hale gelmektedir [17]. Koyu yesil sebzeler de (1spanak, karalahana vb.) vitamin ve
mineraller agisindan oldukga zengindir. Meyve bazli detoks sularina sebze ilave edilmesi ile

sebze tiiketiminin artirtlmasi hedeflenmektedir [18] .

Taze meyve ve sebzeler; flavonoller, flavan-3-oller, fenolik asitler, antosiyaninler gibi
fenolik bilesikler icerdiklerinden 6nemli dogal antioksidan kaynaklardir [19]. Icerdikleri
polifenoller; diyabet, kanser, ndrodejeneratif ve kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nlenmesinde
ve ilerlemesinin azaltilmasinda oldukca etkilidir. Ayrica bagirsaktaki yararli bakterilerin
oranini artirarak saglik, kilo yonetimi ve hastaliklarin onlenmesi agisindan 6nemli olan
prebiyotik olarak da onemli bir role sahiptirler. Fenolik bilesiklerin en iyi bilinen
gruplarindan biri, bitkilerin kirmizi-mor renginin nedeni olan antosiyaninlerdir. Reaktif
oksijen ve diger reaktif tiirleri temizleme yeteneklerinden dolay1r metabolik reaksiyonlarda
giiclii bir antioksidan aktivite gosterirler [20].

Meyveler bir¢ok zararliya ve bitki hastaligina kars1 oldukga hassas olduklarindan genellikle,
yetistirilirken pestisitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Endiistride pestisit kalintilarin
azaltabilecek islemler olmasina ragmen meyveler genellikle ¢ig veya yar1 ¢ig olarak

tiiketilmektedir. Dolayistyla, insan sistemine giren kalintilar oldukca yiiksek diizeydedir
[21].



Bitkisel tiriinlerdeki pestisit kalinti konsantrasyonunun azaltilmas1 meyve /sebzelerin farkli
sicakliklarin etkisine tabi tutulmasi 1sil islem yoluyla saglanabilir. Isil islemin bir¢ok
yontemi vardir: kurutma, kaynatma, haslama, kizartma, firinlama, kavurma, pisirme,
buharda pisirme, konserveleme, bugulama ve izgaralama vb. Bunun yaninda; yikama,
soyma, meyve suyu sikma veya fermantasyon islemleri gibi gida isleme tekniklerinde de

kalint1 seviyesinde azalmalar gézlemlenmistir [22].

Insektisit bir pestisit olan pirimifos-metil tarlada uygulandiktan sonra, limon kabugunda 0,5-
5 mg kg konsantrasyonunda tespit edilirken, meyve etinde &lgiilebilir konsantrasyon
seviyesinde olmadigi tespit edilmistir [23]. Yapilan diger bir ¢alismada ise turunggillerin
kabuklarinda 6nemli miktarda pestisit birikimi oldugunu, turunggillerin etinde ise ihmal
edilebilir miktarda aktif madde kalintis1 oldugu gézlemlenmistir [24]. Yapilan bir ¢alismada,
sipermetrin (0,6 mg kg- 1), dimetoat (0,45 mg kg- 1), fenthion (0,40 mg kg ) ve fenvalerat
(0,68 mg kg- ! ) kalintilarinin soyma islemiyle mangolardan tamamen uzaklastirildig1 tespit
edilmistir [25]. Meyvelerde g¢ogunlukla kullanilan pestisitler arasinda organofosfatlar,

organoklorinler ve karbamatlar bulunur [26].

Detoks sularinda, farkli sebze meyveler farkli sekillerde kullanilmaktadir. Tiiketici begenisi
ve besin degeri goz oniinde bulundurularak farkli detoks suyu formiilasyonlar1 mevcuttur.
Detoks sularinda en sik kullanilan sebze ve meyveler, salatalik, elma, limon, maydoz ve
nanedir. Bu sebze ve meyveler farkli 6zellik ve miktarlarda biyoaktif bilesen icermelerinin

yani sira bunlarin yetistirilme siirecinde kullanilan pestisitlerde farklilik gostermektedir.

e Salatahk: %95 oraninda su igerir. Iyi bir potasyum kaynagi olan salatalik bazli
icecekler, dehidrasyon durumunda elektrolit seviyelerinin dengelenmesinde rol
oynamaktadir [27]. Salatalik yetistiriciliginde bocekleri, yabani otlar1 ve hastaliklari
onlemek i¢in genellikle birden fazla pestisit kullanilirmaktadir. Bu da salatalik
verimin artmasini saglamaktadir. Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada, toplamda 725
salatalik ve biber orneklerinde 170 farkli pestisit kalintisinin diizeyi incelenmistir.
Yapilan analiz sonucunda sebze Orneklerinde Slgtilebilir konsantrasyonlarda 12
farkli pestisit tespit edilmistir. Bu pestisitler Acetamiprid, Boscalid, Azoxystrobin,
Triadimenol, Cyprodinil, Metalxyl, Spinosad, Tebuconazole, Thiamethoxam,
Promamocarb, Dimethomorph Ve Chlorpyrifos'tur. Diger pestisitlerin MRL

degerlerinin altinda oldugu raporlanmistir [28].Yapilan bir ¢alismada, salatalik
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tiretiminde 12 tilkeden 360 6rnek tarla ve seralardan toplanmigtir. MRL degerlerini
asan pestisitler ise; izoprokarb, piraklostrobin, abamectin ve asetamiprid olarak

raporlanmustir [29].

Elma: Giilgiller familyasinin bir iiyesi olan elma, tim Diinya’da 93'ten fazla iilkede
yetisen eski ve popiiler bir meyvedir [30]. Katesin ve klorojenik asit dahil olmak
tizere yliksek oranda flavonoid igerir [31]. Elma tiiketimi; kanser, astim, diyabet
gibi hastalik risklerini azaltmaktadir [32]. Elmada kullanilan pestisitler elma
kabuguna niifus eder. Cok diislik konsantrasyon seviyelerinde bile bu pestisitler,
tiikketicilerin lireme ve sinir sistemlerinde islev bozuklugu dahil ¢ok sayida olumsuz
etkiye sebep olmaktadir [33]. Yapilan arastirmalar, elmanin islenmesi asamasinda
baz1 pestisitlerin elma suyuna gectigini gdstermistir. Ornegin acetamipridin suda
yiiksek ¢oziiniirliigii nedeniyle elma suyunda konsantre oldugu rapor edilmistir [34].
Carbendazim, prochloraz ve difenoconazole gibi pestisitler, elmada yaprak lekesi
hastaligina kars1 uygulanan genis spektrumlu fungisitlerdendir [35]. Thiamethoxam,
Imidacloprid ve Asetamiprid ise elmalari yaprak bitlerinden korumak igin
uygulanan etkili pestisitlerdendir [36]. Genel olarak elma tiretiminde farkli amaglar
icin farkli pestisit kullanilmaktadir. Ornegin hasare kontrolii igin kullanilan
pestisitler insektisit grubundan; deltamethrin, bifentrin, lambda cyholothrin ve
fungusitlerden sinifindan da pyrimethanil, difenokonozol olarak raporlanmigtir [37].
Limon: Yaygin olarak limon olarak bilinen Citrus limon (Rutaceae), esas olarak
antikanserojen etkiyi saglayan alkaloidler i¢in kullanilan énemli tibbi bir bitkidir
[38]. Limonlar, diger turunggiller gibi mitkkemmel bir C vitamini kaynagidir ve
mineraller (potasyum, kalsiyum, magnezyum, fosfor ve demir) ve diyet lifi gibi gok
sayida diger temel besin maddelerinin kaynagidir [39]. Limon meyvesi ve suyu,
polifenoller (apigenin, hesperidin, naringin, kersetin ve digerleri) ve fenolik asitler
(ferulik asit ve sinaptik asit) agisindan oldukca zengindir [40]. Limon agaglar1 ve
limonlar; mantar, bakteri veya viral olabilen veya bdceklerin (yaprak bitleri ve
tripler) neden oldugu bir¢ok narenciye hastaligina kars1 olduk¢a duyarlidir [41].
Cesitli calismalarda, limon meyvelerinin ¢ok sayida ve ayni zamanda yiiksek
miktarda kayith veya kayitsiz pestisit kalintisi icerdigi tespit edilmistir [42].
Ozellikle turuncgil yetistiriciliginde, bifenazat, etoksazol, fluazinam, lufenuron ve
spirotetramat 6zellikle bocekler, akarlar ve mantarlar1 kontrol altinda turumak icin

yaygin olarak kullanilan pestisitlerdendir [43]. Yapilan bir arasttimada narenciye
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bahgelerinde yaygin olarak kullanilan etken maddeler iginde; diazinon,

imidacloprid, thiacloprid, delthamethrin, carbandezim raporlanmistir [44].

Nane: Nane olarak adlandirilan Mentha L., Avrupa, Afrika, Asya, Avustralya ve
Kuzey Amerika'da dagitilan Lamiaceae familyasina ait ¢ok yillik otsu bitkiler
smifina aittir. Diinya’da yetistirilen en biiylik baharatlardan biridir [45]. Bitkilerin
dis katmanlar1 genellikle i¢ kisimlara oranla daha yiiksek diizeyde fenolik
icerir. Ornegin birgok farkli ¢alismada, meyve ve sebzelerin kabuklarinda etinden
daha yiiksek fenolik i¢erigin bulundugu tespit edilmistir [46]. Baslica fenolik asitler
ve flavonoidler nedeniyle  nane yapraklar1 Onemli antioksidan ve serbest
radikal temizleme ozelliklerine sahiptir. Nane yapraklari fizyolojik
etkilerinden dolay1 sagligi koruyucu etkiye sahip fonksiyonel gida tiriinleri olarak
kullanilmaktadir [47]. Ekonomik fayda elde etmek igin ciftgiler, nane ekimi
sirasinda ortaya c¢ikan bocek zararlilarimi ve bitki hastaliklarini  6nlemede
pestisit kullanmaktadir. Bu pestisitler mahsullerde veya yaprak yiizeylerinde
kalabilir ve toksik etkileri, bag agris1 ve mide bulantis1 gibi kisa vadeli etkilerden
kanser, tireme hasar1 ve endokrin sisteminin bozulmasi gibi ¢esitli saglik sorunlarina
neden olabilmektedir [48]. Nane ornekleri iizerinde yapilan bir ¢alismada tespit
edilen 16 pestisit kalintist arasinda sekiz fungisit, alti insektisit ve iki
herbisit raporlanmistir. Difenoconazol ise %25.55 ile en yiiksek diizeyde tespit
edilen etken oldugu bildirilmistir. Ayrica lambda-cyhalothrin,
cypermethrin, cyfluthrin ve bifenthrin'in diizeyinin de riskli olabilecek seviyede

oldugu raporlanmistir [49].

Maydanoz: Maydanoz (Petroselinum crispum) Apiaceae familyasina ait bir
bitkidir. Bu bitki modern ve geleneksel birgok gida iirliniiniin lezzetini artirmak igin
yaygin olarak kullanilmaktadir. Maydanoz, nerdeyse tiim diinyada giinliik
beslenmenin bir pargasi olarak tiiketilen popiiler bir yesil yaprakli sebzedir [50].
Sahip oldugu biyoaktif bilesikleri nedeniyle anti-hipertansiyon antioksidan,
antidiyabetik, antibakteriyel ve antifungal aktivite gibi kapsamli farmakolojik
ozelliklere sahip oldugu da rapor edilmistir [51]. Ayn1 zamanda karoten, vitaminler
acisindan da zengindir. Protein icerigi ve demir igerigi ise diger sebze meyvelerin
iki katidir [52]. Yiiksek fenolik ve besin igerigi nedeniyle bilimsel ¢alismalarda

yaygin olarak kullanilmaktadir. Antimikrobiyal, antioksidan ve antihiperglisemik
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etkisinden dolay1 bilimsel arastirmalarda popiilerligini korumaktadir [53]. 40 adet
maydanoz Ornekleriyle yapilan bir ¢alismada, 23’ilinde en az bir adet Slgiilebilir
konsantrasyonlarda pestisit tespit edilmistir. En sik rastlanilan kalint1 ise;
pymetrozine olarak raporlanmistir. Maydanoz orneklerinde analiz edilen kalintilar
arasinda saptanan pestisitler sirasiyla soyledir; fluopyram, pendimethalin ve
cypermethrin kalintilar1 yer almaktadir. Ayrica, birer maydanoz Orneginde
chlorpyrifos-methyl, ethoprophos, hexaconazole, indoxacarb, malathion,

methiocarb, pyrimethanil ve tebuconazole [54].

2.4 Detoks Suyunun Saghk Uzerine Etkileri

Gegtigimiz yillarda insan saglig1 ve besleyici gida bilesenleri arasindaki iliski nedeniyle gida
endiistrisinde  onemli  degisiklikler ~yasanmis ve saglikli  beslenme  trendi
gelismistir. Tiiketiciler {iriinleri sadece duyusal 6zellikleri nedeniyle degil ayn1 zamanda
vitamin, mineral ve polifenol igerigi nedeniyle de segmeye baslamistir. Sonug olarak gida
endiistrisi, misteri taleplerini karsilamak i¢in yeni, saglikl, giivenli ve c¢ekici (duyusal
acidan) iiriinler gelistirmeye ve yaratmaya baslamislardir. igime hazir icecekler arasinda
detoks sular1 (smoothie'ler) giderek artan bir pazar payina sahiptir. Detoks sulari, meyve
bilesenlerinin besinlerinden elde edilen, faydali ve sagligi koruyucu niteliklere sahip dogal
gidalar olarak tanimlanan siiper gidalar olarak tanimlanmaktadir [55].

Detoksifikasyon, kimyasallarin ve metabolitlerinin idrar ve digli yoluyla atilimini ya da ter
veya sebum yoluyla bobrek disina atilimin1 [56]. Detoksifikasyon veya detoks diyetleri;
viicuttaki toksinleri atmak, kilo vermeye yardimci olmak ve genel sagligi daha i1yi hale
getirmek i¢in uygulanmaktadir. Detoks diyetleri, tam aglik oruglarindan meyve sebze
oruclarina kadar genis bir aralig1 icermektedir. Genellikle bu diyetler; laktasifler, diiiretikler,
vitaminler, mineraleler ve/veya ‘temizleyici gidalarin kullanimini igerir [57]. Bu nedenle de
detoks sulart popiiler diyet listelerinde sik¢a kullanilmaktadir [56] Meyve ve sebze
bakimindan zengin bir beslenme sekli diyabet, kanser, kardiovaskiiler gibi hastalik risklerini

azaltmaktadir [58].

Var olan yasam tarzi ve beslenme aligkanliklar1 nedeniyle meyve ve sebze alimi dnerilen
seviyelerin altindadir [59]. Bu nedenle tiiketici egilimleri; pratik ve kolay hazirlanabilir
iriinlere dogru yonelmektedir. Gida endiistrisinde de yenilik¢i ve alternatif {iriin arayislari

devam etmektedir [60]. Gida endiistrisinde sektor haline gelen karigik meyve bazli



iceceklerin tiiketimi son yollarda artis gostermektedir [61]. Pratik ve tiiketime hazir olan bu

icecekler ayni zamanda biyoaktif bilesen kaynagidir [62].

Taze, ¢ig, koruyucu madde i¢cermeyen sebzelerden uygun sekilde ekstrakte edilerek elde
edilen sebze sulari; gerekli tim amino asitleri, mineralleri, tuzlari, enzimleri ve vitaminleri
icermektedir. Bu nedenle diyet listelerinde detoksifiye ve yenileme amagli kullanilmaktir.
Sebze sularindaki lifler hizla tokluk hissini saglar ve sindirimi iyilestirir. Sebzelerin saglikli
olmasimin diger nedeni de bilesimlerinde az seker igermesi ve meyve sularina gore daha az

kalori saglamasidir [63].

Detoks sularinda bulunan her organik asidin sagliga 6zel faydalart mevcuttur. Bu bilesikler,
sindirim enzimlerinin salgilanmasin1 uyarir ve viicudun kimyasal reaksiyonlarina etki
ederler [64]. Ornegin; Malik asit, elma meyvelerinde baskin olan organik asittir. Hem
karacigerin korunmasinda hem de sindirim siirecinde 6nemli rol oynamaktadir [65]. Sitrik
asit, dogal bir koruyucu olmasinin yani sira, yiyecek ve iceceklere eksi bir tat verir. Ayrica
hiicrelerin oksidatif metabolizmasinda bir metabolit olarak gorev alir [66]. Askorbik asit,
hiicreleri oksidatif stres hasarindan koruyan bir antioksidandir. Bu bilesik yara
tyilesmesinde, kemik olusumunda ve saglikli dis etlerinin korunmasinda gorev alir. Ayrica,
bu asitin ¢esitli metabolik islevlerde 6nemli bir rolii vardir. Farkli organik asitlerin detoks
sulart ile birlikte diyete dahil edilmesi, sahip olduklari fonksiyonlari nedeniyle (beslenme,
saglik acisindan) olduk¢a onemlidirler [67]. Diizenli meyve ve sebze tiikketiminin, kalp
hastaligi, felg, obezite, diyabet, baz1 kanser tiirlerine karsi hastalik riskini 6nemli diizeyde

azalttig1 ispatlanmistir [68].

Pek ¢ok calisma, fenolik bilesiklerin yiiksek bir antioksidan kapasiteye sahip oldugunu,
yaygin olarak bulunduklar1 meyve ve sebzelerin insan tiiketimi i¢in antioksidan bilesik
kaynaklart oldugunu géstermistir [69]. Antioksidanlar, serbest radikalleri nétralize ederek
hiicre ve doku hasarint Onlemede ve dolayisiyla insan viicudunda homeostazisinin

korunmasinda énemli bir rol oynamaktadir [70].

Yapilan bir ¢alismada muz, ¢ilek ve tropikal meyve ile detoks suyu hazirlanmis ve toplam
antioksidan kapasitesinin ve fenolik bilesik iceriginin oldukca yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bu konuda fareler iizerinde klinik ¢alismalar yapilmis, karaciger islev bozuklugu ve yagh

beslenmenin sebep oldugu metabolik sorunlarda iyilesmeler gézlemlenmistir [71]. Detoks
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sularinin meyve suyundan daha fazla diyet lifi, C vitamini ve diger antioksidan bilesikleri
icerdigi kanitlanmistir [72]. Ayni zamanda detoks sulart polifenoller agisindan da oldukga

zengindir [73].
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3. PESTISITLER

Pestisit; herhangi bir zararliy1 uzaklastirmak, yok etmek veya kontrol altina almak ya da bitki
biiyiimesini diizenlemek amaciyla kullanilan kimyasal veya biyolojik bilesenlerden olusan

herhangi bir madde veya madde karisimidir [74].

Gelismekte olan iilkelerde finansal ve ekonomik kalkinmay1 sinirlayan baslica etkenlerden
bazilar1; sanayilesme nedeniyle tarim arazilerinin kithigi, artan insan niifusu, dogal afetler
nedeniyle gida iiriinlerinin kaybi, hagere istilasi ve su krizi gibi faktorlerdir. Bu kosullar
altinda gelecekte mahsul verimini artirmak ise zorlu bir siire¢ olacaktir. Ciftciler, gida
hedeflerini karsilamak ic¢in hibrit tohumlarin kullanilmasi, sistematik/akilli sulama
uygulamalari, kimyasal giibrelerin ve pestisitlerin uygulanmasi gibi
ileri teknolojileri uygulamaktadirlar [75]. Bununla birlikte, yogunlastirilmig tarimsal
gelisme , toprak verimliliginin azalmasi , asitlesmenin artmasi, nitratin sizmast , yabani ot
tiirlerinin yaygin yabani ot oldiiriiciilere karsi direnci ve toprak biyolojik ¢esitliliginin
azalmasi dahil olmak iizere c¢esitli ¢evresel problemlere sebep olmistur [76]. Tarim
alanlarinda yabani otlar1 ve bdcek istilasin1 engellemek; evlerde, ofislerde, alisveris
merkezlerinde ve sokaklarda ¢esitli zararli ve hastalik tagiyicilarini (6rnegin sivrisinek, kene,
sican ve fare) kontrol etmek i¢in pestisitler yaygin olarak kullanilmaktadir. Pestisitlerin etki
mekanizmalari tiire 6zgili olmadigindan, bunlarin ¢esitli yollardan maruz kalinmasiyla iliskili
cevresel riskler (6rn. yiyecek ve igme suyundaki kalintilar) hakkinda endiseler dile
getirilmistir. Bu tiir tehlikeler kisa vadeli (6rnegin cilt ve goz tahrisi, bas agrisi, bag donmesi
ve mide bulantis1) ve kronik etkilere (6rnegin kanser, astim ve diyabet) kadar degisse de
cesitli faktorlerin dahil olmasi nedeniyle risklerinin agiklanmasi olduk¢a zordur. Bu
zorluklarin sebepleri arasinda, maruz kalma siiresi ve diizeyi, pestisitin tiirii (toksisite ve
kalicihga iliskin) ve etkilenen alanlarin cevresel oOzellikleri gosterilebilir. Insan
popiilasyonunda pestisitlere tamamen maruz kalmayan higbir grup yoktur, ancak cogu
hastalik ¢ok nedenli oldugundan halk sagligi degerlendirmelerine ciddi bir karmagiklik
yaratmaktadir [77].

Pestisitlerin olumsuz etkileri arasinda ciddi ¢evre kirliligi de vardir. Diger sonuglar arasinda
toprak verimliligindeki kayip, asitlesmedeki artig, nitratlarin sizmasi, biyolojik c¢esitlilik
kayb1 ve yabani otlara karsi artan direngte de artiglar gorilmektedir [78]. Pestisit

uygulamasinda yanlis doz yonetimi, kalint1 kontaminasyonuna neden olur. Besin zincirinde
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ve besin aglarinda bunun sonucunda olugan birikimler toprak, yeralt1 suyu, hava ve diger su
kiitlelerinin kirlenmesine de sebep olmaktadir. Bu nedenle, tarimin siirdiiriilmesinde zararl
pestisit kalintilarinin azaltilmasi zorunlu hale gelmistir [79].Pestisit kalintilarinin varhigs;
havada [80], suda ve toprakta [81] goriilmektedir. Bu nedenle, pestisitlerin bozunmasi i¢in

ekolojik bir yonetim gereklidir. Amag; biyolojik ¢esitliligin korunmasini saglamaktir.

3.1 Zararh Miicadelesi

Pestisitler, kimyasal maddeler olarak; bitkileri kemirgenlerden, =zararlilardan ve
mantarlardan korumak i¢in kullanilmaktadir. Yanlig kullanildiklarinda ise gidalarda kalint
birakabilmektedir [82]. Bu kalintilar zor pargalanabilir olup eser diizeylerdeki miktarlari bile
insan sagligi igin biiyiik tehdit olusturmaktadir [83]. Bu nedenle pestisitlerin miktarlarinin
belirlenmesi ve izlenmesi gida endiistrisi i¢in olduk¢a 6nemli bir konudur [84].

Son donemlerde yapilan ¢aligsmalar; insan sagligi, yaban hayati popiilasyonlar1 ve ¢evre
tizerindeki zararli etkilerinden dolay1r gida maddelerindeki pestisit kalinti seviyelerinin
azaltilmast yoniinde olmaktadir. Yayinlanan raporlar, pestisitlere maruz kalmanin olasi
saglik risklerine (akut ve kronik zehirlenme, kanser, tireme iizerindeki olumsuz etkiler, beyin
veya bagisiklik sistemlerine zarar) dikkat cekmektedir. Maruziyeti azaltma amach da
ozelikle; yikama, agartma, soyma, 1sil islemler, alkali elektrolize suyla yikama, soguk
plazma, ultrasonik temizleme, ozon isemi ve enzimatik islem gibi ¢ok sayida geleneksel ve
son teknoloji ydntem onerilmistir [85]. Ornegin; Ultrasonik temizleme, hiicre zarlarim
pargalayarak pestisit kalintilarin1 gida tirinlerinden etkili bir sekilde uzaklastirir [86].
Gidalarda pestisit aliminin azaltilmasi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina dayanan ¢ok
katmanli bir yaklasimi zorunlu hale getirmektedir [87]. Mahsul rotasyonu ve biyolojik
kontrol, pestisitlere olan ihtiyaci azaltan entegre hasere yonetiminin iki farkli uygulama

yontemi olarak gelistirilmektedir [88].

Biyolojik hagere yonetiminde, canli organizmalar hasere artisini yonetmek ic¢in
kullanilirlar. Yararli canlilar ekosisteme dahil edildiginde pestisitlere olan ihtiyag
azalmaktadir. Ornegin, yirtic1 akarlarin veya ugur boceklerinin pamuk tarlalarina sokulmasi,

yaprak bitleri gibi tehlikeli zararlilarin sayisinin kontrol altina alinmasina yardimer olabilir
[89].

Fiziksel hasere yonetiminde, bitkileri hagere saldirilarindan korumak i¢in fiziksel tuzaklar

kullanilir. Bu amagla da hasere girisini onleyen aglar, bariyerler veya diger somut yapilar
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kullanilmaktadir. Ornegin, meyve bahgelerinde bdcek istilasini takip etmek ve ydnetmek

i¢in feromon tuzaklar1 kurulmaktadir [90].

Pestisitlerin siirekli olarak yeniden degerlendirilmesi, daha gilivenli, daha az toksik
pestisitlerin kullaniminin artmasi, siki diizenleme ve kontrol, egitim, dgretim, alternatif
pestisit giderme yontemlerinin gelistirilmesi ve uluslararasi is birligi, gidadaki pestisit
kalintilarin1  azaltarak gida gilivenligini saglama ihtimalini arttirmaktadir. Ayrica;
pestisitlerin taginmasi, depolanmasi ve kullaniminda goérev alan personelin uygun sekilde
egitilmesi ve yetistirilmesi de gereklidir. Boylece pestisitlere maruz kalma tehlikesi ve insan

saglig1 tizerindeki olumsuz sonuglari en aza indirmek hedeflenmistir [85].

3.2. Diinyada Pestisit Kullanimi

Tarim, cesitli zararlilar1 kimyasal olarak kontrol etmek i¢in kullanilan pestisitlerin en biiyiik
kullanim alanidir (diinya tiretiminin yaklagik %85'1). Ayrica pestisitler, siis peyzaji, park ve
bahgelerde cesitli hastaliklari (sitma ve hummasi vb.) ve istenmeyen bitkileri (¢im ve yabani
otlar vb.) kontrol etmek amaciyla da kullanilmaktadir. Ayrica elektrikli ekipmanlarda,
buzdolaplarinda, boyada, halida, kagitta, kartonda ve gida ambalaj malzemelerinde
boceklerin, zararlilarin, bakterilerin, mantarlarin ve alglerin ¢ogalmasinin bastirilmasinda

veya onlenmesinde de kullanilmaktadir [91].

Diinya niifusu endise verici bir hizla artmaktadir. Kiiresel ¢apta, temel gida {irtinleri ve ham
maddeler de dahil olmak {izere diger bir¢ok iirlin tlirlinlin iiretimi, tarimla ugrasi
gerektirmektedir. Dogal kaynaklarin (6rnegin toprak, toprak, su vb.) kitligi ve siirli mahsul
verimliligi nedeniyle, ekonomik ve cevresel agidan makul olan ileri tarim tekniklerine
yonelik talebi arttirmaktadir [92]. Bu sorunlari ¢6zmek ve tarimsal verimi artirmak amaciyla

sentetik giibreler ve pestisitler gelistirilmis ve kullanilmigtir [93].

Diinya niifusunun, Diinya Saglik Orgiitii verilerine gére, 2050 yilina kadar dokuz milyara
ulagmasi beklenmektedir. Niifusa oranla artan gida maddesi ihtiyacinin da giliniimiize oranla
cok daha yiiksek olacagi tahmin edilmektedir. Artan gida maddesi ihtiyacina ragmen tarim
alanlarinin ayn1 kalmasi var olan bu alanlarin da en verimli sekilde kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Verimi artiran en dnemli girdi ise kullanilan pestisitlerdir. Kisa siire icerisinde

sonug alimasi pestisit kullanimini da yaygilastirmistir [94].
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Pestisit kullanim1 ve ticaretine iligkin istatistikler, tarimin siirdiiriilebilirliginin izlenmesi
acisindan 6nemlidir. Ozellikle pestisitlerin kiiresel hareketinin degerlendirilmesine ve olasi
eksikliklerin belirlenmesine yardimci olmaktadir. Sekil 3.1’de FAOSTAT Pestisit Kullanimi
Veri Tabani, halihazirda 1990-2021 dénemi i¢in iilkeye, aktif bilesenlere ve baslica pestisit
kategorisine gore kullanilan pestisitlere iligskin verileri icermektedir. Alan ayrica hektar ekim
alani, kisi basina (kg/kisi) ve tarimsal iiretim degeri basina pestisit kullanimi gibi ilgili

gostergeleri de igerir [95].
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Sekil 3.1: 2023 y1l1 pestisit kullanim1 (FAOSTAT).

Sekil 3.1°e gore; 2021 yilinda tarimda pestisit kullanimi toplam 3,54 milyon ton aktif madde
ulagsmustir. 2020'ye gore bu miktar % 4, 10 yil igerinde yiizde 11 artisgdstermistir. 1990'dan
bu yana pestisit kullanimi iki katina ¢ikmistir. Yine ayni tabloya gore; son 10 ile 1990'l
yillar karsilastirildiginda, pestisitlerin kiiresel uygulamasi herbisitler i¢in % 53, fungisitler

ve bakterisitler icin % 111 ve bocek oldiiriiciiler i¢in % 44 oraninda arttig1 tespit edilmistir
[95].

3.2 Tiirkiye’de Pestisit Kullanim

Sekil 3.2°de 2022 ve 2023 yillarinda Tiirkiye’de gerceklesen bitkisel iiretim miktarindaki
degisime ait veriler yer almaktadir. Sekil 3.2°ye gore; tiretim miktarlari, 2023 yilinda bir
onceki yila gore tahillar ve diger bitkisel iiriinlerde (yem bitkileri harig) %10.3; sebzelerde
%0,6; meyveler, icecek ve baharat bitkilerinde %2,3 oraninda artti. Buna gdre 2023 yilinda

tahillar ve diger bitkisel tiriinlerde 77,7 milyon ton; sebzelerde 31,8 milyon ton; meyveler,
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icecek ve baharat bitkilerinde 27,4 milyon ton liretim gerceklesmistir. Sebze iriinleri liretim

miktar1 2023 yilinda bir dnceki yila gore %0.6 artarak yaklasik 31,8 milyon ton olarak

gergeklesti. Meyveler, igecek ve baharat bitkileri tiretim miktar1 2023 yilinda bir 6nceki yila

gore %2.3 oraninda artarak yaklasik 27,4 milyon ton olarak gerg¢eklesmistir [96].

Bitkisel tiretim, 2022, 2023

(Milyon ton)
80 77,7
70 A
60 1
50
40 4
30 4
20 4
10 A
0 4

705

26,8 274

Tahillarve diger Sebzeler Meyveler, icecek ve
bitkisel Grinler baharat bitkileri

2022 = 2023

Sekil 3.2: 2022 ve 2023 yillar1 Tiirkiye’de bitkisel tiretim (TUIK).

Tablo 3.1’e gore Tiirkiye’de yillik pestisit kullanim miktar1 yillara artis egilimi

gostermektedir. Yillar igerisinde kullanim miktar1 yaklasik olarak 50-60 bin ton olarak

degisim gostermektedir.

Tablo 3.1: 2023 yili tarimsal ilag kullanimi (TUIK).

Yil Insektisitler Fungusitler — Herbisitler ~ Akarisitler ~ Rodontisitler ~ Diger Toplam (ton)
ve Muoousitler
2014 7586 16.674 7794 1513 149 6007 39.723
2015 8117 15.984 7825 1576 197 5327 39.026
2016 10.425 20.485 10.025 2025 259 6835 50.054
2017 11.436 22.006 11.759 2452 236 6209 54.098
2018 13.583 23.047 14.794 2486 309 5801 60.020
2019 11.609 19.698 12.644 2124 264 4958 51.297
2020 12.347 20.600 13.250 2200 280 4995 53.672
2021 11.071 19.098 13.320 2342 283 6851 52.965
2022 12.205 19.446 14.553 2462 2980 6410 55.374
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Tiirkiye’de artan iiretim miktarlarina bagli olarak yillar icerisinde pestisit kullanimi1 da
artmaktadir. Diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de hastalik, zararli ve yabanci ot
miicadelesinde en fazla tercih edilen zirai miicadele yontemi kimyasal miicadeledir. Kisa

slirede sonug alinabilmesi ve uygulama kolaylig1 sayesinde tercih edilmektedir [97].

Sekil 3.3’de de Tiirkiye’de kullanilan pestisit c¢esitlerinin yilizde oransal dagilmi
goriilmektedir. Yabani otlar1, zararlilari, bitki patojenlerini, mikroplar1 ve kemirgenleri
hedef almak ig¢in; herbisitler, bocek oldiriciler , fungisitler gibi pestisit gruplari
kullanilmaktadir [98]. Sekil Sekil 3.3’e gore; Tiirkiye’de de kullanildiklari zararli grubuna
gore One ¢ikan pestisitler; insektisit, fungisit ve herbisitlerdir. 2022 yilinda kullanilan toplam
pestisitin %35.12°sini  fungisitler olustururken bunu sirasiyla herbisitler (%26.18) ve

insektisitler (%22.04) takip etmektedir.

= Fungisit = Herbisit = insektisit = Akarisit = Rodentisit + Mollussisit = Digerleri

Sekil 3.3: Tiirkiye’de kullanilan pestisitlerin yiizde dagilimi.

3.3 Pestisitlerin Siniflandirilmasi

Pestisitler, Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) tarafindan, érnegin hayvan veya bitki hastalig
vektorleri, zarara neden olan ve iiretimi olumsuz yonde etkileyen istenmeyen bitki ve hayvan
tiirleri gibi zararlilar1 ortadan kaldirmak ve kontrol etmek i¢in kullanilan maddeler veya

madde karigimlari olarak tanimlanmaktadir [99].

Son yillarda, niifus artisina bagli olarak tarimsal verimliligi korumak amaciyla pestisit

kullanim1 da artis gostermektedir [100]. Bu amagla da Diinya ¢apinda her yil yaklasik ti¢
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milyar ton pestisit kullanilmaktadir [101]. Tipik olarak, uygulanan pestisitlerin %1'den azi
hedef organizmalarina ulasirken geri kalan miktarlar ise hava, toprak, tatli su, mahsuller ve

canlilar da dahil olmak {izere hedef olmayan organizmalara ulasmaktadir [102].

Pestisitler; goriintisii, etkin maddelerinin kimyasal yapisi, elde edildikleri kaynak,
etkiledikleri zararli grubuna gore farkli bigimlerde siniflandirilmaktadir [103]. WHO
tarfindan pestisitler, toksisite seviyerine gére siniflandirilmaktadir. Siniflandirmalarin ¢ogu
akut oral LD50 degerine gore yapilmaktadir. LD50 (mg/kg), akut zehirliligin kantitatif
degerlendirilmesi i¢in genellikle kullanilan 6l¢ii, “6ldiiriicti doz 50” dl¢iistidiir. Kisaca LD50
(Lethal dose 50) olarak gosterilir. Bu 6l¢iiniin birimi viicudun kilogrami basina alinan gram
madde miktaridir ve bir hayvan popiilasyonunun uygulamadan bir hafta sonra %50 sinin

oliimiiyle sonuglanan dozaj1 gosterir [104].

Tablo 3.2: Pestisitlerin siniflandirilmasi.

LD50 (mg/kg)
Siniflandirma Oral Dermal
Cok yiiksek zararli pestisit <5 <50
Yiiksek zararl pestisit 5-50 50-200
Orta derecede zararl pestisit 50-2000 200-2000
Hafif derecede zararl pestisit 2000 tizeri 2000 tizeri

Zararli olmas1 muhtemel olmayan pestisit 5000 ve tizeri

Biyolojik cesitliligin korunmasini i¢in ekolojik stratejiler gelistirilmektedir. Tablo 1.2°ye
gore, Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO) siniflandirmasi pestisitlerin tehlikeli durumlarini
tanimlamaktadir. Buna gore; 1. Son derece tehlikeli (forat), 2. Yiiksek derecede tehlikeli
(karbofuran), 3. Orta derecede tehlikeli (endosiilfan) ve 4. Hafif derecede tehlikeli
(malathion) pestisitler vb [105].

Pestisitlerin uygun olmayan sekilde kullanilmasi, saglik tizerinde akut veya kronik etkilerinl
yani sira kazara zehirlenmelere de sebep olmaktadir. Ciftciler ve ciftlik is¢ileri gibi tarimsal
pestisit uygulayicilart siklikla yiiksek diizeyde pestisit kontaminasyonuna maruz
kalmaktadir [106]. Diinya ¢apinda pestisitlerin senep oldugu zehirlenmeler artmakta ve

tahminen 35 milyon kisi pestisit maruziyeti nedeniyle saglik sorunlar1 yagamaktadir [107].
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BM Gida ve Tarmm Orgiitii'ne, gére diinya ¢apinda pestisit kullanim1 1990'dan bu yana iki
katma cikarak 2021'de 3,54 milyon tona ulastig1 raporlanmistir [108]. Ozellikle tarimda
tirlinleri yabani otlara, bocek zararlarina ve c¢esitli bitki hastaliklarina kars1 korumak icin
pestisitler uzun stiredir kullanilmaktadir. Pestisitler, bu 6zelliklerinden dolay1 da bitkilere
kars1 oldukca faydalidirlar [109]. Baz1 bolgelerde bu pestisitler ayn1 zamanda leishmaniosis,
sitma, dang hummasi ve sistozomiyaz gibi zoonotik hastaliklarin tedavisinde ve kontroliinde
de yaygin olarak kullanilmaktadir [110]. Bitki patojenleri, mikroplar ve zararlilar, kiiresel
gida arzinda %10-20 oraninda bir kayba neden olmakta ve bu da tarimsal siirdiiriilebilirligin
ve gida giivenliginin saglanmasi konusunda endiselere sebep olmaktadir [111]. Son yillarda
pestisit kullanimina yonelik dikkat deger artiglar rapor edilmektedir. Tarim {riinlerinin
yaklagik tigte biri pestisit uygulamasina bagli olarak iiretilmektedir. Pestisit kullanilmadigi
takdirde ise meyve iiretiminde %78 sebze iiretiminde %54 ve tahil liretiminde %32 kayip
yasanmasi beklenmektedir. Bu nedenle pestisitler diinya ¢apinda {irlin veriminin

arttirilmasinda kritik bir rol oynamaktadir [112].

Tablo 3.3: Pestisitlerin hedef organizmaya gore siniuflandirilmast.

Pestisit Tiirii Hedef Zararh
Herbisitler Yabani otlar
Fungisitler Kiifler

Bakterisit Bakteriler
Insektisitler Bocekler
Akarisitler Akarlar (keneler vb.)
Rodentisitler Kemiriciler
Mollusisitler Yumusakgalar
Rodentisitler Kemiriciler
Aphisitler Yaprak biti
Larvasitler Larvalar

Pisisitler Baliklar
Nematisitler Yuvarlak solucanlar

20. ylizyilda diinya niifusunun artmasi, gida iiretiminde paralel bir artis olmadan miimkiin
olamazdi. Gida verimliligindeki artislar kimyasal kullanimi, daha iyi bitki cesitleri ve

makine kullanimi gibi c¢esitli faktorlerden kaynaklansa da pestisitler yabani otlarin,
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hastaliklarin ve zararli boceklerin neden oldugu hasat kayiplarini azaltarak siirecin ayrilmaz

bir pargast haline gelmistir [113].

Pestisitler; kimyasal siniflar, fonksiyonel gruplar, etki sekilleri ve toksisite gibi farkli
siniflandirma terimleriyle smiflandirilir. ik olarak pestisitler; fungisitler, bocek dldiiriiciiler,
herbisitler ve kemirgen Oldiiriiciiler dahil olmak tizere zararlilarin farkli hedeflerine gore
siniflandirilir. Ornegin, fungisitler mantarlar1 dldiirmek igin kullanilir, bocek oldiiriiciiler

bocekleri 61diirmek i¢in kullanilir, herbisitler ise yabani otlar1 6ldiirmek i¢in kullanilir [114].

Tablo 3.3’¢ gore; ilk olarak pestisitler, fungisitler, bocek oldiirticiiler, herbisitler ve kemirgen
oldiriiciiler dahil olmak tizere zararlilarin farkli hedeflerine goére siniflandirilir. Hedef

zararliya dayali olarak siniflandirma da tablodaki gibidir [115].

Herbisitler, yabanci ot ve zararlilarin1 kontrol altina almak amaciyla uygulanan kimyasal
maddelerdir. Herbisitlerin kullanimi mahsullerin biiylime hizin1 ve verimliligini arttirsa da
yanlis kullanimi ekolojik dongiiye zarar vermektedir [116]. Herbisitler, bitkileri dogrudan
temas yoluyla ve/veya yapraklar, govdeler veya kokler yoluyla emilen yabani otlar

oldiirerek oldiirmek igin kullanilir [117].

Tablo 3.4: Pesitisitler formulasyon yapilarina gore de siiflandiriimaktadir [120].

Fiziksel durum Ozellikler

Emiilsifiye edilebilir konsantreler ~ Her uygulamadan 6nce stirekli ¢alkalamaya gerek yoktur.

Islanabilir Tozlar Her uygulamadan 6nce siirekli calkalama gerektirir
Graniiller Aktif maddenin kil ile karistirilmasiyla elde edilir
Yemler Aktif maddenin gidayla karigtirilmasiyla elde edilir
Tozlar Tozlar suya karigsmamali ve kuru olarak uygulanmalidir.

Mantar hastaliklart mahsul tiretimi i¢in biiyiik bir tehdit oldugundan, mantar istilasini kontrol
altina almak i¢in mantar ilaglarinin uygulanmasi, kiiresel gida arzini giivence altina almak
i¢cin ¢ok sik kullanilmaktadir [118]. Avrupa Birligi'nde (AB) fungisit satiglarinin (kiitle

bazinda) toplam pestisit satisinin % 40'idan fazlasini olusturdugu tespit edilmistir [119].
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Tarim, cesitli zararlilar1 kimyasal olarak kontrol etmek i¢in kullanilan pestisitlerin en biiyiik
tiiketicisidir (diinya tiretiminin yaklasik %85'). Ayrica pestisitlerden, siis peyzaji, park ve
bahgelerde vektor kaynakli hastaliklari (sitma ve humma) ve istenmeyen bitkileri (6rn. ¢im

ve yabani otlar) kontrol etmek i¢in de faydalanilmaktadir [121].

Farkli amagclar icin uygulanan pestisitler, Tablo 1.4’te goriildigii gibi farkli fiziksel

Ozelliklerine gore farkli formulasyon bigimleri olusturularak kullanilirlar.

Pestisitler icerdikleri etken maddenin yapisina gore ise;
1- Organik klorlu bilesikler
¢ Diklordifenil triklor etan (DDT)
e Benzen hekzakloriir (BHC)
e Siklodien grubu bilesikler: Klordan, heptaklor, aldrin, dieldrin, isodrin, endrin,
endosulfan ve toksafen
2- Organik fosforlu bilesikler
3- Karbamatlar ve

4- Sentetik pyrethroidler(piretroidler) olmak iizere 4 gruba ayrilmaktadir [122].

Kimyasal siniflara gore pestisitler organik ve inorganik iceriklere  gore
siniflandirilir. Inorganik pestisitler arasinda bakir siilfat, demir siilfat, bakir, kire¢ ve kiikiirt

bulunur. Organik pestisitlerin igerikleri daha karmasiktir [123].

Organofosforlu pestisitler (OPP'ler), esas olarak fosfat veya fosforotioat bilesiklerinden
olusan yaygin kullanilan pestisit tiiriidiir [124]. OPP'ler tarimda farkli meyve ve sebzelerin
verimini arttirmak, biiyliime asamalar1 boyunca iiriin kalitesini iyilestirmek, {iriin kayiplarimni
azaltmak ve istenmeyen bitkileri ortadan kaldirmak i¢in kullanilmaktadir. Bu kimyasallar
meyve ve sebzeler tarafindan absorbe edilmektedir ve toprakta veya sulama
suyunda bulunduklar1 konsantrasyon seviyesine bagli olarak yiiksek konsantrasyon

seviyelerine ulasabilmektedir [125].

Organoklorlu pestisitler, lipid ¢oziintirliikkleri ve metabolizmaya kars1 direncleri nedeniyle
insan organizmasinda birikebilmektedir. Bu durum, yag dokusundaki yar1 Omiirlerinin
yaklasik 10 yila kadar ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir. Diinyadaki pestisit pazarinin biiyiik

bir kismini1 organofosforlu pestisitler olusturmaktadir. Genis hedef araliklar1 ve yiiksek
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toksisiteleri goz oniine alindiginda, tarim ve ¢evre glivenligi agisindan daha biiyiik bir soruna

sebep olmaktadir [126].

3.4 Pestisitlerin insan Saghg Uzerine Etkisi

Taze meyve ve sebzeler, i¢erdikleri besin degerleri sayesinde saglikli beslenmenin en 6nemli
iki bilesenidir [127]. Vitamin ve mineral bakimmdan da oldukg¢a degerli olan meyve ve
sebzeler ayn1 zamanda pestisit gibi zararli maddelerin kaynagi haline gelebilmektedir [128].
Uriinle tiiketilen bu pestisit kalintilar1, 6zellikle insan viicudunda yag dokularinda birikerek
endokrin, sinir ve bagisiklik sistemine zarar verip kansere sebep olmaktadir [129].
Pestisitlerin viicuttaki varliginin bir sonucu olarak ¢ok sayida hastaliga sebep oldugu
belirtilmistir. Kanser riski [130], depresyon [131], diyabet [132] gibi pestisitlerin sebep

oldugu olumsuz sonuglar olarak literatiirde belgelenmistir.

Pestisitlere kronik olarak maruz kalma kanserojen etkilerinin yani sira DNA mutasyonlarina,
ayrica; lireme, sindirim, cilt ve solunum sistemlerinde de sorunlara sebep olmaktadir [133].
Yaygin olarak kullanilan OPP (Organofosforlu pestisitler), sinir sisteminin fizyolojisinde
bozulmaya sebep olmaktadir [134]. Yapilan diger bir calisma OPP'lere maruz kalma ile
Alzheimer ve Parkinson hastaliklar1 riskinin artmasi arasindaki baglantiyr oldugu tespit

edilmistir [135].

Endokrin bozucu kimyasallara (EDC'ler) erken yasta maruz kalmanin, insanlarda lireme
sagligimmi  olumsuz yonde etkiledigi ileri strilmistir. Yaygm fungisitlerden olan
propikonazol veya imazalil'e genglerin maruz kalmasindan sonra endokrin ve lireme sistemi
tizerindeki olumsuz etkileri karakterize edilmistir [136]. Pestisit maruziyetinin dogum
kusurlarina, dogum agirliginin azalmasina, fetal 6liime vb. yol acan olumsuz etkilerine dair

bir dizi kanit da mevcuttur [137].

Sadece taze meyve sebzeler degil, tahil grubu i¢in de pestisit kullanimi olduk¢a yaygindir.
Tahillarinin depolanmasinda pestisitlerin kullanilmasi saglik agisindan tehlikeli sonuglara,
boceklerin pestisit direncine ve diger ciddi ¢evresel komplikasyonlara neden olmaktadir.
Tahillar ve baklagillerin depolama asamasinda kullanilan organoklorlardan olan
diklorodifeniltrikloroetan (DDT), dieldrin, heptaklor, dikofol, metoksiklor insan viicudunda
farkli etkilere sbep olmaktadir. Endokrin bozulmasi, kanserojen etki, norolojik etki,

embriyonik gelisim, lipid metabolizmasi, hematolojik degisiklikler bunlardan bazilaridir.
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Soya fasulyesi ve misirin iiretim ve depolama asamalarinda kullanilan Organofosforlu
pestisitlerden =~ malathion,  parathion, dimetoat kullanimi  sonucu  endokrin
sisteminbozulmasina, insiilin sekresyonunda azalmaya, karbonhidrat, protein ve yag
metabolizmasinda bozulmalara, mitokondriyal fonksiyon bozukluklarina, oksidatif strese,
tireme organi hasarina, kardiyovaskiiler hastaliklara, bobrek yetmezligine, DNA hasar1 ve

sinir sistemi fonksiyon bozukluklarina neden oldugu bilinmektedir [138].

3.5 Pestisitlerin Cevre Uzerine Etkisi

Mahsul verimini artirmak ve mahsuliin korunmasini saglamak i¢in iireticiler tarafindan uzun
yillardan beri sentetik pestisitler ve gilibrelerden faydalanilmaktadir. Pestisitler ve giibreler
genellikle suda ¢oziniirliighi disiik olan aktif bilesenler igermektedir. Bu nedenle,
yetistiriciler, mahsul hastaliklarin1 kontrol etmek ve uygun verim elde etmek i¢in bu

preparatlardan daha fazla hacim/miktar kullanmaktadirlar [139].

Pestisitlerin yaygin ve yanlis kullanimi; bunlarin hava, su ve besin zinciri yoluyla ¢evreye
ve insan viicuduna bulagsmasina sebep olmustur. Bu durum hem ¢evre hem de insan saghigi
acisindan onemli riskler barmdirmaktadir [140]. Mahsul verimini saglamak igin pestisit
kullanim1 kagmilmaz olarak artacak, hatta kullanim siklig1 belirlenen limitleri bile
asabilecektir. Piiskiirtiilen pestisitlerin yalnizca %0,1'inin beklenen hasere kontrolii hedefine
ulagirken, piiskiirtiilen pestisitlerin ise %99,9'unun ¢evreye yayilacagi bildirilmektedir [141].
Ayrica pestisitlerin yaygin kullanimi ekolojik ve cevresel kaygilara neden olmaktadir.
Piskiirtiilen sentetik pestisitlerin %98'inin hedef tiirlerinin disinda baska bir hedefe
ulastig1 tespit edildiginden dolay1 kiiresel tarim arazilerinin %60'indan fazlasinin (~24,5

milyon km?) pestisit kirliligi riski altinda oldugu tahmin edilmektedir [142].

Pestisitlerin saglik tizerindeki olumsuz etkileri sadece pestisitlerin toksisitesine degil ayni
zamanda insanlarin pestisit kalintilarina maruz kalma miktarina ve siiresine de baghdir.
Pestisitler; su, toprak, hava kirliliginin yani sira bitkiler, hayvanlar ve diger hedef dis
organizmalar ile de ¢evresel kirliligi etkilemektedir. Bu etkilerin ¢ogu, uygulanan pestisitin
toksisitesi, uygulama sirasinda alinan 6nlemler, uygulanan dozaj, toprak adsorpsiyonu, hava
kosullar1 ve pestisitin ¢evrede ne kadar siire kaldigi gibi faktorlere baglidir [143]. Yapilan
bir calismada; Avrupa'nin ana mahsullerini ve geleneksel ve organik tarim sistemlerini
kapsayan 10 calisma alanindan numuneler toplanmistir. 625 ¢evresel numunede (201 toprak,

193 mahsul, 20 dis hava, 115 i¢ mekan tozu, 58 ylizey suyu ve 38 tortu numunesi) 209
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pestisit kalintistnin  (aktif maddeler ve doniisiim drlinleri) varligi ve seviyeleri
incelenmistir. Farklt matris gruplarinda bulunan pestisit profili ¢ikartilmigtir. Buna gore,
numunelerin %86’sinda ilgili tespit limitinin lizerinde en az bir kalinti oldugu tespit
edilmistir. Toprakta 100, suda 112, ¢okeltilerde 99, mahsullerde 78, dis havada 76 ve i¢
mekan tozunda 197 adet raporlanmistir [144].

3.6 Pestisit Davramis1 ve Bozunma

Pestisitler hedef bitkiye uygulanirken ¢evreye transfer olma potansiyeline sahiptir [145]. Bu
stirecte pestisitler mikroorganizmalar, 151k, kimyasal reaksiyonlar gibi etmenlere bagli olarak
pargalanmaya baslarlar [146]. Pestisit kalintisinin; bitkinin fizikokimyasal ozellikleri,
yikama sollisyonlari, pestisit pliskiirtme siiresi, uygulama siklig1 ve isleme teknikleri,
analitik yontemler ve analitik ekipmanin mevcudiyeti gibi cesitli faktorlere bagli oldugu

tespit edilmistir [147].

Pestisitlerde mikrobiyal bozunma, mantar ve bakteri gibi mikroorganizmalar tarafindan
gerceklesmektedir [148]. Oksijen, sicaklik, toprak nemi, pH's1 ve topragin gézenekli yapisi
gibi faktorler pestisitlerin mikrobiyal bozunmasimi etkiler [149]. Ornegin, Benalaksil'in
bozunmas: temel olarak toprak pH'sindan etkilenir; daha yiiksek pH degerlerine sahip
topraklarda daha biiyiik bir bozunma meydana gelir [150]. Toprak mikroorganizmalari
ksenobiyotikler iizerinde toplu olarak etki ederek bilesikleri ayristirir ve bunlari bitkilerin
bliylime ve gelismeleri i¢in kullanabilecegi minerallere doniistiiriir. Ancak pestisitlere ve
diger zararli kimyasallara siirekli maruz kalmak, basta bakteriler olmak iizere
mikroorganizmalar lizerinde ¢evresel strese neden olacaktir. Bu tiir zorlu kosullar altinda,
adaptasyonlarina ve hayatta kalmalarina yardimcr olan degistirilmis bir genetik sistem

gelistirme egilimi gostermektedirler [151].

Pestisitler ayn1 zamanda topraktaki kimyasal reaksiyonlar ile de pargalanabilir [152]. Ayrica
giines 15181 radyasyonu her zaman aktif oldugundan toprak yiizeyindeki molekiillerin
bozunmasinda 6nemli bir rol oynar [153]. Kimyasal bozunmanin hizi ve tiirii toprak
sicakligi, pH seviyelerinden etkilenmektedir [152]. Pestisitlerin bozunmasinda giines 15131
da etkilidir [154]. Tiim insektisitler bir dereceye kadar foto-bozunma yetenegine sahiptir ve
bozunma hiz1 151g1n yogunluguna, maruz kalma stiresine ve bocek ilacinin 6zelliklerine gore

degismektedir[155].
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Gidalardaki pestisit kalintilar1 depolama agamasindan da etkilenmektedir. Kapsamli literatiir
taramasi ¢ogu durumda isleme asamalarinin; 6zellikle yikama, soyma ve pisirme islemleri
yoluyla hazirlanan gidadaki kalinti seviyelerinin azaldigini gostermektedir. Pestisit
kalintilariin alimini azaltmak icin evsel ve ticari kullanima yonelik su ve gesitli kimyasal
soliisyonlarla yikamak gereklidir. Kabuktaki pestisit kalintilarin1  gidermek icin de
dondurmanin yani sira meyve suyunu sikmak ve soymak da gereklidir. Ayrica; gida

tirlinlerinin pisirilmesi pestisit kalintilarinin ¢ogunun ortadan kaldirilmasina yardimer olur

[156].

Yikama etkisini tespit etmek amaciyla yapilan bir ¢alismada elma ve papaya meyvelerine
cesitli pestisitlerle (Cypermethrin, Chlorpirifos, Alfa-Endosiilfan, Beta-Endosiilfan,
Dimethoat, Propikonazol, Quinalphos ve Malathion) 9-12 mg/kg araliginda islem
uygulanmistir. Pestisit uygulanmis numuneler ¢esitli yikama ydntemleri Oncesinde ve
sonrasinda analiz edilmistir. Buna gore sicak suyla yikamanin etkisi ile kalintilarda % 75,9-
92,4 oraninda azalma tespit edilmistir. Tuzlu su ile yikamada % 80,8-91,1, %0,1 sitrik asit
soliisyonu ile yikamada 65,8-82,0 ve musluk suyuyla yikama %47,5-71,2 azalmalar tespit
ediimistir [157].

Pestisitlerin kalicilig1 genellikle yar1 dmiir dongiisiiyle agiklanir. Bu, baglangigtaki miktarin
zaman i¢inde azalmasi anlamina gelir. Pestisitlerin yar1 dmrii, ¢ok kalic1 pestisitler i¢in
saatler, giinler veya yillar olabilir. Ornegin; Sultan cinsi iiziimlere uygulanan
methamidophos'un yarilanma omriiniin ac¢ik alanda 16 giin, serada 22 giin ve buzdolabinda
ise 267 giin oldugu tespit edilmistir [158]. Cevre kosullarmna ve pestisitin kimyasal
ozelliklerine bagli olarak bozunma; saatler, giinler, hatta yillar siirebilir [159]. Bozunma
stiregleri sonucunda farkli metabolitler gelisebilir [160]. Bu da pestisitler i¢in yarilanma
omrii kavramini olusturur [161]. Ornegin, klorpirifosun ana metaboliti 3, 5, 6-trikloro-2-
piridinol (TCP), klorpriphostan ¢ok daha toksiktir [162]. Klorpirifos ve bozunma firtinleri
birgok bolgede toprakta ve yeralti suyunda tespit edilmistir. Bu kimyasallarin endokrin
sistemi bozan etkiye sahip oldugu ve insan sagligina yonelik potansiyel risk olusturdugu
diistiniilmektedir [163]. Pestisit kullanildiginda, uygulanan pestisitlerin yalnizca kiigiik bir
miktar1 bitki hastaliklarina karsit miicadelede koruyucu bir rol oynar. Buna karsilik

pestisitlerin biiyiik miktar1 topraga ulasarak ciddi toprak kirliligine neden olur [115].

3.7 Gidalarin Depolanmasi Sirasinda Pestisitlerin Davranisi
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Pestisit kalintilar1; depolama, sicaklik, numune formu, pH, katki maddeleri ve enzimatik
sistem gibi farkli kosullarda degisiklik gostermektedir [121]. Pestisit stabilitesi bir¢ok etkene
gore degismektedir. Yapilan calismalarda depolama stabilitesinin; depolama sicakligi,
depolama siiresi, matrislerin 6zelligi ve pestisitlerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini i¢ceren
cok sayida faktorden etkilendigi tespit edilmistir [164]. Yapilan bir calismada farkli
numunelerin matriks 6zelliklerindeki farkliligin, pestisit kalint1 stabilitesi lizerinde etkili
oldugu belirtilmistir [165]. Pestisitlerin ¢ogu matriste stabil olmasi ve bireysel 6rneklerde
kararsiz olmasi dikkat c¢ekicidir; bu durum, pestisit kalintisinin depolama stabilitesi

konusunda ortak bir degerlendirmeyi zorlastirmaktadir [166].

Yapilan ¢aligmalar, malathion pamuk tohumu, marul, domates ve bugday matrikslerinde 6-
12 aya kadar stabil bir sekilde saklanabildigini gostermektedir. Ancak; patates, iziim ve
havugta yalnizca <15-30 giin siire ile muhafaza edilmektedir. Diazinon , {iziim ve portakalin
homojenlestirilmis formunda daha stabilken havugun kaba formunda (daha az homojen

halde) daha az stabil kaldig1 tespit edilmistir [167].

Malathion, salataliklar kaba formdayken (daha az homojen halde) son derece kararsiz bir
davranig gosterirken homojenlestirilmis numunede kalan kalintinin %70'ten fazla oldugu
tespit edilmistir. Dolayisiyla; yapilan bu ¢aligmalarda numunelerdeki pestisit kalintilarinin

stabilitesindeki belirgin farkliliklarin matristeki aktif enzimlerle ilgili oldugu dogrulanmigtir
[168].

Pestisit kalintisinin degisiminde en 6nemli faktor sicakliktir. Sicaklik, pestisit kalintilarini
yiizde sifira kadar indirebilirmektedir ancak bu durum numunelere de baghdir. Ornegin
diklorvos, ayni sicaklikta kaba kiyilmis numune formuna gore homojenlestirilmis numune

formunda daha stabil bir 6zellik gostermistir [169].

Gida maddelerindeki pestisit kalintilarinin izlenmesi, gida kalitesinin ve tiiketicilerin olasi
saglik risklerine karsi korunmasi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bununla birlikte gida
ornekleri, genellikle analizden 6nce bir siire laboratuvarda saklanir. Bu asamada depolama
sirasinda pestisitlerin bozunmasi meydana gelebilir. Bu durum da sonug¢ degerlendirlerini

etkilemektedir [170].
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Depolama sicakliginin, depolama stabilitesi tizerinde en etkili faktdr oldugu belirlenmistir.
Ozellikle kararsiz oldugu ve kolayca buharlastig1 bilinen pestisitler i¢in, depolama sirasinda
kalint1 kaybin1 6nlemek veya en azindan azaltmak i¢in sicakliklarin -20 °C'ye esit veya daha
diisiik olmas1 gerektigi tespit edilmistir. Yapilan bir arastirmada, salatalik numunelerinde
secilen organofosforlu pestisitlerin (diklorvos, diazinon ve malathion) farkli kosullar altinda
depolama stabilitesi stabilitesi arastirilmistir. Bu amagcla, pestisit ¢ozeltileri salatalik
matrisinin iizerine esit sekilde pliskiirtiilmustiir. Tiim numuneler ikiye boliinmiis, bir yarisi
homojenize edilmis ve digeri kabaca dogranmis ve daha sonra -20 = 2 °C, 4 + 2 °C veya
ortam sicakliginda (20-25 °C) saklanmistir. Malathion'un diklorvos ve diazinona gore daha
kararsiz oldugu, iri kiyilmig halde -20 °C'de bile 90 giinde %70'in {izerinde kayip oldugu
tespit edilmistir [171].

Elmalar tizerinde yapilan bir ¢alismada, pestisit kalintilarindaki degisiklikler incelenmistir.
Elmalar, 5 ay boyunca 1-3°C'de depolanmis ve yapilan analizler ile pestisit kalintilarinda
stirekli bir diisiis meydana geldigini goriilmiistiir. Dort deneysel hasat oncesi asamasinda
uygulanan pestisit preparatlarinda bulunan 21 aktif bilesenden yalnizca alt1 fungisit (captan,
cyprodinyl, dodine, pyrimethanil, tebuconazole, tolyfluanid) ve bir insektisit (phosalone)
hasat sirasinda tespit edilmistir. Depolama siiresi boyunca kalintilarda ardi ardina azalma
meydana gelmis, 5 ay sonra ise sadece fungisitlerden dodin ve insektisitlerden de fosalon

rapor edilmistir [172].

Gidalarin dondurulmasi hem gidalarin bozulmasini hem de kimyasal reaksiyonlarin ¢ogunu
yavaglatan yaygin bir gida koruma yontemidir. Yapilan bir arastirmada 1 ppm (HCB, lindin,
p,p-DDT, dimetoat, profenofos ve pirimifos-metil) diizeyinde kontamine olmus
domateslerin dondurulmas: durumunda kalintt miktarindaki azalma oranlar1 izlenmistir.
Buna gore; azalmanin alt1 giin sonra sirasiyla %5.28, %7.02, %5.74, %28.5, %26.6 ve %26.2
oldugu ve alt1 giin sonra %10.6, %16.3, %13.0 oldugu bulunmustur. HCB, lindin, p,p-DDT,
dimetoat, profenofos ve pirimifos-metil ile 12 giin sonra sirastyla %, %32.6, %28.2 ve %31.4

kayip oldugu tespit edilmistir .

Yapilan diger bir ¢alismada, 183 bitki tiirlinde Olgiilen 346 pestisitin dagilma yar1 dmri
degerlendirilmistir. Soguk depolama kosullarinda domates yapraklarindaki pyrethrin ve
biber meyvelerindeki pyriproxyfen yar1 6miirleri sirasiyla 1 saat ve 918 giin olarak tespit

edilmistir [173].
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3.8 Pestisit Kullaniminda Yasal Diizenlemeler

Gida ve ¢evre Orneklerindeki pestisit kalintilarinin diizeyi birgok {ilke i¢in biiylik bir endise
kaynagidir. Organizmalara yonelik olasi tehlikeleri 6nlemek amaciyla pestisitlerin dogru
sekilde tespit edilmesi, insan saglig1 lizerindeki ciddi etkilerin 6nlenmesi agisindan énem

arz etmektedir [174].

Ekonomik ve sosyal kalkinma adina pestisitlerin kullaniminin tamamen yasaklanmasi
beklenmemektedir. Bu nedenle, pestisitlerin kullanim alanlari, diisiik MRL degerleri, ¢esitli
fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, yiiksek toksisitesi ve eser diizeylerde (ppt-ppb) yiiksek
goriilme sikligr maruziyet adina olduk¢a 6nemlidir. Cesitli matris tiirlerindeki pestisitlerin
belirlenmesi ve uygun etkili analitik prosediirlerin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir [175].

Cevrede bulunan son derece toksik pestisit kalintilarina maruz kalmak veya kontamine
gidalan tiiketmek; insanlarda 6zellikle cilt veya goz tahrisi , nérodejeneratif hastaliklar, ve

hatta kanserle baglantili akut ve kronik saglik sorunlarina sebep olmaktadir [176].

Bu nedenle, WHO ve US EPA gibi yapilanmalar (Amerika Birlesik Devletleri Cevre
Koruma Ajansi), tiiketicileri pestisitlerin zararl etkilerinden korumak amaciyla gida ve igme
suyunda pestisit i¢cin maksimum kalintt limiti (MRL) degerleri belirlemistir. Bu
pestisitlerden bazilari, 6rnegin organoklorin (DDT) toprakta ve suda daha uzun siire

kalir. Bundan dolay1 DSO bu pestisiti yasakli listesine almistir [174].

Giliniimiizde halk sagligini korumak, tarimsal ekonomik kayiplara engel olmak ve tarimsal
kaynak yoOnetimini saglamak amaciyla pestisitlere yonelik kontrol programlar
yiiriitiilmektedir. Ozellikle gidalarda kullanilan pestisitlerde maksimum kalint1 seviyelerine
(MRL) iliskin diizenlemeler yapilmaktadir (129). Yillar igerisinde ¢ogu pestisit miktari i¢in
MRL degerleri daha da diisiiriildii (0,01 mg kg ) [177].

3.9 Pestisit Tespit Yontemi

Pestisit tespit asamasinda; ilk olarak 2013 yilinda hizli, kolay, ucuz, etkili, saglam ve
giivenilir yontem olan QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe)
ekstraksiyon yontemi kullanilmistir. Bu yontem, pestisit kalinti tespitinin dogrulugunu ve
giivenilirligini arttirmada ¢ok onemli bir rol oynamaktadir [178]. QuEChERS ydntemi,
ozellikle meyvelerde olmak {lizere cesitli gida matrislerindeki ¢oklu pestisit kalintilarinin

analizinde yaygin olarak kullanilmaktadir (179). Optimize edilmis bu yontem ile gida ve
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yemdeki pestisit kalintilarinin kontrolii, AB resmi kilavuzu olan SANTE protokoliine uygun

olarak yapilmaktadir [180].

Pestisitlerin tespit edilmesinde temel olarak kromatografik teknikler (s1vi kromatografisi —
LC ve gaz kromatografisi — GC) kullanilmaktadir. Ozellikle MS/MS gibi kombine sistemler

farkli gida tiriinlerinde kapsamli analiz imkani sunmaktadir [181].

Pestisitler cesitli fizikokimyasal Ozelliklere sahip oldugundan, bunlar1 tanimlamak ve
belirlemek igin g¢esitli enstriimantal teknikler kullanilir. Gaz Kromatografisi-Kiitle
Spektrometrisi (GC-MS) veya kiitle spektrometrisi ile birlestirilmis kromatografiye dayali
teknikler; (GC-MS/MS) ve Sivi Kromatografisi- Kiitle Spektrometrisi (LC-MS/MS) en
yaygin yontemlerdir [182]. Bunun yaninda tandem kiitle spektrometrisi (UPLC/MS/MS) ile
birlestirilmis performansli sivi kromatografisi ve gaz kromatografisi elektron yakalama

dedektorii (GC-ECD) gibi sistemler de mevcuttur [183].

Rutin analizler esnasinda hassas analitik cihazlara ragmen yine de matriks etkisi
olusur. Matris etkisi, Olgiim sirasinda karmasik matris bilesenlerinin  varligindan
kaynaklanir. Pestisit ¢alismalarinda matriks etkisi veya matriks girisimi sik karsilagilan bir
durumdur. Matris etkisini ortadan kaldirmanin en iyi yolu, matris uyumlu kalibrasyon

kullanmaktir [184].

29



4. MATERYAL VE YONTEM

4.1 Materyal

4.1.1 Detoks Suyu Sebzelerin Hazirlanmasi

Bu calismada, Balikesir ilinde yer alan yerel bir marketten 2023 yili mart ayinda temin edilen
yesil elma, maydanoz, salatalik, nane ve limon kullanilmistir. Kullanilacak sebzeler ilk
olarak pestisit analizi yapilarak herhangi bir pestisiti igerip icermedigi belirlenmistir.
Sebzeler ilaglanmadan 6nce 6n yakama islemi yapilmis, daha sonra filtre kagidi iizerine

koyularak suyun uzaklagsmasi saglanmistir.

4.1.2 Kullamlan Kimyasallar
Tez calismasinda kullanilan tiim kimyasallar standart sertifikalidir ve calismamizda
kullandigimiz 20 adet pestisite ait bilgiler ise Tablo 1.5’te verilmistir. Bu tez ¢alismasinda

kullanilan pestisit etken maddelerin tamami -20°C’de muhafaza ediimistir.

Tablo 4.1: Tez ¢alismasinda kullanilan etken maddelere ait tiretici firma, miktar ve etken
tiirdi bilgileri.

Pestisit ad1 Ureten Firma Miktar Tiir
Boscalid Clearsynth 1000 ppm Fungusit
Azoxystrobin Clearsynth 25 mg Insektisit
Chlorantraniliprole Dr.Ehrenstorfer 17,81 mg Insektisit
Malathion Trc 8900 ppm Insektisit
Pyrimethanil Trc 98,2 mg Fungusit
Tebuconazole Chem Service 24,75 mg Fungusit
Acetamiprid Trc 41 mg Insektisit
4.2 Yontem

4.2.1 Detoks Suyu Hazirlanmasi ve Muhafazasi
Detoks suyu yapiminda kullanilan maydanoz, salatalik, elma, nane ve limonlar 6nce saf su

ile yitkanmigtir. Kullanilan hammaddeler, filtre kagidinin iizerinde kurumaya birakilmistir.
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Sekil 4.1: Sebze 6rneklerinin yikama sonrasi kurutulmasi.

Her bir hammedde homojen bir sekilde 6giitiilerek pestisit analizine tabii tutulmustur. Ornek
homojenizasyonu, hazirlama siirecinde énemli bir basamaktir. Iyi bir homojenizasyon
saglamak i¢in, parcalayicinin hacmine uygun 6rnek biiyiikliigiiniin ve pargalama siiresinin

dogru secilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada smoothie karistirici kullanilmistir.

Sekil 4.2: Detoks suyunun hazirlanmasi ve santifiij tiiplerinde muhafaza edilmesi.

Hazirlanan detoks sulart 50 m1’lik santifiij tiiplerine koyularak oda sicakliginda (23°C + 5°C)
ve buzdolabinda (5°C + 3°C) depolanmistir. Detoks suyu Ornekleri depolanmaya
baslanmadan Once pestisit analizi yapilarak Orneklerin baslangic pestisit miktarlar
belirlenmistir. 50 ppb konsantrasyona sahip mix, detok suyuna ilave edilmistir. Daha sonra
hemen ekstarsiyon islemleri yapilmis ve cihaz okumalar1 0. giin (ilk giin) okumasi1 olarak

kayit altina alinmistir. Depolanan 6rneklerden 24, 48 ve 72. saatlerde numuneler alinarak
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numunelerin depolama sonucunda pestisit miktarindaki degisim belirlenmistir. Bu asamada
iki farkli depolama kosulu gozlemlenmistir. Hem oda sicakliginda (23°C + 5°C) hem de
buzdolab1 (5°C + 3°C) kosullarinda muhafaza edilen detoks suyu ornekleri 24, 48 ve 72.
saatler sonunda ayr1 ayr1 pestisit analizine tabii tutulmustur. Elde edilen veriler kayit altina

aliarak pestisit miktarlarindaki degisimler istatistiksel olarak takip edilmistir.

4.2.2 Pestisit Tayini

4.2.2.1 Detoks Suyu Orneklerinden Pestisit Ekstraksiyonu

50 L lik santrifiij tiipiine homojen hale getirilen 6rnekten 15 g tartilir. Tartim i¢in, 0.01 g
hassasiyete sahip terazi kullanilmistir. 50 ppm mix den 150 mikro litre mikropipet
yardimiyla ilave edilir. % 1 asetik asit iceren 15 mL asetonitril eklenerek 1 dk. boyunca
calkalayiciya konulur. MgSOs kiimelerinin olusmasini engellemek icin Quechers kit 1
ilavesinden sonra numune 1 dk. boyunca tekrardan ¢alkalayiciya konulur. Ekstrakt 4000
rpm’ de 6dk santrifiijlenir. 400 mg PSA, 400 mg C18 ve 1200 mg susuz MgSOs igeren 15
mL lik santrifiij tiipiine (Quechers kit 2), santrifiij islemi sonunda {istte toplanan asetonitril
fazindan 8 mL eklenir. Ekstrakt 4000 rpm’ de 6dk santrifiijlenir. 0.45 pum lik filtreden
gecirilen ekstrakt viale 0.5-1 mL araliginda konur. GC, GC-MS ve GC/MS/MS analizi igin

1 mL ekstrakt viale konulur ve oto 6rnekleyiciye yerlestirilir.

4.2.2.2 Pestisit Analizinde Kullanilan Metod ve Calisma Kosullar:

Orneklerin pestisit iceriklerinin belirlenmesinde ¢oklu kalintt metodu Quechers (AOAC
2007.01 ve TS EN 15662:2018 (Modifiye) yontemi kullanilmistir. Analizler Tablo 2.2 ve
Tablo 2.3’te verilen kosullarda GC-MS/MS ve LC-MS/MS cihazlari ile yapilmigtir. Agilent
8890A-7000D GC-MS/MS marka ve modelde cihaz kullanmilmistir. LCMS/MS 8045
SHIMADZU.

Tablo 4.2: Pestisit etken maddeleri i¢in GC-MS/MS ¢alisma kosullart.

GC-MS/MS Calisma Kosullar1

Iyon Kaynagi sicakhign ~ 280°C

Kolon 30 mx 250 um x 0.25 pm
Kolon Firin Sicakligi 60°C

Basing 27.5 psi

Toplam Akis 36.39 ml / dk
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Kolon Akist 3ml/dk

Inlet- F Sicaklig 60°C
Enjeksiyon 2ul
Analiz siiresi 20 dk.

Tablo 4.3: Pestisit etken maddeleri igin LC-MS/MS ¢alisma kosullari.

LC-MS/MS Calisma Kosullari

Mobil Faz A 5mM Amonyum format %0,1 Formik Asitli Ultra saf su
Mobil Faz B Asetonitril

Mobil Faz Akisi 0.4 mL/dk (Gradient program)

Kolon 2.1 mm x 100 mm, 2.7 pm

Kolon Firin Sicakligi 40°C
Nebulazier Gaz akis1 3 L/dk

Interface Sicakligi 350°C
DL Sicakligi 200°C
HB Sicaklig1 400°C

4.2.2.3 Kalibrasyon Egrisi

Kalibrasyon egrilerinin hazirlanmasinda, temiz matriks siiziintiisii kullanilmis ve Matrix-
match kalibrasyon yapilmistir. 4 veya 5 noktada (5 ppb -10 ppb -20 ppb -50 ppb-100 ppb)
ticer tekrarli olarak hazirlanan kalibrasyon egrilerinin dogrusallik kontroliinde; uygun bir
kalibrasyon fonksiyonu kullanilmistir. Bu tez ¢aligmasinda kirmizi biber kullanilmistir. 1000
ppm’lik ana stok mix ¢ozeltisinden 20 ppm’lik ara stok hazirlanmistir. Daha sonra 20

ppm’lik ara stok ¢ozeltisi kullanilarak 50 ppm’lik stok ¢ozeltisi hazirlanmistir.

4.2.3 Standart Hazirlama

Saf standart maddeler sertifikasinda belirtilen uygun sicaklikta ( -18 °C) , giin 1s18indan
etkilendigi i¢cin karanlik ortamda saklanmali ve kullanilacagi zaman acilmalidir. Tez
caligmasi icin sertifikali saf pestisit standartlarindan 1000 ppm’lik ana stok standart
cozeltileri hazirlanmistir. 1000 ppm’lik ana stoklardan 20 ppm’lik mix standartlar
hazirlanmistir. Kullanilacak kalibrasyon grafigi konsantrasyonuna bagli olarak

seyreltmeler yapilarak daha diisilk konsantrasyonlarda mix standart c¢ozeltileri
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hazirlanmistir. Matrix blank ekstraktina mix standartdan uygun hesaplamalar yapilarak
kalibrasyon egrisinde kullanilacak ppb diizeyinde noktalar hazirlanmistir.

Hesaplamalar istenilen konsantrasyon ve hacme gore;

M1 X V1 = M2 x V2 formiilii ile hesaplanir.

M= Standart Pestisit (Tek etken) Konsantrasyonu (ppm)
V1= Alinmasi gereken hacim (ml)

M= Hedeflenen Ana Stok Mix Konsantrasyonu (ppm)

Vo= Istenilen hacim (ml)

Stok mix ¢ozelitisi, analizi yapilan etken maddelerin tamamini icermektedir. Mix ¢ozeltisi
1000 ppm konsantrasyonundadir. Tez c¢alismasinda kullanilan mix de ana stoktan
seyreltilmistir. Bu ¢alisgmada konsantrasyon diizeyi 50 ppb lik mix kullanilmistir.
Ekstraksiyon agamasinda detoks suyu ornegine 50 ppb ile spike yapilmistir ve 50 ppb’lik

mix detoks suyuna ilave edilmistir.

4.2.4 Yontem Cahismalari
Yapilan ¢alismada performans kriterlerinin belirlenmesi amaciyla tayin limiti (LOQ), tespit

limiti (LOD) ve geri kazanim/geri alma degerleri belirlenmistir.

4.2.5 Tayin Limiti (LOQ) ve Tespit Limiti (LOD)

Tayin limiti (LOQ), analitin en giivenilir sekilde 6l¢iilebildigi, kabul edilebilir gergeklik ve
tekrarlanabilirlik kesinliginde belirlendigi en diisiik konsantrasyon seviyesidir. Tespit limiti
(LOD) ise analitin uygulanan analiz prosediirii sonucunda tespit edilen makul kesinlikteki
en diisiik miktardir. Pestisit etken maddelerinin tayin (LOQ) ve tespit (LOD) limitlerine ait

degerler Cizelge 3.4’de verilmistir.

Tablo 4.4: Pestisit etken maddelerinin LOQ ve LOD limitleri.

Madde Tayin limiti (LOQ) Tespit limiti (LOD) Cihaz Ad1
(ppm) (ppm)

Boscalid 0.009 0.044 LC-MS/MS

Azoxystrobin 0.010 0.061 LC-MS/MS

Chlorantraniliprole 0.011 0.049 LC-MS/MS
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Malathion 0.010 0.041 LC-MS/MS

Pyrimethanil 0.011 0.053 LC-MS/MS
Tebuconazole 0.009 0.055 GC-MS/MS
Acetamiprid 0.012 0.062 LC-MS/MS

4.2.6 Geri Alma/Geri Kazamim
Geri kazanim analiz edilen 6rnekte tespit edilen konsantrasyonun ornekte var olan veya
eklenen analit konsantrasyonuna oranidir ve % olarak ifade edilir. Pestisit etken

maddelerinin geri kazanim degerleri 10 ppb olarak cihaza verilmistir.

4.2.7 istatistik Degerlendirme
Caligmada elde edilen veriler SPSS 20.0 paket programi kullanilarak degerlendirilmistir.
Varyans analizi (One-way-ANOVA) ile 6rnekler arasinda fark belirlenerek, bu farkliligin

Oonem derecesi Duncan testiyle incelenmistir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

5.1 Pestisit Aktif Maddelerinin Oda Sicakhginda Degisim Miktari

Oda sicakligi ve buz dolabi kosullarinda 24, 48 ve 72 saat depolanan detoks suyu
orneklerinde pestisit kalint1 miktarlar1 ve pestisit etken maddelerinin azalmalarina iligkin
tablo ve grafikler asagida verildigi gibidir. Etken maddelerin O. giin 6lgiim degerleri,
Boscalid 0.044 ppm, Azoxystrobin 0.061 ppm, Chlorantraniliprole 0.049 ppm, Malathion
0.041 ppm, Pyrimethanil 0.053 ppm, Tebuconazole 0.055 ppm ve Acetamiprid 0.062 ppm
olarak tespit edilmistir. Depolama siiresinin artmasina bagli olarak pestisit miktarinda genel
olarak azalma go6zlenirken, bu azalma oda sicakliginda depolanan 6rneklerde buz dolabinda

depolanan 6rneklere gore daha fazla oldugu belirlenmistir.

5.1.1 Boscalid Etken Maddesindeki Degisim

Boscalid etken maddesi salatalik ve elmada siklikla kullanilan fungisit grubuna ait
pestisitlerden bir tanesidir [185]. Detoks sularinin depolanmasi sonrasinda Boscalid etken
maddesinin miktarindaki degisim Tablo 5.1°de verilmistir. Tablo5.1 incelendiginde, Detoks
sularindaki Boscalid etken madde miktarinin oda sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolamasi
ile belirlenen azalis 6nemli bulunurken (p<0.05), 48 ve 72. saat depolama sonras1 Boscalid
miktarlar1 arasindaki fark 6nemli bulunmamistir (p>0.05). Detoks sularindaki Boscalid
etken madde miktarinin buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolamasi ile belirlenen

azalis 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Tablo 5.1: Oda ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonras1 Boscalid

miktarlar1 (mg/kg).
Pestisit adi Siire (saat)  Oda Sicakhg (°C) Buzdolabi Sicakhg: (°C)
24 0.028 + 0.0012 0.050 + 0.000?
Boscalid 48 0.015 + 0.001° 0.033+0.001°¢
72 0.014 +0.001° 0.038 + 0.001°

* Aymi siitunda, ayni depolama kosullarinda farkl siireler i¢in degisik harfleri tagiyan ortalamalar
arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05)

Pestisit etken maddelerinin buharlasma sicakliklar farklilik gostermektedir. Pestisitlerin
buharlasma sicakliklarindaki farklilik, bu maddelerin oda sicakligt ve buzdolabi
sicakliklarinda farkli miktarlarda buharlagip gida maddesini terk etmelerine olanak
saglamaktadir. Ortam sicakliginin yiikselmesine bagli olarak pestisit etken maddesinin

buharlasma miktari artmaktadir [186].
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Sekil 5.1 incelendiginde, Detoks suyunda bulunan Boscalid etken maddesinin 24 saat oda
sicakliginda depolanmasi sonrasinda %36 oraninda azalirken, bu siirede buzdolab1
sicakliginda depolanmasi sonrasinda herhangi bir azalma olmadigi goriilmiistiir. Oda
sicakliginda 48 ve 72 saat depolanma sonrasinda Boscalid miktarinin sirasiyla % 66 ve %68
oranlarinda azaldig1 belirlenmistir. Buzdolab1 sicakliginda 48 ve 72 depolanma sonrasinda

Boscalid miktar1 %25 ve %14 oranlarinda azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.1: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
Boscalid miktarlarindaki azalis (%).
Elde edilen sonuglar Boscalid etken maddesinin oda sicakliginda buharlagsma oraninin
bozdolabi sicakligina gore daha fazla oldugunu gostermektedir. Buz dolab1 kosullarinda 24
saat depolanan oOrneklerde Boscalid miktarinda herhangi bir azalisin olmazken, 48 saat
sonunda %25 oraninda azalisin oldugu belirlenmistir. Muhafaza sicakliginin boskalid etken
maddesinin buharlagsma oranina etkili oldugu goriiliirken, buharlasmanin 24 saatten sonra
baslandig1 belirlenmistir. Pestisitin muhafaza kosullarinin ve muhafaza siiresinin pestist

degradasyonuna etkisi oldugu belirlenmistir.

Yapilan bir calismada, c¢ileklerde kullanilan pestisit kalintilarinin hazirladiklart ¢ilek
piirelerinde farkli depolama sicakliklarinda meydana gelen degisimi arastirmislardir.
Pastorize edilen orneklerin -18 °C’de 1 yil depolanmasi sonrasinda cilek piirelerinde
tetrakonazol, pirimetanil, azoksistrobin, kresoksim-metil, boskalid ve buprimat etken
maddelerinin sirastyla %20, 23, 26, 27, 37 ve 41 oranlarinda azaldig1 belirlenmistir [187].
Meydana gelen bu azalmanin pestisit etken maddesisinin kimyasal yapisina ve muhafaza

PR

kosullarina bagl olarak degistigi belirlenmistir.
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5.1.2 Azoxystrobin Etken Maddesindeki Degisim

Azoxystrobin etken maddesi salatalik ve elmada siklikla kullanilan pestisitlerden bir
tanesidir (184). Detoks sularinin depolanmasi sonrasinda Azoxsytrobin etken maddesinin
miktarindaki degisim Tablo 5.2°de verilmistir. Tablo5.2’de incelendiginde, Detoks
sularindaki Azoxystrobin etken madde miktarinin oda sicakliginda 24, 48 ve 72 saat
depolamasi ile istatistiksel olarak kayda deger farklar gézlemlenmistir (p<0.05). Detoks
sularindaki Azoxystrobin etken madde miktarinin buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat
depolamas ile belirlenen kayde deger farkliliklar kaydedilmis ve bu azalmalar énemli

bulunmustur (p<0.05).

Tablo 5.2: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
Azoxystrobin miktarlar (mg/kg).

Pestisit adi Siire (saat)  Oda Sicakhig (°C) Buzdolabi Sicakhg: (°C)
24 0.017 £0.001° 0.058 £ 0.0012
Azoxystrobin 48 0.024 £ 0.0012 0.031 £0.001°
72 0.020 + 0.001° 0.039 £0.001°

* Ayni siitunda, ayni1 depolama kosullarinda farkl siireler igin degisik harfleri tasiyan ortalamalar

arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05)

Sekil 5.2 incelendiginde, Detoks suyunda bulunan Azoxsytrobin etken maddesinin 24 saat
oda sicakliginda depolanmasi sonrasinda %41 oraninda azalirken, bu siirede buzdolabi
sicakliginda depolanmasi sonrasinda %16 oraninda azalma oldugu goriilmistiir. Oda
sicakliginda 24 saat sonunda meydana gelen azalmanin buz dolabi sicakliginda depolama
sonrasinda meydana gelen azalmaya gore 2.5 kat daha fazla oldugu goriilmektedir. Oda
sicakliginda depolanan 6rnkelerin Azoxsytrobin miktar1 48 ve 72 saat depolama sonrasinda
%62 ve %64 oldugu belirlenmistir. ilk 24 ve 48 saat oda sicakliginda depolanan &rneklerdeki
Azoxsytrobin etken maddesinin azalma oranin oldukga yiiksek oldugu goriiliirken bu oran

72 saat depolama sonrasinda ciddi bir azalmanin olmadig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.2: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
Azoxsytrobin miktarlarindaki azalis.

5.1.3 Chlorantraniliprole Etken Maddesindeki Degisim

Chlorantraniliprole etken maddesi 6zellikle elma yetistiriciliginde zararlilarla miicadelede
kullanilan bir pestisittir [188]. Orneklerin depolanmasi sonrasinda Chlorantraniliprole etken
maddesinin miktarindaki degisim Tablo 5.3’de verilmistir. Tablo 5.3 incelendiginde, oda
sicakliginda 24 ve 48 ile 48 ve 72 saatleri sonunda tespit edilen miktar degisimlerinde
istatistiksel olarak fark tespit edilmemistir (p>0.05). 24 ile 72 saatleri sonunda tespit edilen
miktar karsilastirildiginda ise istatatistiksel olarak kayda deger bir fark tespit edilmistir
(p<0.05). Detoks sularindaki Chlorantraniliprole etken madde miktarinin 24, 48 ve 72 saat
sure boyunca buzdolab sicakliginda muhafaza edilmis ve bu saatler sonunda analize tabii
tutulmustur. Sonuclar degerlendirildiginde istatistiksel olarak kayda deger farklar
gozlemlenmistir. 24 saatin sonunda kayda deger bir degisim tespit edilmis (p<0.05); 48 ve
72 saat sonmunda ise istatistiksel olarak kayda deger bir degisim goézlemlenmemistir

(p>0.05).

Tablo 5.3: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
Chlorantraniliprole miktarlar1 (mg/kg).

Pestisit ad1 Siire (saat) Oda Sicakhig1 (°C)  Buzdolabi Sicakhig: (°C)
24 0.014 + 0.0022 0.044 = 0.006
Chlorantraniliprole 48 0.010 £ 0.001% 0.017 + 0.003°
72 0.010 £ 0.001° 0.022 + 0.004°

* Aym siitunda, ayn1 depolama kosullarinda farkl siireler i¢in degisik harfleri tastyan ortalamalar

arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05)
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Sekil 5.3 incelendiginde detoks suyunda bulunan Chlorantraniliprole etken maddesinin 24
saat oda sicakliginda depolanmasi sonrasinda %71 oraninda azalirken, bu siirede buzdolab1
sicakliginda depolanmasi sonrasinda %10 oraninda azalma oldugu gorilmistiir. Oda
sicakliginda depolanan 6rneklerde Chlorantraniliprole etken maddesinin oda sicakliginda
azalma miktarlart incelendiginde ilk 24 saatte ¢ok keskin bir azalmanin (%71) oldugu
belirlenmistir, depolama isleminin 48 ve 72 saat siirmesi sonrasinda Chlorantraniliprole
etken maddesi %80 oraninda azalmistir. Elde edilen sonuglar Chlorantraniliprole etken
maddesinin ilk 24 saat icerisinde hizla azaldigini, 48 saat sonunda %80’lik bir azalis
miktaria ulastigini gostermektedir. 48 ve 72 saat siireyle depolama sonrasinda azalmanin

degismedigi gorilmektedir.
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Sekil 5.3: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
Chlorantraniliprole miktarlarindaki azalis.

5.1.4 Malathion Etken Maddesindeki Degisim

Detoks sularinin depolanmasi sonrasinda Malathion etken maddesinin miktarindaki degisim
Tablo 5.4’de verilmistir. Tablo 5.4 incelendiginde, Detoks sularindaki Malathion etken
madde miktarinin oda sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolamasi ile belirlenen azalista
istatistiksel olarak 6nemli oldugu gézlemlenmistir (p<0.05). Detoks sularindaki Malathion
etken madde miktarinin buzdolabi sicakliinda 24, 48 ve 72 saat depolamast ile belirlenen
azalis dnemli bulunurken (p<0.05), 48 ve 72. saat depolama sonras1 Malathion miktarlari
arasindaki fark onemli bulunmamistir (p>0.05). Elde edilen sonuglar oda sicakliginda
depolanan 6rneklerin Malathion etken madde miktarinin azalmasina siirenin etkili oldugunu
gostermektedir. Ancak buz dolabi sicakliginda depolanan orneklerde Malathion etken

madde miktarinin 48 saaten sonra etkin bir sekilde azalmadigi belirlenmistir.
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Tablo 5.4: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrast
Malathion miktarlar1 (mg/kg).

Pestisit ad1 Siire (saat) Oda Sicakhg1 (°C)  Buzdolabi Sicakhig (°C)
24 0.022 + 0.000? 0.039 + 0.0012
Malathion 48 0.015 + 0.000° 0.024 + 0.001°
72 0.012 + 0.000° 0.025 + 0.001°

* Ayni siitunda, ayni1 depolama kosullarinda farkli siireler i¢in degisik harfleri tasiyan ortalamalar

arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05)

Sekil 5.4 incelendiginde, Detoks suyunda bulunan Malathion etken maddesinin 24 saat oda
sicakliginda depolanmasi sonrasinda %46 oraninda azalirken, bu siirede buzdolabi
sicakliginda depolanmasi sonrasinda %5 oraninda bir azalma oldugu goriilmiistiir. Oda
sicakliginda 48 ve 72 saat depolanma sonrasinda Malathion miktarinin sirastyla %63 ve
%?71loraninda azaldigi belirlenmistir. Buzdolab1 sicakliginda 48 ve 72 saat depolanma

sonrasinda Malathion miktarinin sirastyla %41 ve %39 oranlarinda azaldig: belirlenmistir.
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Sekil 5.4: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
Malathion miktarlarindaki azalis.
Yapilan bir arastirmada, salatalilk numunelerinde sec¢ilen organofosforlu pestisitlerin
(Diklorvos, Diazinon ve Malathion) farkli kosullar altinda depolama stabilitesi stabilitesi
arastirilmistir. Bu amagla, pestisit ¢ozeltileri salatalik matrisinin {izerine esit sekilde
puskiirtiilmiistiir. Tiim numuneler ikiye boliinmiis, bir yarist homojenize edilmis ve digeri

kabaca dogranmis ve daha sonra -20 &+ 2 °C, 4 = 2 °C veya ortam sicakliginda (20-25 °C)
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saklanmistir. Malathion'un diklorvos ve diazinona goére daha kararsiz oldugu, iri kiyilmis

halde -20 °C'de bile 90 giinde %70'in lizerinde kay1ip oldugu tespit edilmistir [189].

5.1.5 Pyrimethanil Etken Maddesindeki Degisim

Pyrimethanil etken maddesi 6zellikle elma ve turunggil tariminda zararlilarla miicadelede
kullanilan bir pestisittir [184]. Detoks sularinin depolanmasi sonrasinda Pyrimethanil etken
maddesinin miktarindaki degisim Tablo 5.5’de verilmistir. Tablo 5.5 incelendiginde, Detoks
sularindaki Pyrimethanil etken madde miktarinin oda sicakliginda 24, 48 ve 72 saat
depolamasi sonrasinda miktarindaki degisim 6nemli bulunurken (p<0.05), 48 ve 72. saat
depolama sonrasi1 Pyrimethanil miktarlari arasindaki fark 6énemli bulunmamistir (p>0.05).
Detoks sularindaki Pyrimethanil etken madde miktarinin buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve
72 saat depolamasi ile belirlenen miktarlar arasindaki fark énemli bulunurken (p<0.05), 48
ve 72. saat depolama sonrasi Pyrimethanil miktarlar arasindaki fark 6nemli bulunmamistir
(p>0.05). Elde edilen sonuglar oda ve buz dolabi sicakliginda depolanan o6rneklerde
Pyrimethanil etken madde miktarmnin ilk 24 saatte 6nemli bir sekilde azalirken sonrasinda
gerceklesen depolama siirecinde meydana gelen azalmanin O6nemli olmadigini

gostermektedir.

Tablo 5.5: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
Pyrimethanil miktarlar1 (mg/kg).

Pestisit adi Siire (saat) Oda Sicakhig1 (°C) Buzdolabi Sicakhg (°C)
24 0.025 + 0.004% 0.052 + 0.008?
Pyrimethanil 48 0.017 £0.003° 0.026 + 0.004°
72 0.016 + 0.002° 0.027 + 0.004°

* Ayni siitunda, ayn1 depolama kosullarinda farkli siireler i¢in degisik harfleri tasiyan ortalamalar
arasindaki fark dnemlidir (p<0.05)

Sekil 5.5 incelendiginde, Detoks suyunda bulunan Pyrimethanil etken maddesinin 24 saat
oda sicakliginda depolanmasi sonrasinda %53 oraninda azalirken, bu siirede buzdolab:
sicakliginda depolanmasi sonrasinda %2 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Oda
sicakliginda 48 ve 72 saat depolanma sonrasinda Pyrimethanil miktarinin surasiyla %68 ve
%70 oraninda azaldigi belirlenmistir. Buzdolab1 sicakliginda 48 ve 72 saat depolanma

sonrasinda Pyrimethanil miktarinin sirasiyla %51 ve %49 oraninda azaldig1 belirlenmistir.
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Sekil 5.5: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
Pyrimethanil miktarlarindaki azals.
Yapilan bir ¢alismada, ¢ilek 6rneklerinin sogukta muhafazasi sonrasinda Azoxystrobin,
Boscalid, Bupirimate, Etoxazole, Kresoxim-methyl, Penconazole, Pyraclostrobin,
Tebufenpyrad, Tetraconazole, Acetamiprid, Chlorpyrifos, Pyrimethanil ve Thiacloprid
miktarlarindaki degisim gozlemlenmistir. 4 °C’de depolama sonrasinda Thiacloprid ve
Penconazole etken maddelerinin saptanamazken, Pyrimethanil ve Tebufenpyrad
miktarlarinda herhangi bir degisimin olmadig belirlenmistir [191]. Elde edilen sonuglar ve
literatiir bilgileri degerlendirildiginde Pyrimethanil etken maddesinin 4 °C’de gidadan ¢ok

az uzaklastig1 veya hi¢ uzaklagsmadigini gostermektedir.

5.1.6 Tebuconazole Etken Maddesindeki Degisim

Detoks sularinin depolanmasi sonrasinda Tebuconazole etken maddesinin miktarindaki
degisim Tablo 5.6’da verilmistir. Tablo 5.6 incelendiginde, Detoks sularindaki
Tebuconazole etken madde miktarinin oda sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolamasi ile
belirlenen azalig farki istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05). Detoks sularindaki
Tebuconazole etken madde miktarinin buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolamasi

ile belirlenen azalig farki istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05).

Sekil 5.6 incelendiginde, Detoks suyunda bulunan Tebuconazole etken maddesinin 24 saat
oda sicakliginda depolanmasi sonrasinda %27 oraninda azalirken, bu siirede buzdolab1
sicakliginda depolanmasi sonrasinda %38 oraninda azalma goriilmiistiir. Oda sicakliginda
hem 48 hem de 72 saat depolanma sonrasinda Tebuconazole miktarininda %42 oranlarinda
azaldig1 belirlenmistir. Elde edilen sonug 48 saat siire depolama sonrasinda oda sicakliginda

ve buzdolab1 sicaklifinda meydana gelen azalmanin ayni oldugunu gostermektedir.

43



Buzdolabr sicakliginda 48 ve 72 depolanma sonrasinda Tebuconazole miktarinin sirasiyla

%42 ve %44 oranlarinda azaldigi belirlenmistir.

Tablo 5.6: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
Tebuconazole miktarlar1 (mg/kg).

Pestisit adi Siire Oda Sicakhgi (°C) Buzdolabi Sicakhg (°C)
(saat)
24 0.040 £ 0.0082 0.034 £ 0.005%
Tebuconazole 48 0.032 + 0.005% 0.032 + 0.005%
72 0.032 +0.0052 0.031 +0.005%

* Ayni siitunda, ayn1 depolama kosullarinda farkli siireler i¢in degisik harfleri tasiyan ortalamalar

arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05)
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Sekil 5.6: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
Tebuconazole miktarlarindaki azalis.

5.1.7 Acetamiprid Etken Maddesindeki Degisim

Detoks sularinin depolanmasi sonrasinda Acetamiprid etken maddesinin miktarindaki
degisim Tablo 5.7’de verilmistir. Tablo5.7 incelendiginde, Detoks sularindaki Acetamiprid
etken madde miktarinin oda sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolamasi ile belirlenen azalis
onemli bulunurken (p<0.05), 48 ve 72. saat depolama sonrasi Acetamiprid miktarlart
arasindaki fark 6nemli bulunmamistir (p>0.05). Detoks sularindaki Acetamiprid etken
madde miktarinin buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolamasi ile belirlenen azalis

farki istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05).
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Tablo 5.7: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
acetamiprid miktarlar1 (mg/kg).

Pestisit adi Siire (saat) Oda Sicakhg1 (°C) Buzdolabi Sicakhg (°C)
24 0.036 + 0.008? 0.051 + 0.0062
Acetamiprid 48 0.023 + 0.004° 0.041 +0.0112
72 0.022 + 0.003° 0.038 + 0.010?

* Ayni siitunda, ayni1 depolama kosullarinda farkli siireler i¢in degisik harfleri tasiyan ortalamalar

arasindaki fark 6nemlidir (p<0.05)

Sekil 5.7 incelendiginde, Detoks suyunda bulunan Acetamiprid etken maddesinin 24 saat
oda sicakliginda depolanmas1 sonrasinda %35 oraninda azalirken, bu siirede buzdolab:
sicakliginda depolanmasi sonrasinda %7 oraninda azalma oldugu goriilmiistiir. Oda
sicakliginda 48 ve 72 saat depolanma sonrasinda Acetamiprid miktarinin sirasiyla %58 ve
%60 oranlarinda azaldigi belirlenmistir. Buzdolab: sicakliinda 48 ve 72 depolanma

sonrasinda Acetamiprid miktarinin sirastyla %25 ve %31 oranlarinda azaldig: belirlenmigtir.
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Sekil 5.7: Oda sicaklig1 ve buzdolabi sicakliginda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasi
Acetamiprid miktarlarindaki azalis.
Tarim 1ilac1 olarak cok yaygin kullanilan pestisitlerin gidalardan giderilmesi ve bu etken
maddelerin azaltlmasi ¢alismalari 6nem tasimaktadir. Yapilan bir ¢alismada, Acetamiprid
etken maddesinin suda ve farkli pH’lardaki ¢ozeltilerde ozon gazi ile azaltilmasi islemleri
incelenmistir. Ozonlama islemi sonrasinda Acetamiprid etken maddesinin %0.22 oraninda

azaldig1 belirlenmis ve bu azalmanin etkili olmadigi gézlmelenmistir [192].
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6. SONUC

Calismamizda, detoks sularinin oda sicakligt ve buz dolabi sicakliginda depolanmasi
sonrasinda yedi farkli pestisit etken maddesinin (Boscalid, Azoxystrobin,
Chlorantraniliprole, Malathion, Pyrimethanil, Tebucenzole ve Acetamiprid) miktarinda
meydana gelen azalmalar arastirilmistir. Depolanan detoks suyu 6rneklerinde pestisit etken
maddelerinin farkli siirelerde (24, 48 ve 72 saat) miktarlarinda belirlenen azalis
incelenmistir. Tez calismas1 kapsaminda elde edilen sonuglar asagida maddeler seklinde
belirtilmistir.

e (Calismamizda detoks sulari hazirlanmasinda meyve ve sebzeler (salatalik,
maydanoz, limon, nane ve elma) kullanilmistir. Depolama sonrasinda detoks suyu
orneklerinde pestisit etken maddelerinin miktarlarinin belirlenmesinde ¢oklu kalinti
metodu Quechers (AOAC 2007.01 ve TS EN 15662:2018 (Modifiye) kullanilmastir.
Yontemin kullanilmasinda metodun performans kriterleri belirlenmistir. Orneklerde
kullanilan pestisit etken maddelerinin test kriterleri, dogrusallik (belirleme katsay1
degeri >0.99), gergeklik (geri kazanim %70-120), tekrarlanabilirlik (%RSD < %20),
secicilik (kiitle spektrometresi ve kor 6rnek kullanimi), hesaplama limiti (%RSD <
%20 ve % geri alma %70-120 olan en diisiik konsantrasyon) olarak belirlenmistir.

e Aktif maddelerin oda sicakliginda farkl: siirelerde azalma oranlar1 incelendiginde,
pestisit aktif maddelerinin tiimiinde zamana bagli olarak azalmanin oldugu
belirlenmistir. Ancak belirlenen azalmanin biiytikligii aktif hammadenin kimyasal
yapisina bagl olarak degistigi diisiiniilmektedir. 24 saat depolama sonrasinda en
diisiik oranda azalma Tebucenzole etken maddesinde %27 oraninda oldugu
belirlenirken, en yiiksek oranda azalma Chlorantraniliprole etken maddesinde %71
oraninda oldugu belirlenmistir. 48 ve 72 saat sonunda belirlenen etken maddelerde
belirlenen en diisik ve en yiiksek azalmalar Tebucenzole (%42) ve
Chlorantraniliprole (%80) etken maddelerinde oldugu belirlenmistir.

e Buz dolabinda 24, 48 ve 72 saat depolama sonrasinda etken maddelerde meydana
gelen azalmalar incelendiginde en diisiik ve en yiiksek azalma oranlar1 Boskalid ve
Chlorantraniliprole etken maddesinde oldugu belirlenmistir. Her iki depolama
kosulunda da en yiiksek oranda belirlenen azalma Chlorantraniliprole etken
maddesinde oldugu goriilmektedir. Calisilan tiim etken maddelerde, oda kosullarinda

depolanan detoks sularinda meydana gelen azalma buz dolabinda depolanan
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orneklerde meydana gelen azalmaya gore daha fazladir. Ortam sicakliginin
yiikselmesi pestisit etken maddelerinin buharlasmasinda gorev almaktadir.
Sonug olarak, pestisit etken maddelerinin azalma oranina ortam sicaklig1 ve depolama
stiresi etki etmektedir, ancak farkli etken maddelerin farkli buharlagsma nokatasina sahip
olmalar1 sebebiyle farkli oranlarda buharlagsmaktadirlar. Yapilan bu ¢alisma, detoks
sularinda pestisit etken maddelerinin depolama sonrasinda azalma egilimleri

gostermektedir.
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