
Özet

Amaç: Bu çalışma M�hal�ç peyn�r�nden �zole ed�len lakt�k as�t bakter�ler�n�n farklı gruplarda yer alan bazı 
pest�s�tler�n b�yoloj�k yıkımı üzer�ne olan etk�ler�n�n bel�rlenmes� amacıyla yürütülmüştür.

Materyal ve yöntem: Çalışmada M�hal�ç peyn�r�nden �zole ed�lm�ş olan, Bursa Gıda ve Yem Kontrol Merkez 
Araştırma Enst�tüsü Müdürlüğü, Süt Ürünler� Gen Bankası bünyes�nde muhafaza ed�len Lactobac�llus 
fermentum, Lactobac�llus paracase�, Lactobac�llus rhamnosus, Lactobac�llus delbrueck�� subsp. bulgar�cus ve 
Lactococcus lact�s suşlarının bazı pest�s�tler�n (malath�on, endosulfan sulfat, alfa-endosulfan, beta-endosulfan, 
cypermethr�n ve �m�daclopr�d) yıkımına olan etk�ler�; QuEChERS metodu temell� pest�s�t kalıntısı anal�z� �le 
GC-MS/MS ve LC-MS/MS s�stemler� kullanılarak  0., 24. ve 48. saatlerde bel�rlenm�şt�r.  Çalışmanın başında 
10 mg/kg (ppm) sev�yes�nde pest�s�t �laves� yapılmıştır.

Tartışma ve sonuç: Lb. fermentum, Lb. paracase�, Lb. rhamnosus, Lb. delbrueck�� subsp. bulgar�cus ve  
Lc.lact�s suşlarının tüm pest�s�tlerde yıkım oranını kontrol grubuna kıyasla anlamlı ölçüde arttırdığı ve zamanın 
bu yıkıma olumlu etk�de bulunduğu tesp�t ed�lm�şt�r. 48 saat sonunda en fazla yıkıma uğrayan pest�s�t etken 
maddes� cypermethr�n olurken cypermethr�n etken maddes�nde en fazla yıkım yapan suş Lb. fermentum 
olmuştur. Bu değer başlangıçtak� 10,10 ppm değer�nden %92,5 oranında azalma �le 0,75 ppm'e düşmüştür. 
Suşlar �çer�s�nde de 48 saat sonunda pest�s�tlerde en fazla yıkım yapanın Lb. fermentum olduğu saptanmıştır.

Anahtar kel�meler: lakt�k as�t bakter�ler�, M�hal�ç peyn�r�, pest�s�t, pest�s�t yıkımı

Abstract

Objective: This study was carried out to determine the effects of lactic acid bacteria isolated from Mihaliç 
cheese on the biodegradation of some pesticides from different groups.

Materials and methods: In the study, the effect of strains of Lactobacillus fermentum, Lactobacillus paracasei, 
Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus delbrueck�� subsp. bulgaricus and Lactococcus lactis isolated from 
Mihaliç cheese preserved in Dairy Gene Bank on the degradation of some pesticides (malathion, endosulfan 
sulphate, alpha-endosulfan, beta-endosulfan, cypermethrin and imidacloprid) were determined by the pesticide 
residue analysis based on the QuEChERS method at 0, 24 and 48 hours using GC-MS/MS and LC-MS/MS 
systems. At the beginning of the study, pesticides were spiked at the level of 10 mg/kg (ppm).
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1. G�r�ş

Dünyada nüfus artışına paralel olarak artan gıda 
�ht�yacı tarımda b�r�m alandan en yüksek ver�m�n 
alınmasını zorunlu kılmaktadır. Pest�s�t kullanımı, 
sürdüreb�l�r tarım ve yeterl� beslenme kaynaklarının 
s a ğ l a n m a s ı  k o n u s u n d a  s a y ı s ı z  f a y d a l a r 
sağlamaktadır (Turab�, 2007). Günümüzde pest�s�t 
kullanımı tarımsal üret�m�n en büyük ver�m 
kayıplarından b�r� olarak görülen zararlılarla 
mücadelede kullanılan en etk�n ve en ver�ml� yöntem 
olma özell�ğ�n� sürdürmekted�r. Tarım �lacı üret�m� 
dünya çapında yıllık 3 m�lyon ton c�varındadır, TÜİK 
ver�ler�ne göre 2018 yılında ülkem�zde 60.000 tonluk 
b�r tarım �lacı kullanımı gerçekleşm�şt�r (T�ryak� vd., 
2010; TÜİK, 2019). Pest�s�tler�n uygun olmayan 
kullanımları, hedef dışı organ�zmaları etk�lemeler�, 
çevresel b�r�k�me neden olmaları ve tüket�len gıdalar 
üzer�nde oluşturdukları kalıntı neden�yle d�rekt ya da 
dolaylı yollardan �nsan sağlığını tehd�t etmekted�r 
(La�, 2017; S�erra-D�az vd., 2019). 

Pest�s�tler�n �nsan sağlığı üzer�ne etk�ler� akut ve 
kron�k olarak �k� şek�lde ortaya çıkmaktadır. Pest�s�t 
kalıntılarının neden olduğu akut etk�ler; baş ağrısı, 
kusma, kaşıntı ve c�lt tahr�ş�, huzursuzluk, baş 
dönmes�, solunum güçlüğü; kron�k etk�ler �se 
nörotoks�s�te, kanser ve ölüm g�b� vakaları 
�çermekted�r (Z�kankuba vd., 2019). Bu negat�f 
etk�ler� neden�yle pest�s�tler�n kullanımı ve son 
üründe bulunmasına �z�n ver�len pest�s�t kalıntıları 
m�ktarı hakkında ülkeler tarafından oluşturulmuş 
b�rçok yasal düzenleme mevcuttur. Ülkem�zde �se 
Türk Gıda Kodeks� Pest�s�tler�n Maks�mum Kalıntı 
L�m�tler� Yönetmel�ğ�'nde bel�rt�len maks�mum 
l�m�tler gıdalarda veya yemlerde tesp�t ed�len 
pest�s�tler�n yasal olarak uygunluğunu kontrol 
ederken kullanılmaktadır (Anon�m, 2021).

Pest�s�t sınıflandırılmasında kullanılan en yaygın 
yöntemlerden b�r� k�myasal yapıları ve akt�f grupları 
göz önünde bulundurularak yapılan sınıflandırmadır. 
Bu sınıflandırmaya göre pest�s�tler dört ana başlık 
altında toplanab�l�r bunlar: organoklor�nler, 
organofosforlar, karbamatlar, p�retr�nler ve 
p�retro�dler şekl�nde sıralanab�l�r (Kaur vd., 2019).

Malath�on, tarımsal ve evsel �laçlama �ç�n yaygın 
kullanıma sah�p olan gen�ş spektrumlu organofosfor 
grubunda yer alan b�r �nsekt�s�tt�r (Wang vd., 2018). 
Malath�on etken maddes�n�n yarılanma ömrü 11 gün 
kadardır ve bu süre �çer�s�nde malaoxon'a dönüşümü 
gerçekleşmekted�r (Mart�nez ve Leyhe, 2004). 

Malath�on en temel etk�s�n� aset�lkol�nesteraz 
�nh�b�törü olarak göster�r ve s�n�rsel �let�mde ve 
dolayısıyla tüm organ�zmada hasarlara neden 
olmaktadır (Sparl�ng ve Fellers, 2007). 

Endosulfan, tüm dünyada meyve, sebze, çay, tütün ve 
pamuk g�b� ürünler üzer�ndek� zararlıları kontrol 
etmek �ç�n kullanılan organoklorlu b�r �nsekt�s�tt�r. 
Tarımsal kullanımına ek olarak, odun koruyucu 
olarak ve ev-bahçe zararlılarının kontrolünde de 
kullanılmaktadır (World Health Organ�zat�on 
(WHO), 2003). Hedef olmayan hayvanlara yüksek 
toks�s�tes�, çevrede b�r�k�m yapması ve endokr�n 
bozucu b�r b�leş�k olması neden�yle, endosulfan 
kullanımı şu anda b�rçok ülkede yasaklanmış veya 
kısıtlanmıştır (Da Cuña vd., 2016). Ülkem�zde �se 
endosulfan �thalatı ve üret�m� 2009 yılında 
sonlandırılmış, 2011 yılında �se kullanımı tamamen 
yasaklanmıştır. Ancak bazı ülkelerde devam eden 
endosulfan kullanımı ve bu ülkelerden yapılacak gıda 
�thalatları neden�yle maruz�yet r�sk� devam 
etmekted�r. T�car� formunda endosulfan, alfa ve beta 
endosulfan olmak üzere �k� stereo�zomerden (70:30 
oranında) oluşmaktadır (Camacho-Morales ve 
Sánchez ). Endosulfan sulfat �se endosulfanın , 2016
ana metabol�t�d�r (Rand vd., 2010).

Cypermethr�n s�stem�k olmayan etk� gösteren 
p�retro�d grubu b�r �nsekt�s�tt�r. Etk�s�n� temas ve 
s�nd�r�m s�stem�ne yaptığı etk�yle göstermekted�r. 
Özell�kle Lep�doptera (pul kanatlılar) olmak üzere 
b�rçok böcek sınıfına karşı etk�l� kullanımı 
bulunmaktadır. Tarımsal kullanımının yanında halk 
sağlığı açısından s�vr�s�nek, karas�nek ve hamam 
böcekler�ne karşı da kullanılmaktadır (Toml�n, 
2003). Ülkem�zde cypermethr�n gen�ş b�r ürün 
g rubunda  ruhsa t l ı  o l a rak  yayg ın  şek � lde 
kullanılmaktadır.

İ m � d a c l o p r � d  s e n t e t � k  n � k o t � n  f o r m u n d a 
neon�kot�no�d grubu b�r �nsekt�s�tt�r. Genel olarak 
s�n�r s�stem� üzer�nde ve s�n�rsel uyarının kes�lmeden 
devamını sağlayarak etk�s�n� göstermekted�r. 
S�stem�k etk�s� neden�yle b�tk� bünyes�ne dah�l olarak 
hedef organ�zmanın hem yet�şk�n hem de larval 
formlarına etk� edeb�lmekted�r (Skouras vd., 2021). 
Ülkem�zde ruhsatlı olarak kullanılmaktadır, ancak 
çevreye ve �nsan sağlığına olan potans�yel zararları 
neden�yle 2019 yılı sonundan �t�baren bazı ürünler 
�ç�n ruhsatı �ptal ed�lm�şt�r.

Tarımsal üret�mde hastalıktan, böceklerden, zararlı

Results and conclusion: Lb. fermentum, Lb. paracasei, Lb. rhamnosus, Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus and 
Lc. lactis strains significantly increased the degradation rate in all pesticides compared to the control group, and 
time had a positive effect on this destruction. At the end of 48 hours, the pesticide active ingredient most 
destroyed was cypermethrin and the strain that destroyed the most cypermethrin was Lb. fermentum. This value 
decreased by 92.5% from the initial value of 10.10 ppm to 0.75 ppm. Among the strains, Lb. fermentum is the one 
that causes the most destruction in pesticides after 48 hours.

Keywords: lactic acid bacteria, Mihalic cheese, pesticide, pesticide degradation
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ve  yabanc ı  o t l a r ın  o lumsuz  e tk � l e r �nden 
korunab�lmek �ç�n sentet�k pest�s�tler�n kullanımı 
tüm dünyada yaygın b�r uygulamadır. Dünyada 
kullanılan yaklaşık 4 m�lyon ton pest�s�t�n sadece %1 
g�b� çok düşük b�r m�ktarı hedeflenen zararlıyı 
etk�lemekted�r, ger� kalan m�ktar �se ekos�stemde 
toprak, hava ve su k�rl�l�ğ�ne neden olmaktadır. 
Bundan dolayı doğada pest�s�t kalıntısının 
detoks�fiye ed�lmes� oldukça öneml� b�r konudur 
(P�mental, 1983; WHO, 2019).

Pest�s�tler�n aşırı kullanımının çevre �ç�n tehl�kel� 
olduğu, toprak ver�ml�l�ğ�n� etk�led�ğ� ve canlılarda 
toks�s�teye neden olduğu b�l�nmekted�r. Pest�s�tler�n 
zararlı etk�ler�n� ortadan kaldırmak amacıyla bütün 
dünyada organ�k tarım desteklenmekte veya 
k�myasal g�rd�n�n daha az veya h�ç kullanılmadığı 
tarım tekn�kler� gel�şt�r�lmekted�r. Artan nüfus ve 
azalan tarım ürünler� m�ktarları karşısında ülkeler�n 
organ�k tarıma geç�ş süreçler� zordur ve uzun zaman 
almaktadır. Bundan dolayı b�rçok ülkede pest�s�t 
kullanımı kaçınılmaz durumdadır. Son yıllarda 
gıdalardak� pest�s�t kalıntı m�ktarının azaltılması 
yönündek� çalışmalar, temel gıda �şleme aşamaları 
esnasında pest�s�tler�n öneml� derecede yıkılmasını 
amaçlamaktadır (Şenöz, 2007). L�teratürdek� 
çalışmalar fırınlama, kurutma, fermantasyon, 
dondurma, öğütme, kabuk soyma, p�ş�rme, yıkama ve 
meyve/sebze suyu sıkma g�b� gıda �şleme 
yöntemler�n�n gıdalardak� pest�s�t kalıntısı m�ktarını 
öneml� ölçüde azaltab�ld�ğ�n� gösterm�şt�r (Kaush�k 
vd., 2009).

Lakt�k as�t bakter�ler� çubuk ve kok şek�ll�, genelde 
harekets�z, katalaz ve oks�daz negat�f, spor 
oluşturmayan, as�de toleransı yüksek gram poz�t�f 
bakter�lerd�r. Fermantasyon esnasında başlıca son 
ürünler� lakt�k as�t olduğu �ç�n bu �sm� almışlardır 
(Wood ve Holzapfel, 1992; Axelsson, 2004).  
Fermantasyon süreçler� boyunca oluşturdukları 
lakt�k as�t �le pH değer�n� 3,5'e kadar düşüreb�l�rler. 
Oks�jen �ht�yaçlarına göre anaerob�k, aerotolerant ve 
m�kroaerofil�k; karbonh�drat metabol�zmalarına göre 
�se homofermantat�f, heterofermantat�f ve zorunlu 
heterofermantat�f olarak gruplandırılab�l�rler 
(Capl�ce ve F�tzgerald, 1999; Klaenhammer ve 
Kulen, 1999).  B�r d�ğer gruplandırma Lactobac�llus 
c�ns�ne a�t üyeler� sıcaklık �stekler�ne göre 
B e t a b a c t e r � u m ,  S t r e p t o b a c t e r � u m  v e 
Termobacter�um olarak üç gruba ayırmaktır 
(Mavhungu, 2005).

Lactobac�llus c�ns� farklı ekoloj�k durumlara tolerans 
göstereb�len türler� barındırdığı �ç�n doğada gen�ş b�r 
yayılım alanına sah�pt�r. Süt ve süt ürünler�nde, 
meyve ve sebzelerde, fermente ürünlerde ve 
hayvanların s�nd�r�m s�stemler�  �çer�s�nde 
bulunmalar ına  �mkân sağlayan mezofil �k , 
ps�krotrofik, termodur�k ve termofil�k b�reylere 
sah�pt�rler (Hutk�ns, 2006). 

Uluslararası Temel ve Uygulamalı K�mya B�rl�ğ� 
(IUPAC)'ın tanımına göre b�yodegradasyon, b�r 
madden�n enz�m aracılığıyla �n v�tro veya �n v�vo 
şartlarda parçalanma �şlem�d�r (Porto vd., 2011). 
B � y o d e g r a d a s y o n  ç e v r e s e l  p e s t � s � t 
kontam�nasyonunun �y�leşt�r�lmes�nde uygulanan, 
amaca en uygun, güvenl� ve ucuz b�r metottur. 
B�yodegradasyon �şlem� �k� aşamadan oluşmaktadır. 
Bunlardan b�r�nc�s�, m�kroorgan�zmaların akt�v�tes�, 
�k�nc�s� �se pest�s�tlerle kontam�ne olmuş çevresel 
maddeler�n �y�leşt�rme ve detoks�fiye ed�lmes�d�r. 
B�yodegradasyon mekan�zması aerob�k ve anerob�k 
şartlar altında gerçekleşeb�lmekted�r (S�ngh vd., 
1999). 

M�kroorgan�zmaların, klorlu, pol�klorlu, pol�s�kl�k 
aromat�k ve organofosforlu pest�s�t gruplarına a�t 
b�rçok etken madden�n parçalanmasına veya 
d e t o k s � fi y e  e d � l m e s � n e  y a r d ı m c ı  o l d u ğ u 
b�l�nmekted�r (Parte vd., 2017). M�kroorgan�zmalar 
� k �  ş e k � l d e  p e s t � s � t l e r � n  p a r ç a l a n m a s ı n ı 
sağlayab�lmekted�r. Bunlardan �lk� metabol�zmaları 
sonucunda değ�şt�rd�kler� çevresel şartların 
pest�s�tler� parçalaması yoluyla olmaktadır. Bu 
yollardan d�ğer� �se oks�tleme, deh�drojen�zasyon, 
�nd�rgeme, h�drol�z ve sentez� �çeren enz�mat�k 
tepk�melerle gerçekleşmekted�r (Ye vd., 2018). 
Canlılar �ç�n potans�yel tehl�ke olan pest�s�tler�n 
tem�zlenmes�nde b�yodegradasyon gel�şm�ş 
ülkelerde yaygın olarak kullanılan b�r metottur. 
Toprak örnekler�nde yapılan çal ışmalarda 
Pseudam�nobacter, Achromobacter, Brucella ve 
Ochrobactrum türler�n�n chlorpyr�phos ve methyl 
parath�on pest�s�tler�n� degrade ett�kler� tesp�t 
ed�lm�şt�r (S�ngh vd., 2003; Zhang vd., 2005).

Lakt�k as�t bakter�ler�n�n çeş�tl� k�myasal gruplara a�t 
pest�s�tler�n parçalanmaları üzer�ne etk�ler�n� 
araştıran b�rçok çalışma mevcuttur. Az�z� ve 
Homayoun� (2009) Lactobac�ll�, Streptococc�, 
Leuconostoc ve Ped�ococc� bakter�ler�n�n d�az�non 
ve malath�on'un;  Cho vd. (2009) Uzak Doğu'ya özgü 
geleneksel gıda olan k�mch�den �zole ed�len 4 lakt�k 
as�t bakter�s� L. mesentero�des, L. brev�s, L.plantarum 
ve L. sake�'n�n chlorpyr�fos'un; Zhao vd. (2011) 
Lb.delbrueckii subsp. bulgaricus, Lb. paracase� ve 
L.plantarum'un d�methoate, fenth�on, malath�on, 
methyl parath�on, monocrotophos, phorate ve 
tr�chlorphon'un; Bo vd. (2011) t�car� yoğurt suşlarının 
d �me thoa t e ,  f en th �on ,  me thy l -pa r a th �on , 
m o n o c r o t o p h o s ,  p h o r a t e ,  m a l a t h � o n  v e 
tr�chlorphon'un; Har�shankar vd. (2013) �ntest�nal 
bakter� ler  olan Lc. lact�s ,  Lb. fermentum , 
L.plantarum, Escher�ch�a col� ve Enterococcus 
faecal�s'�n chlorpyr�fos'un;  Tr�nder vd. (2016) 
yaptıkları çalışmada Lactobac�llus rhamnosus GG 
(LGG) ve Lb. rhamnosus GR-1 (LGR-1)'un parath�on 
ve chlorpyr�phos'un; L� vd. (2018) L. plantarum'un 
phorate, d�methoate ve omethoat'ın parçalanmalarına 
olan etk�ler�n� araştırmışlardır. Lakt�k as�t 
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bakter�ler�n�n pest�s�tler�n degradasyonu üzer�ne olan 
etk�ler� �le �lg�l� daha fazla ver� elde etmek amacıyla 
bu araştırma yapılmıştır. Bu çalışmada, farklı 
k�myasal grupların üyes� olan malath�on, endosulfan 
su l fa t ,  a l fa -endosu l fan ,  be ta -endosu l fan , 
cypermethr�n ve �m�daclopr�d etken maddeler�n�n 
M�hal�ç peyn�r�nden �zole ed�len lakt�k as�t 
bakter�ler� (Lb. fermentum, Lb. paracase�, 
Lb.rhamnosus, Lb. delbrueck�� subsp. bulgar�cus ve 
Lc. lact�s) tarafından farklı zamanlarda (0., 24. ve 48. 
saat) parçalanma durumlarının bel�rlenmes� 
amaçlanmıştır. 

2. Materyal ve yöntem

2.1. Materyal

2.1.1. K�myasallar ve standartlar

Pest�s�t referans standartları Dr. Ehrenstorfer'den 
(Augsburg, Almanya) tem�n ed�lm�şt�r. Aseton�tr�l 
(ACN), metanol (MeOH), sodyum asetat (NaOAc) 
ve aset�k as�t Merck'ten (Darmstadt, Almanya), susuz 
magnezyum sülfat (anhy. MgSO ) ve pr�mer 4

sekonder am�n (PSA) Ag�lent'ten (Santa Clara, CA, 
USA) tem�n ed�lm�şt�r. Her b�r pest�s�t�n stok standart 
çözelt�ler� ayrı ayrı hazırlanmıştır. Hazırlanan stok 
solüsyonlar 10 ppm stok olacak şek�lde karışım 
standart hazırlanmıştır. LC-MS/MS c�hazı �ç�n 
kal�brasyon noktaları 5, 10, 20, 40, 80 ve 100 ppb 
olarak GC-MS/MS c�hazı �ç�n �se 10, 25, 50, 100, 250 
ppb olarak kullanılmıştır. Örnekler, sonuçları bu 
kal�brasyon noktaları arasında olacak şek�lde 
seyrelt�lm�ş, c�haz okuması sonrası bulunan değer 
seyreltme faktörü �le çarpılarak n�ha� sonuç elde 
ed�lm�şt�r. 

2.1.2. Lakt�k as�t bakter�ler� 

Çalışmada Gıda ve Yem Kontrol Merkez Araştırma 
Enst�tüsü bünyes�nde yer alan Süt Ürünler� Gen 
Bankasında mevcut geleneksel M�hal�ç peyn�r�nden 
�zole ed�lm�ş olan Lb. fermentum, Lb. paracase�, Lb. 
rhamnosus, L. delbrueck�� subsp.bulgar�cus ve Lc. 
lact�s suşları kullanılmıştır. 

Suşların akt�ve ed�lmes� �ç�n öncel�kle %15 glycerol 
�çeren cryobankta yer alan suştan 1mL alınarak 9 mL 
MRS Broth'a (Merck10661, Darmstadt, Almanya) 
alınmış, 37°C'de 24 saat �nkübe ed�lm�şt�r. Daha 
sonra öze �le MRS agara (de Man Rogosa Sharpe 
agar, LAbM223-A Ltd., Bury, Lancash�re, İng�ltere) 
geç�ş yapılmış ve 37°C'de 24 saat �nkübe ed�lm�şt�r. 
İnkübasyon sonrası gel�şen suşlara Gram boyama 
(B�omer�eux. Refxxx, France) ve Katalaz (S�gma, 
Bact�dent katalase SRE0041) test� uygulanmış 
(Norr�s vd., 1981) ve ışık m�kroskobunda (Olympus, 
BX51 Sc�ent�fic, Tokyo, Japonya) saflık kontroller� 
yapılmıştır (Sharpe, 1979).

2.2. Yöntem

2.2.1. Pest�s�t uygulaması

Denemede farklı k�myasal grupların üyes� olan 6 adet 
pest�s�t etken maddes� seç�lm�şt�r. Bunlar malath�on 
(organofosforlu pest�s�t), endosulfan (endosulfan 
su l fa t ,  a l fa -endosul fan ,  be ta -endosul fan) 
(organoklorlu pest�s�tler), cypermethr�n (sentet�k 
p�retro�d) ve �m�daclopr�d (neon�kot�no�d)'t�r. Lakt�k 
as�t bakter�ler�nden Lb. fermentum, Lb. paracase�, 
Lb. rhamnosus, Lb. delbrueck�� subsp. bulgar�cus ve 
Lc. lact�s kullanılmıştır. Seç�len k�myasal grupların 
y�ne seç�len ve MRS bes�yer� �çer�s�nde gel�şt�r�len 
lakt�k as�t bakter�ler� uygulaması �le parçalanma 
durumları 0., 24. ve 48. saatte yapılan pest�s�t 
a n a l � z l e r �  � l e  b e l � r l e n m � ş t � r .  B a ş l a n g ı ç 
konsantrasyonu 10 ppm olarak seç�lerek (bu değer ön 
denemeler sonucunda 48 saat sonra �ncelenen 
pest�s�tler�n kaldığı b�r konsantrasyon olduğu �ç�n 
seç�lm�şt�r) lakt�k as�t bakter�s� �çeren bes�yer�ne 
eklenm�ş ve çalışma 8 tekrarlı olarak yürütülmüştür.

2.2.2. Pest�s�t anal�z� 

Pest�s�t kalıntı anal�z� �ç�n QuEChERS yöntem� 
AOAC 2007.01 vers�yonu (Lehotay vd., 2007) 
kullanılmıştır. Örneklerden santr�füj tüpüne 15 g 
tartılıp üzer�ne 15 ml aseton�tr�l (%1 aset�k as�t 
�çeren)  eklen�p çalkalanmışt ı r.  Akab�nde, 
QuEChERS AOAC ekstraks�yon k�t� (6 g MgSO ve 4 

1,5 g sodyum asetat �çeren) tüpe eklenm�ş çalkalanıp 
5000 rpm'de 1 dak�ka santr�füj ed�lm�şt�r. Üst fazdan 
8 mL alınıp d�spers�ve katı faz ekstraks�yon tüpüne 
(400 mg PSA, 400 mg C18 ve 1200 mg MgSO �çeren) 4 

aktarılmış ve çalkalanıp 5000 rpm'de santr�füj 
ed�lm�şt�r. Üst faz b�r PVDF şırınga filtres� (0,22 μm) 
kullanılarak süzülmüştür. V�ale alınan süzüntü, 
Sh�madzu  8040  LC-MS/MS ve  Ag�lent 7000C  
GC-MS/MS c�hazına enjekte ed�lerek kal�tat�f ve 
kant�tat�f olarak değerlend�r�lm�şt�r. 

2.2.3. M�krob�yoloj�k anal�z 

Çalışmada kullanılacak suşların tür düzeyde 
t a n ı m l a m a l a r ı  M A L D I - TO F  V I T E K  M S 
(B�oMér�eux, Marcy l'Eto�le, Fransa) �le yapılıp 
kontroller� sağlanmıştır. C�hazın kal�brasyon 
kontrolünde E. col� ATCC 8739 (Amer�can Type 
Culture Collect�on Manassas, ABD) standart bakter� 
suşu referans olarak kullanılmıştır (Clark vd., 2013; 
Guo vd., 2014).  

Tanımlaması yapılan saf kültürlerden öze �le MRS 
Broth'a prekültür hazırlanmış ve 18 saat süreyle 
�nkübe ed�lm�şt�r (T�gu vd., 2016). İnkübasyon 
sonrası 600 nanometreopt�k yoğunlukta bakter� yükü 
hesaplanmıştır. Denemeler �ç�n 750 ml'l�k MRS 
Broth hazırlanmış, sıvı bes�yer� �çer�s�ne bakter� yükü 

710  kob/mL olduğunda 10 mg/L konsantrasyonunda 
pest�s�t karışımı eklenm�ş ve 48 saat boyunca 37°C'de 
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�nkübe ed�lm�şt�r. Suşların kalıntı parçalama 
m�ktarlarını bel�rlemek �ç�n sıvı bes�yer�nden 0., 24. 
ve 48. saatlerde numune alınarak pest�s�t anal�zler� 
yapılmıştır.

2.2.4. İstat�st�ksel anal�z 

Elde ed�len ver�ler 'Tesadüf Parseller� Deneme 
Desen�'ne uygun olarak varyans anal�z�ne tab� 
tutulmuştur (Turan, 1995). Öneml�l�k testler�nde %5 
ve %1 olasılık düzeyler� kullanılmıştır. Ortalama 
değerler Asgar� Öneml� Farklılık (AÖF=LSD) test�ne 
göre %5 olasılık düzey�nde gruplandırılmıştır (Steel 
ve Torr�e, 1981). Hesaplamalar JUMP (Vers�yon 7) 
paket programından faydalanılarak yapılmıştır.

Tüm bakter�ler�n yüzde yıkım değerler�n�n 
hesaplamalarında bakter�ler tek tek ele alınmış ve 24 
�le 48. saatlerdek� yıkımlarından sonra kalan tüm 
pest�s�t etken maddeler�n�n ortalaması alınarak 
0.saate göre olan yüzde yıkım değ�ş�mler� 
hesaplanmıştır.

3. Tartışma ve sonuç 

Çal ı şma  sonucunda  e lde  ed � l en  bu lgu la r 
değerlend�r�ld�ğ�nde farklı k�myasal grupların üyes� 
olan malath�on (organofosforlu pest�s�t), endosulfan 
(organoklorlu pest�s�tler), cypermethr�n (sentet�k 
p�retro�d) ve �m�daclopr�d (neon�kot�no�d) etken 
maddeler�n�n seç�lm�ş Lakt�k as�t bakter�ler� 
(Lb.fermentum, Lb. paracase�, Lb. rhamnosus, 
Lb.delbrueck�� subsp. bulgar�cus ve Lc. lact�s) 
tarafından parçalanma durumları �ncelenm�şt�r. 
Lakt�k as�t bakter�ler�, pest�s�t etken maddeler�, 
uygulama zamanı, lakt�k as�t bakter�ler� × pest�s�t 

etken maddeler�, lakt�k as�t bakter�ler� × uygulama 
zamanı, pest�s�t etken maddeler� × uygulama zamanı, 
lakt�k as�t bakter�ler� × pest�s�t etken maddeler� × 
uygulama zamanı sonuçlarında �stat�st�k� olarak 
öneml�  farklılıklar  (p<0,05) tesp�t ed�lm�şt�r 
(Ç�zelge 1).

Suşların pest�s�tlere olan genel etk�s�ne bakıldığında 
24. saat ve 48. saat sonunda pest�s�tlerde en fazla 
yıkıma neden olan suş Lb. fermentum (3,45-0,75 
ppm) olarak bel�rlenm�şt�r. Lb. fermentum suşunun 
24. saat sonunda pest�s�tlerdek� ortalama yıkımı 
%45,7 olurken, bu oran 48 saat sonunda %86,7'e 
yükselm�şt�r. Pest�s�t yıkımı açısından en az etk�nl�ğe 
sah�p suşlar �se 24 saat sonunda Lb. delbrueck�� 
subsp. bulgar�cus (8,81 ppm), 48 saat sonunda �se 
Lc.lact�s (7,39 ppm) olmuştur ve ortalama yıkım 
oranları  s ırasıyla %23,5 ve %43,4 olarak 
bel�rlenm�şt�r (Ç�zelge 2). 

Ç�zelge 2 �ncelend�ğ�nde lakt�k as�t bakter�s� �çeren 
bes�yerler�ne eklenen tüm pest�s�tlerde zamanla 
değ�şen oranlarda b�r azalma meydana geld�ğ� 
görülmüştür.  24  saa t  sonunda 0 .  saa t  � le 
karşılaştırıldığında en yüksek yıkımın Lb. fermentum 
�çeren bes�yer�ne eklenen cypermethr�n etken 
maddes�nde olduğu görülmüştür. Bu değer 3,45 ppm  
olarak bulunmuş ve 0. saate göre %68 oranında yıkım 
gerçekleşm�şt�r. Benzer şek�lde 0. ve 48. saatler 
arasındak� değerler karşılaştırıldığında en yüksek 
yıkımın y�ne Lb. fermentum suşu �çeren bes�yer�ne 
eklenen cypermethr�n etken maddes�nde olduğu 
tesp�t ed�lm�şt�r. Bu değer 0,75 ppm olarak 
b e l � r l e n m � ş  v e  c y p e r m e t r � n � n  b a ş l a n g ı ç 
konsantrasyonuna oranla %92,5 oranında yıkıldığı 
tesp�t ed�lm�şt�r.

Pest�s�t stab�l�tes�n�n en fazla korunduğu bakter�-
pest�s�t karışımı L. delbrueck�� subsp.  bulgar�cus 
suşunda   cypermethr�n  etken  maddes�  olmuş  ve  
24 saatl�k sürede %11,9 oranında b�r yıkım 
sonucunda konsantrasyonu 8,81 ppm olarak 
bel�rlenm�şt�r. 48 saat sonunda �se en az yıkım 
Lc.lact�s suşu �çer�s�nde cypermethr�n etken 
maddes�nde görülmüştür ve yıkım oranı %26,1 
olarak 7,39 ppm tesp�t ed�lm�şt�r. Bu sonuçlar farklı 
etken maddeler�n yıkımlarının kullanılan suşa ve 
zamana bağlı olarak değ�şt�ğ�n� göstermes� açısından 
öneml�d�r. 

Çalışmada kullanılan tüm lakt�k as�t bakter� suşlarına 
eklenen farklı etken maddeler�n zamana bağlı olarak 
yıkımlarının arttığı tesp�t ed�lm�şt�r. Ortalama 
değerlere bakıldığında �lk 24 saatte %25,4'lük b�r 
azalma görülmes�ne karşın 24. saat �le 48. saat 
arasında bu azalmanın yaklaşık %35,7 olarak 
gerçekleşt�ğ� görülmüştür. Uygulamanın başlangıcı 
�le karşılaştırıldığında �se 48 saat sonunda ortalama 
pest�s�t m�ktarı %52,1 azalarak 4,84 ppm'e düşmüştür 
(Ç�zelge 2). 
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Zamana bağlı olarak pest�s�t konsantrasyonlarındak� 
değ�ş�me   etken  maddeler  bazında   bakıldığında  
24 saat sonunda tüm suşlardan elde ed�len değerler�n 
ortalaması göz önüne alındığında beta-endosulfan 
etken  maddes�n�n  ortalama  konsantrasyonunun 
6,73 ppm'e düştüğü ve bu açıdan 24 saat sonunda en 
fazla yıkıma uğrayan pest�s�t etken maddes� olduğu 
görülmüştür. 48 Saat sonunda �se cypermethr�n 
konsantrasyonunun �ncelenen suşlar �çer�s�ndek� 
ortalaması 3,74 ppm olarak bel�rlenm�şt�r ve 48 saat 
sonunda en düşük konsantrasyon değer�ne sah�p 
pest�s�t etken maddes� olmuştur (Ç�zelge 2).

Az�z�  ve Homayoun� (2009) Lactobac�l l � , 
S treptococc� ,  Leuconostoc  ve  Ped�ococc� 
bakter�ler�n�n d�az�non ve malath�on pest�s�tler�ne 
olan etk�ler�n� �ncelem�şlerd�r. Çalışma başlangıç 
konsantrasyonu d�az�non �ç�n 0,6 ppm, malath�on �ç�n 
�se  3,5  ppm  olarak  seç�lm�şt�r.   Bakter�  karışımı 
48 saat fermantasyona bırakılmış ve bu süre sonunda 
malath�on    konsantrasyonu   c�dd�   b�r   düşüşle   
0,5 ppm'e �nerken, d�az�non konsantrasyonu az b�r 
m�ktar düşerek 0,5 ppm olarak tesp�t ed�lm�şt�r. 
Ya p ı l a n  ç a l ı ş m a d a  m a l a t h � o n  d e ğ e r l e r � 
�ncelend�ğ�nde benzer şek�lde başlangıçta 10 ppm 
olan malath�on sev�yes� 48 saat sonunda bütün suşlar 
ortalamasında 4,13 ppm olarak bulunmuştur. Tesp�t 
ed�len oranlar arasındak� farklılığın sebeb�n�n farklı 
türler�n malath�on yıkımına farklı etk�lerde 
bulunmasından kaynaklanab�leceğ� şekl�nde 
düşünülmekted�r. D�ğer taraftan çalışmamızda 
malath�onun farklı suşlarda parçalanma oranlarının 
�stat�st�k� olarak anlamlı şek�lde farklı bulunması da 
bu düşüncey� destekler n�tel�kted�r. D�ğer b�r 
çalışmada Uzak Doğu'ya özgü geleneksel gıda olan 
k�mch�n�n fermantasyonu sırasında organ�k fosforlu 
pest�s�tler�n degradasyonu �ncelenm�ş, 30 mg/L 
chlorpyr�phos �lave ed�len k�mch�n�n fermantasyonu 
sırasında 3. günde kalıntı oranının %83,3 azaldığı, 9. 
günün sonunda �se chlorpyr�phos'un tamamen 
degrade olduğu bulunmuştur (Cho vd., 2009). Benzer 
b�r şek�lde Har�shankar vd. (2013) ve Tr�nder vd. 
(2016) çalışmaları da lakt�k as�t bakter�ler�n�n 
organofosforlu pest�s�tler�n yıkımını hızlandırdığına 
da�r kanıtlar �çermekted�r. Malath�on �le b�rl�kte 
organofosforlu pest�s�tler grubunun b�r üyes� olan 
chlorpyr�fos'ta ve d�ğer organofosfor grubu 
pest�s�tlerde benzer b�r düşüşün yaşanması özell�kle 
lakt�k as�t bakter�ler� �le gerçekleşen fermantasyon 
sürec�n�n organofosforlu pest�s�tler�n yıkımını 
arttırıcı b�r etk� oluşturab�leceğ�n� düşündürmekted�r.

Zhao vd. (2011), d�methoate, fenth�on, malath�on, 
methyl parath�on, monocrotophos, phorate ve 
tr�chlorphon'un Lb. delbrueckii subsp. bulgaricus, 
Lb. paracase� ve Lb. plantarum suşları karşısındak� 
parçalanma k�net�kler�n� araştırmışlardır. Çalışma 
sonucunda seç�len Lactobac�llus suşlarının tüm 
pest�s�tlerde parçalanmayı hızlandırdığı görülmüştür. 
D�methoate ve met�l parath�on stab�l�tes�n� en fazla 
koruyan pest�s�tler olurken Lb. delbrueckii subsp. 

bulgaricus ve Lb. plantarum en hızlı parçalanmaya 
neden olan suşlar olarak tesp�t ed�lm�şt�r. B�r d�ğer 
çalışmada �se yed� farklı organ�k fosforlu pest�s�t�n 
(d �methoa te ,  fen th �on ,  methyl -para th �on , 
monocrotophos, phorate, malath�on ve tr�chlorphon) 
y o ğ u r t  ü r e t � m �  s ı r a s ı n d a k �  d e ğ � ş � m l e r � 
hesaplanmıştır. Pest�s�t eklenen sütten �k� farklı t�car� 
suş kullanılarak yoğurt elde ed�lm�ş ve pest�s�tlerdek� 
değ�ş�m �ncelenm�şt�r. Sonuç olarak proses boyunca 
malath�on har�ç d�ğer pest�s�tler�n bozulumunun 
uygulanan starter kültüre göre değ�şen oranlarda 
arttığı gözlenm�şt�r (Bo vd., 2011).  Bu çalışmalar �le 
benzer şek�lde yaptığımız çalışmada seç�len lakt�k 
as�t bakter�s� suşuna ve uygulanan pest�s�tlere bağlı 
olarak pest�s�tler�n parçalanma oranının değ�ş�kl�k 
g ö s t e r d � ğ �  g ö r ü l m ü ş t ü r .  B u  d u r u m 
m�kroorgan�zmalar tarafında pest�s�tler�n yıkımında 
oks�tleme, deh�drojen�zasyon, �nd�rgeme, h�drol�z ve 
sentez� �çeren enz�mat�k tepk�meler (Ye vd., 2018) 
g�b� farklı yolların olması ve bakter�ler�n pest�s�tler� 
karbon ve fosfor kaynağı olarak farklı k�myasal 
�ht�yaçları �ç�n kullanab�lmeler� (Cho vd., 2009) �le 
açıklanab�lmekted�r.

Yapılan b�r d�ğer çalışmada mısır s�lajına �lave ed�len 
Lb. plantarum suşlarının (Lb. plantarum 1.0315, 
Lb.plantarum 1.0624 ve Lb. plantarum 1.0622) 
organofosfor pest�s�tler�n parçalanmasına olan etk�s� 
araştırılmıştır. Çalışma sonucunda bakter� �laves�n�n 
pest�s�tler�n parçalanma oranını arttırdığı özell�kle 
karışım şekl�nde suş uygulamasının bu oranı daha da 
yukarıya çekt�ğ� gözlenm�şt�r (Zhang vd., 2016). 
D�ğer b�r çalışmada �se L� vd. (2018) 121 
Lb.plantarum suşunun organofosforlu pest�s�t yıkım 
a k t � v � t e s �  � ç � n  g e n � ş  ç a p l ı  b � r  ç a l ı ş m a 
gerçekleşt�rm�şler ve gıda matr�sler�nde prob�yot�k 
bazlı pest�s�t bozulumunda stratej�ler gel�şt�rmek 
�ç�n, hedef pest�s�tlere etk�l� olan gıda kaynaklı suşları 
t a r a m a n ı n  ö n e m � n �  v u r g u l a m ı ş l a r d ı r . 
Gerçekleşt �r � len bu çal ışma � le  malath�on 
(organofosforlu pest�s�t), endosulfan (organoklorlu 
pest�s�tler), cypermethr�n (sentet�k p�retro�d) ve 
�m�daclopr�d (neon�kot�no�d) etken maddeler�n�n 
seç�lm�ş lakt�k as�t bakter�ler� (Lb. fermentum, 
Lb.paracase�, Lb. rhamnosus, Lb. delbrueckii subsp. 
bulgaricus ve Lc. lact�s) tarafından parçalanma 
durumları �ncelenm�şt�r. Elde ett�ğ�m�z sonuçlar 
lakt�k as�t bakter�ler�n�n pest�s�tler�n parçalanma 
süreçler�n� hızlandırdığını ortaya koymaktadır. 
Ancak bu sürec�n tam olarak aydınlatılab�lmes� ve 
hem çevrede hem de gıdalarda kalıntı oluşturan 
pest�s�tler�n yıkımında bakter�ler�n kullanımında 
ver�m sağlanab�lmes� �ç�n daha gen�ş çaplı 
çalışmalara �ht�yaç duyulmaktadır.

4. Teşekkür 

Bu çalışma Tarımsal Araştırmalar ve Pol�t�kalar 
Genel  Müdür lüğü ta raf ından  des tek lenen 
“Geleneksel Gıda Kaynaklı Lactobac�llus Suşlarının 
Bazı Pest�s�tler�n Parçalanması Üzer�ne Etk�ler�n�n 
Araştırılması” �s�ml� projen�n b�r parçasıdır.
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