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6z

Bu cgalismanin amaci, limon meyvesi ve urlnlerindeki bazi fungisit kalintilarina evsel igleme yontemlerinin etkilerini
belirlenmektir. Arastirmada, limon ve islenmis Urlnlerinde imazalil ve thiophanate-methyl kalintilarinin analizi igin
QUEChERS (Hizli, Kolay, Ucuz, Etkili, Saglam ve Guvenli) yontemi basariyla uygulanmistir. Limonun meyve eti, suyu
ve recel gibi islenmis Urlnlerinde gerceklestirilen analizler, pestisit kalinti seviyelerinin %88 ile %100 arasinda énemli
Olclide azaltilabildigini ortaya koymustur. Bu durum, pestisitlerin fizikokimyasal 6zelliklerine (log Po/w degeri, polarite
ve ¢Ozunurlik gibi) ve limonun biyolojik yapisina baglanmistir. Ancak, limon kabugu ve rendelenmis dondurulmus
kabuk gibi UrlGinlerde pestisit kalinti seviyelerinde artis gézlenmistir. Bu artis, pestisitlerin kabuk ytizeyinde birikme
egilimiyle iliskilendirilmistir. Sonug¢ olarak, isleme faktorlerinin pestisitlerin fizikokimyasal Ozelliklerine ve uygulanan
isleme yontemlerine bagli olarak degistigi gorilmustir. Meyve eti, limon suyu ve recel gibi Uriinlerde isleme faktorleri
1’den kiigiik bulunmus, bu da bu islemlerin pestisit kalintilarini azaltmada etkili oldugunu géstermektedir. Ote yandan,
kabuklu Urinlerde isleme faktorlerinin 1’den biyilk oldugu ve bu islenmis drinlerde kalinti birikiminin daha fazla
oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Limon (Citrus lamas), Pestisit kalintilari, Fungisit, Evsel gida islemleri, isleme faktori

Effect of Household Food Processing Methods on Some Fungicide Residues in Lemons
ABSTRACT

The aim of this study is to determine the effects of household processing methods on certain fungicide residues in
lemon fruit and its products. In the research, the QUEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, and Safe)
method was successfully applied for the analysis of imazalil and thiophanate-methyl residues in lemons and
processed products. Analyses on the fruit pulp, juice, and processed products like jam revealed that pesticide residue
levels could be significantly reduced by 88 to 100%. This was attributed to the physicochemical properties of the
pesticides (e.g., log Po/w value, polarity, and solubility) and the biological structure of lemon. However, an increase in
pesticide residue levels was observed in products such as lemon peel and grated frozen peel. This increase was
associated with the tendency of pesticides to accumulate on peel surface. Consequently, it was observed that
processing factors varied depending on the physicochemical properties of the pesticides and the processing methods
applied. Processing factors were less than 1 in products such as fruit pulp, lemon juice, and jam, indicating that these
processes are effective in reducing pesticide residues. On the other hand, processing factors were greater than 1 in
peel-containing products, indicating higher residue accumulation in these processed products.

Keywords: Lemon (Citrus lamas), Pesticide residues, Household food processing, Processing factor
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GiRiS
Limon, zengin besin igerigi ve saglik tzerindeki gesitli
yararlariyla dikkat ¢eken bir turunggil meyvesidir.
Yiksek C vitamini igerigi, bagisiklik sistemini

desteklemenin yani sira hicresel oksidatif stresi
azaltarak kronik hastaliklara karsi koruma saglamaktadir
[1]. Ote yandan, limonun besin profili potasyum,
kalsiyum ve magnezyum gibi temel minerallerin yani
sira anti-inflamatuar 6zelliklere sahip flavonoidleri de
icermektedir; bu biyoaktif bilesiklerin kardiyovaskuler
saglig! destekledigi ve yaslanma belirtilerini azaltmada
etkili oldugu bilinmektedir [2, 3]. Son yillarda diinya
genelinde ve Tirkiye’de limon (Uretiminde bir artis

g6zlemlenmektedir. 2023-2024 doneminde kiresel
narenciye Uretiminin yaklagik 103.7 milyon tona
ulasacagr Ongorilmektedir. Turkiye’de ise 06zellikle

Akdeniz ve Ege bolgelerinde yogunlasan limon Uretimi,
2022-2023 sezonunda yaklasik 1.4 milyon ton olarak
gerceklesmistir.  Tuarkiye, kuresel limon ticaretinde
O6nemli bir konuma sahip olup uretiminin %50’sinden
fazlasini ihrag etmektedir [4]. Diinya ¢apinda ispanya,
Arjantin ve Meksika gibi Ulkelerle rekabet eden Trkiye,
Ozellikle Avrupa pazarinda guglu bir yere sahiptir. FAO
verileri, dudnya genelinde limon dretim alanlarinin
genigledigini ve artan talebe baglh olarak uUretimin de
yukseldigini gostermektedir [5].

Limon uretimindeki bu artis, ayni zamanda pestisit
kalintilarinin kontrol edilmesi gerekliligini de gindeme
getirmektedir. Limonun besin degeri kadar pestisit
kalintilarinin gida glvenligi ve insan sagligl agisindan
olusturdugu riskler de 6nemlidir [6, 7]. Tarimda yaygin
olarak kullanilan pestisitlerin yanlis veya asiri dozlarda
uygulanmasi, Urinlerde istenmeyen dizeyde kalinti
birikimine yol acarak tuketici saghdini olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu dogrultuda, limon gibi Grlnlerin
tuketici glvenligini artirmak amaciyla cesitli gida isleme
yontemleri uygulanarak pestisit kalintilari
azaltiimaktadir. Bu baglamda, pestisitlerin insan saghgi
Uzerindeki olasi etkileri ve isleme ydntemlerinin bu
kalintilari azaltmadaki etkinligini inceleyen c¢alismalar
onemli bir yere sahiptir [7-12].

Tarimsal Urlnlere zarar yapan ve Urun kayiplarina
neden olan pestleri (bécek, mikroorganizma, fungus ve
yabanci) kontrol altina almak amaciyla gesitli pestisitler
yaygin olarak kullaniimaktadir [13-15]. Bu baglamda,
sistemik Ozellikteki imazalil ve thiophanate-methyl,
fungisitleri  6zellikle  turunggil  Urinlerinde  sikga
uygulanan iki 6nemli pestisit olarak 6ne g¢ikmaktadir [6,
11, 16, 17]. imazalil, turuncgillerde fungal hastaliklarin
kontrolini saglamak ve UrGnun raf émrinu uzatmak
amaciyla oncelikli olarak tercih edilmektedir. Hidrofobik
Ozelliklere sahip olmasi nedeniyle kabukta daha yiksek
birikme egilimindedir; bu durum, kabugun isleme tabi
tutulmasiyla pestisit kalinti diizeyinde azalmalara yol
acabilmektedir [18, 19]. Ote yandan, thiophanate-
methyl, genis spektrumlu bir fungisit olarak mantar
kaynakli  hastaliklarin  dnlenmesinde  etkili  olup,
uygulamadan sonra bitki icinde sistemik bir dagilim
gostermektedir. Her iki pestisit de 6zellikle turuncgillerde
hasat sonrasi streglerde kullaniimakta olup, urlnlerin
saglik ve kalite standartlarini koruma amaciyla tercih
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edilmektedir [20, 21]. Ancak, hasat sonrasinda
Urinlerde kalinti olarak bulunabilen bu pestisitler,
tuketicilerin kontroli disinda olup, insan saghdina zarar
verebilmekte ve dinya genelinde gida drinlerinin
ticaretine 6nemli bir engel teskil etmektedir. Gidalardaki
pestisit kalintilarinin konumu; gida materyalinin tur ve
miktari, kullanilan pestisit molekulinin kimyasal
Ozellikleri ve cevresel kosullara bagl olarak degisiklik
gOsterebilmektedir [22]. Ancak, bu pestisitlerin kalintilari
tiketici saghgi ve c¢evre agisindan olumsuz etkiler
yaratabileceginden, Urinlerdeki kalinti seviyelerinin
kontroli ve azaltiimasina yonelik Onlemler alinmasi
biyuk 6nem arz etmektedir [18, 23].

Pestisitlerin tarimsal Uretim sureglerinde kullanimi,
Ozellikle hasat Oncesi ve sonrasi asamalarda mahsul
verimliligini artirarak Ureticilerin ekonomik getirisini
yukseltmektedir. Ancak, bu kimyasallarin hatali veya
gereginden fazla kullanimi, gida Urlnlerinde kalinti
birikimine yol agarak insan saghgi uzerinde potansiyel
zararlara ve gevresel kirlilige neden olabilmektedir. Bu
durum, hem gida glvenligi standartlarini tehdit etmekte
hem de surdurilebilir tarim uygulamalari Uzerinde
olumsuz etkiler yaratmaktadir [24-26]. Hasat doneminde
tiketilen ham tarimsal Urinlerde (Raw Agricultural
Commodity-RAC) maksimum kalinti limitlerinin (MRL)
asilmasi riski bulunmakta olup, tiketim 6ncesinde bu
drunlerin buayldk ¢ogunlugu cgesitli isleme asamalarindan
geciriimektedir [27]. Nitekim, gidalardaki pestisit kalinti
seviyeleri; ylkama, soyma, meyve suyu sikma,
kaynatma, kurutma, fermantasyon veya pisirme gibi
temel isleme yontemleriyle azaltilabilir. Bununla birlikte,
pestisitlerin  isleme  slreglerinde  kimyasal yapi
degisikliklerine ugrayarak toksisiteyi artirabilecedi veya
azaltabilecegi de bilinmektedir. Ozellikle imazalil ve
thiophanate-methyl gibi pestisitlerin molekuiler
yapllarindaki degisiklikler, tuketici saghgi acisindan
potansiyel riskler olusturabilir [28]. Bu baglamda meyve
ve sebzelerin uygun isleme yodntemleriyle islenmesi,
kalinti seviyelerini azaltarak tuketici glvenligini saglama
acisindan énem arz etmektedir [16, 29, 30). Iisleme
faktori  (if), islenmis gidalardaki pestisit Kkalinti
seviyesinin, ham tarimsal uUrindeki kalinti seviyesine
orani olarak tanimlanir [27]. Bu deger, gida isleme
sirasinda pestisitlerin ne Olglde indirgenip
indirgenmedigini belirlemek igin kritik bir gosterge olarak
kullanilir. if degeri, pestisitlerin fizikokimyasal dzellikleri
(suda c¢ozundrlik, log Po/w vb.) ve pestisitlerin
uygulama zamanlamasi gibi faktorlere bagh olarak
degisiklik gosterebilir [7, 30]. Ozellikle islenmig Uriinlerin
givenilirligi agisindan, If degerlerinin degerlendirilmesi
biylik ©6nem tasirmaktadir [31]. Sonu¢ olarak,
pestisitlerin tarimsal Uretim sireglerinde etkin kullanimi
arin verimini artirsa da asiri veya yanlig kullanimlari
saglik risklerini beraberinde getirebilir. Bu sebeple,
pestisit kalintilarinin denetimi ve kullanilan gida igleme
tekniklerinin etkinligi, gida glvenligi ve halk saghgi
acisindan hayati 6nem tasimaktadir. Gida urinlerindeki
pestisit kalintilarinin insan saghgi Gzerindeki potansiyel
etkileri, glnumizde ©nemli bir tartisma konusudur.
imazalil ve thiophanate-methyl gibi yaygin olarak
kullanilan fungisitlerin kalintilarinin ylksek seviyelerde
bulunmasi, kanserojen etkiler, hormonal dengesizlikler
ve bagisiklik sisteminin zayiflamasi gibi saglik sorunlari
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ile iligkilendiriimektedir [15, 32]. Bu durum, tiketici
guvenligi acisindan pestisit kalintilarinin daha siki
kontrol edilmesi gerekliligini giindeme getirmektedir.

Tuketiciler tarafindan siklikla tercih edilen ev tipi isleme
yontemleri, pestisit kalintilarinin azaltiimasinda énemli
bir rol oynamaktadir. Bu ¢alismanin amaci, limon
meyvesinde bulunan imazalil ve thiophanate-methyl
pestisitlerinin kalintilarini azaltmaya yonelik farkli igsleme
tekniklerinin etkinligini degerlendirmektir. Ayrica, bu
kimyasallarin fizikokimyasal ozellikleri ve halk sagligi
Uzerindeki potansiyel etkileri ile ilgili literatlr de kapsaml
bir sekilde ele alinacaktir. Pestisitlerin igleme
sureclerinde  kimyasal vyapilarindaki  degisiklikler,
toksisiteyi artirabilecegi veya azaltabilece@i igin, bu
tekniklerin pestisitlerin yapisal 6zellikleri Gzerindeki
etkilerini anlamak biydk o©nem tasimaktadir. Bu
baglamda, evde uygulanan isleme yontemlerinin imazalil
ve thiophanate-methyl kalintilarinin azaltiimasindaki
etkinligini ortaya koymak amaciyla yapilacak
degerlendirme, halk saghgi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Sonug olarak, galismamiz, limon meyvesindeki
bu pestisit kalintilarinin ev tipi isleme teknikleriyle nasil
azaltilabilecegini incelemeyi hedeflemektedir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Bursa'daki bir pazardan ayni yil yaklasik 30-40 kg
agirhiginda limon o&rnekleri  (Citrus lamas) temin
edilmistir. Bu érnekler, analitik islemler 6ncesinde 5-7°C
sicaklik ve %90-95 bagll nem kosullarinda uygun
sartlarda muhafaza edilmistir. Toplu 6rneklerde yer alan
limonlarin bireysel kitleleri 156 g ile 185 g arasinda
degisiklik gosterdiginden, Avrupa Komisyonu'nun yasal
dizenlemeleri [33] dogrultusunda, en az 1 kg agirliginda
ve en az 10 meyve iceren laboratuvar 0ornekleri
hazirlanmigtir. Toplu 6rneklerden ugi “islem gormemis
kontrol grubu (K)” olarak ayriimig, geri kalan laboratuvar
ornekleri ise ilerleyen kisimlarda detaylandirilan pestisit
uygulama surecine tabi tutulmustur.

Kimyasal ve Cozeltiler

QUEChERS ekstraksiyon Kkitleri, 6000 mg susuz
magnezyum siilfat (MgSO,) ve 1500 mg susuz sodyum
asetat (NaOAC) igerigine sahip olarak tedarik edilmistir.
Ayrica, 1200 mg MgSO, ve 400 mg birincil ve ikincil
aminler (PSA, partikil boyutu 40 um) iceren temizleme
kitleri Chromabond (Almanya) firmasindan saglanmistir.
Pestisit kalinti analizlerinde kullanilmak Uzere gerekli
¢cozicller olan asetonitril, buzlu asetik asit, metanol ve
formik asit gibi kimyasallar ise Merck (Almanya)
firmasindan temin edilmistir. Pestisit kalinti analizleri icin
her biri %99 saflikta olan imazalil ve thiophanate-methyl
standartlari, Dr. Ehrenstorfer (Almanya) tarafindan
saglanmistir.

Calismada pestisit ¢Ozeltilerinin hazirlanmasinda, %1
asetik asit iceren asetonitril ile 1 mg/mL
konsantrasyonunda stok c¢odzeltiler olusturulmustur. Bu
stok ¢ozeltiler, 20 ila 800 ug/L arahiginda olacak sekilde
cesitli  seyreltmeler yapilarak c¢alisma ¢ozeltilerine
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donustirilmastir. Hedef analitlerin  konsantrasyon
araligini kapsayacak sekilde yedi farkli seviye matrisle
eslestirilmis kalibrasyon standartlari, galisma
cozeltilerinden tlretilmistir. Stok c¢ozeltiler, -18 °C’de
kahverengi cam siseler icinde bir yil boyunca saklanmis;
kisa sureli ¢ozeltiler ise 4°C'de en fazla bir hafta
boyunca muhafaza edilmistir. Tim analizlerde, Merck
National Q saflastirma sisteminden elde edilen
deiyonize su kullaniimistir.

Cihaz

Pestisit kalinti analizleri igin, Agilent 1260 1l model LC-
MS-MS-6470A  sivi  kromatografisi-tandem  kitle
spektrometresi  (LC-MS/MS)  sistemi  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu sistemde 2.1 mm x 150 mm x 2.7
um boyutlarinda Agilent Poroshell Cis analitik kolonu
kullaniimistir.  Kitle spektrometresi icin  calisma
parametreleri, 325°C 1s1 blogu sicakhgi, 400°C kurutma
gazi sicakligl, puskurtme gazi icin 10 L/dakika, kurutma
gazi i¢in 11 L/dakika ve nebdlizatér gazi igin 14 L/dakika
azot gazi akis hizlari ile ayarlanmistir. Kilcal voltaj 3000
V olarak belirlenmigtir. Analiz, her bir bilesen igin pozitif
elektrosprey iyonizasyon (ESI) modunda
gerceklestirilmistir.

Mobil faz, 0.3 mL/dakika akis hizinda, %0.1 formik asit
iceren 5 mM amonyum asetat (bilesen A) ve metanol-su
karisimindan (bilesen B) olusmaktadir. Gradyan eliisyon
programi, ilk olarak 0.5 dakika boyunca %80 A ve %20
B ile baslar, ardindan 10 dakika igcinde %95 B'ye
dogrusal olarak artar ve 3 dakika boyunca bu oran
korunur. Toplam kosum sresi (total run time) 13 dakika
olup, ardindan baslangi¢ kosullarini kullanan son 3
dakikalik bir calisma gergeklestiriimistir. Calisma
sirasinda akis hizi 0.5 mL/dakika ve enjeksiyon hacmi 1
pL olarak belirlenmistir.

Calismada kullanilan diger ekipmanlar arasinda
homojenizatér (Recht GM 200, Haan, Almanya),
sogutmali santriflj (Sigma 2-16P, Osterode, Almanya),
Ustten yuklemeli hassas terazi (Shimadzu ATX224,
Japonya), 5 mL'lik politetrafloroetilen (PTFE) siringalar,
0,45 ym gozenek gapina sahip PTFE filtreler, Eppendorf
otomatik pipetler (10, 100, 1000 pL) ve 1.5 mL vial
siseleri yer almaktadir.

Pestisit islemi

Bu calismada kullanilan limon Orneklerinin  aktif
maddeleri, tarimsal uygulamalarda yaygin kullanim
alanlarina ve kalinti bulunma sikliklarina dayal olarak
belirlenmis ve laboratuvar ortaminda ticari formilasyon
cozeltilerine daldirilarak hazirlanmistir [7, 16, 23, 34,
35]. Bu yontemle, laboratuvar 6rneklerinde hem birimler
aras! hem de birim i¢i homojen bir dagihm saglanmig ve
tespit edilebilir dizeyde kalinti elde edilmistir [34]. Ticari
formilasyonlar olarak, imazalili ve tiyofanat-metil
sirasiyla Emtop (60%, islanabilir toz) ve Novamite (110
g/L, sUspansiyon konsantre) seklinde secilerek yerel bir
marketten temin edilmistir.

isleme faktorlerinin hesaplanmasinda temel kriterlerden
biri, kalintilarin ham tarimsal Grinlerde (RAC) tespit
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edilebilir seviyede olmasidir. Bu nedenle, bitki koruma
Urtnlerinin onerilen dozlarin (zerinde uygulanmasina
izin verilir ve RACler hasat doneminden ©Once
toplanabilir  [27]. On calismalar temel alinarak,
formulasyonlar 6nerilen dozun yaklasik bir ila dort kati
olacak sekilde hazirlanmisgtir [7, 16, 35]. Hazirlanan
formilasyon ¢ozeltileri, yeterli sayida plastik kap iginde
10 L'lik karisimlar halinde hazirlanmig ve tim limon
ornekleri 30 dakika sireyle bu ¢ozeltilere daldiriimistir.
islem sonrasi érnekler, polipropilen ortiiler (izerinde 3-4
saat boyunca gines isiginda kurutulmus, ardindan
analiz o6ncesi +4°C'de 1 gun sireyle muhafaza
edilmistir.

Evsel iglemler

Uygulanan evsel islemlerin yontemi Acoglu Celik ve
Yolci Omeroglu tarafindan [7] detayll bir sekilde
aciklanmigtir.  Ticari formilasyonlarla ilaglanan ve
ilaclanmayan 6rneklerden, (¢ laboratuvar o6rnegi
siraslyla ilaglanmig  kontrol numunesi (IK) ve
ilaglanmamis kontrol numunesi (K) olarak ayrilmistir ve
bu o6rnekler higbir ev tipi isleme yontemine maruz
birakilmamistir.  Bu  kontrol numuneleri, isleme
adimlarinin etkilerini degerlendirebilmek ve uygulanan
tedavi yontemlerinin karsilastiriimasi icin baz alinan
ornekler olarak saklanmistir. Her bir iglem adimi, farkl
lic laboratuvar érnegi ile (ic kez tekrarlanmistir. islem
oncesinde, her bir meyve birimi 2-3 dakika boyunca
akan musluk suyu altinda yikanmigtir. Kabuk Soyma
Islemi (S) ve Meyve Eti (ME) numunelerini elde etmek
icin limon oOrneklerinin kabuklari ve beyaz i¢ kisimlari,
meyve eti kismindan bigak yardimiyla dikkatlice
ayrilmistir. Kabuk/meyve agirlik oranlari (%) %26 ile
%32 arasinda degismistir. Limon Suyu Uretimi (LS)
asamasinda limon o6rnekleri, mutfak bigagi kullanilarak
iki esit pargaya ayriimis ve limon suyu, bir mutfak robotu
(Arzum, Turkiye) yardimiyla elde edilmistir. Elde edilen
limon sularinin ortalama pH degeri, Mettler Toledo
Seven Compact pH/ilyon pHmetre (Kanada) kullanilarak
2.2+0.05 olarak belirlenmigtir.  Limon  Kabugu
Rendelenmesi ve Dondurulmus Kosullarda Saklanmasi
(LRD) asamasinda limon kabuklari rendelenmis ve -
20°C'de U¢ ay boyunca saklanmistir. Saklama suresi
boyunca her ay analitik ornekler alinmistir. Limon
kabuklari, meyve etleri, limon suyu ve rendelenmis
kabuklar, sonraki analizlere kadar polipropilen numune
kaplarinda -20°C'de muhafaza edilmistir. Limon Receli
Uretimi (LR) icin [35] tanimlanan tarif uygulanmigtir.
Calisma kapsaminda, meyvenin dis kabugu hassas bir
sekilde rendelenerek cikarilmis ve ardindan posalarin
15 dakika slreyle (¢ defa su igerisinde kaynatimistir.
Dis kabugun aci tadini gidermek amaciyla her kaynatma
islemi sonrasi su taze su ile degistiriimistir. Uretimin
diger asamalari ise geleneksel recgel Uretim yontemlerine
paralel olarak, 95°C'de 30 dakika sureyle pisirme
isleminden olusmaktadir. Elde edilen regellerin ortalama
pH degeri 3,45+0,06, suda ¢ozinur kuru madde miktari
(Brix) ise 72.65+0.64 g/100 g olarak belirlenmistir (RA-
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500 Model Kyoto Electronics Manufacturing Co. Ltd.,
Japonya). Limon receli, sonraki analizlere kadar oda
sicakhiginda saklanmistir.

Pestisit Kalinti Analizi

Her bir laboratuvar 6rnegi, pestisit kalinti analizi
surecinde ayri ayri islenmistir. Laboratuvar
numunelerinin homojenizasyonu igin, K, iK, S, ME kodlu
orneklerde bulunan her bir limon dorde bolinmis ve
capraz karsilikh iki kisim alinarak, 2-3 mm partikdl
boyutuna ulasana kadar homojenize edilmistir
(RechtGM 200, Haan, Almanya). LR kodlu laboratuvar
ornekleri tamamen homojenize edilirken, LRD ve LS
kodlu érnekler bu igleme tabi tutulmamistir. Laboratuvar
orneklerinden alinan analitik 6rnekler, ekstraksiyon ve
clean-up (temizleme islemi) adimlarina kadar -20°C'de
PTFE o6rnek kaplarinda muhafaza edilmistir. Pestisit
kalinti analizinde kullanilan ekstraksiyon, clean up ve
sivi kromatografisi-tandem kitle spektrometresi (LC-
MS/MS) prosedirleri, QUEChERS [36] olarak bilinen ve
gegerliligi  kanittanmis standart ¢oklu kalinti analiz
yontemi temel alinarak uygulanmistir. Bu metodoloji,
cesitli pestisitlerin analizi icin hizli, kolay, ucuz, etkili,
saglam ve guvenli ekstraksiyon yontemi kullaniimigtir.
Bu ybntem, ayni anda birden fazla kalinti analizi
yapabilme yetenegi ile taninmakta olup, ylksek
verimlilik saglamaktadir. Yontemin ayrintilari, LC-MS/MS
tanimlamalari ve ekipman parametreleri Tablo 1'de
sunulmustur. Bu standartlastirimis yontem, farkli érnek
tiplerinde pestisit kalinti analizlerinde ylksek dogruluk
ve tutarhhk saglar.

Metodun uygulanmasindan &nce laboratuvarimizda
yapllan ydntem dogrulama (method verification)
galismasi ile analizlerin guvenilirligi saglanmis ve her
analiz serisi sirasinda kalite kontrol ¢alismalari, Avrupa
Birligi SANTE/11312/2021 Rehber Belgesi [37] ve
EURACHEM yobnergeleri [38, 39] dogrultusunda
gerceklestiriimisti. Bu kalite glivence prosedirleri,
analizlerin dogru ve tutarli sonuglar Gretmesini saglamak
amaciyla blyuk bir titizlikle uygulanmistir.

isleme Faktorii

islem faktori (If), ham tarimsal (riindeki pestisit
miktarinin, islenmis trine oranidir [27, 30]. 1'den kiglk
veya daha yiksek bir faktor, sirasiyla azalma veya
artmay! gostermektedir. Isleme faktdriiniin  denklemi
esitlik 1’de verilmigtir.

B

if=2
A

)
Burada B, islenmis limon numunelerindeki (S, ME, LS,
LRD ve LR) kalinti seviyesini ifade eder. A ise ham
tarimsal Griinlerdeki (iK) kalinti seviyesini ifade eder.
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Tablo 1. Pestisitlerin fizikokimyasal 6zellikleri [40] ve LC-MS/MS kosullari
Table 1. Physicocehmical properties of pesticide [40] and LC-MS/MS conditions

Aktif Bilesenler Imazalil Thiophanate-methyl
Molekil Formulu C14H14CI2N20 C12H14N404S2
Etli Sekli Sistemik Sistemik
L Molekdl Agirhgi (g/mol) 297.179 342.388
Pestisit Ozellikleri Suda ¢ozinirlik (mg/L) 180 (20°C) 26.6 (20°C)
Log Po/w! 3.82 1.50
Kaynama Noktasi (°C) 347 342
Alikonma Zamani (tr) 8.685 7.953
MRL (mg/kg) 5 6
LOQ (mg/kg) 0.01 0.01
LC-MS/MS Kosullari Kone Voltaji 120 120
Onclil lyon 297.1 343.1
Parcalanma lyonu 41.2 151
Carpisma Enerijisi -21 -3

Log Polw “Pestisitlerin oktanol/su b6ime katsayisi (LogPo/w), bir bilesigin oktanol igindeki ¢6ziiniirlliginin (polar
olmayan bir ¢dzlci) sudaki ¢bziindirltigiine (polar bir ¢bziici) oranini temsil eder.
1The octanol/water partition coefficient (Log Po/w) represents the ratio of a compound's solubility in octanol (a nonpolar

solvent) to its solubility in water (a polar solvent).
istatistiksel Analiz

Tum evsel iglemler G¢ tekrarli olarak yurGtulmas; her
laboratuvar 6rnegi icin pestisit kalinti analizleri iki tekrarli
sekilde gerceklestiriimis ve her bir analitik 6rnek igin LC-
MS/MS enjeksiyonlari iki kez yapilmistir. Elde edilen
veriler, ortalama + standart sapma olarak raporlanmistir.
Farkh islem yoOntemlerinin pestisit kalinti seviyeleri
Uzerindeki etkilerini ve iglem faktorlerinin indirgeme
oranlarindaki anlamli farkhliklarini belirlemek amaciyla

Varyans Analizi  (ANOVA) kullaniimig, anlaml
farklilklarin tespiti icin ise Tukey Post Hoc testi
uygulanmistir.  Istatistiksel analizler SPSS yazilimi

(strim 28.0; SPSS Inc., Chicago, IL, ABD) kullanilarak
yapilmis olup, p < 0,05 dizeyi istatistiksel olarak anlamli
kabul edilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Pestisit kalinti analizlerinde uygulanan analitik ydntemin
dogrulanmasi laboratuvarimizda basariyla dogrulanmig
olup, portakal [35] ve limon [7] matrislerinde yapilan
calismalarda rapor edilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, yontemin ortalama geri kazanim orani (dogruluk
Olgutu olarak %70-120 araliginda), kesinlik
(tekrarlanabilirlik ve ara kesinlik icin goreli standart
sapma, RSDr ve RSDwR <%20) ve LOQ degeri (0.01
mg/kg < MRL), Avrupa SANTE/11312/2021 Kilavuz
Belgesi [37] tarafindan belirlenen kriterlere uygun
bulunmustur. Bunun yani sira, 6lgim belirsizligi de
maksimum %50 goreli genisletilmis belirsizlik sinirina
uygun olacak sekilde hesaplanmistir. Analitik yoéntemin
dogrusalligini degerlendirmek ve her numunede mevcut
kalintt  seviyelerini dlgmek amaciyla, her analiz
partisinde yedi noktali matris uyumlu bir kalibrasyon
egdrisi olusturulmustur. Bu egri, 10 pg/kg ile 1500 pg/kg
araligindaki konsantrasyonlari kapsamaktadir.
Kalibrasyon egrisi, yontemin hesaplama sinirinin (LOQ)
altinda kalinti  seviyelerine sahip kontrol limon
orneklerinin  ekstraktlarindan hazirlanmistir.  Agirlikh
dogrusal regresyon analizi sonucunda, belirleme

292

katsayisi (R?) 0.9990'dan blyUk olan bir kalibrasyon
fonksiyonu elde edilmistir; boylece konsantrasyonlarin
Mg/kg cinsinden hesaplanmasi mimkin hale getirilmistir
[41]. Ayrica, her bir analitik parti suresince
konsantrasyon sapmalari ve geri kazanim oranlari
iceren kalite kontrol suregleri uygulanmistir. Kalibrasyon
fonksiyonu kullanilarak standartlarin gercek
konsantrasyonlari ile hesaplanan degerler arasindaki
farkliliklar ~sistematik olarak analiz edilmigtir. Bu
sapmalar, her partiye 06zel kalite kontrol slreci
kapsaminda degerlendiriimis ve -%3.0 ile %19.0
arasinda degismistir. Bu oranlar siraslyla,
SANTE/11312/2021 Kilavuz Belgesi'nde [37] belirtilen
+%20 ve kabul sinirlart ile uyumludur. Ayrica, 6lgiim
sinir (LOQ) seviyesinde kor limon 6rneklerine analit
eklenerek yapilan analizlerde, her partideki bireysel geri
kazanim oranlarinin %83 ile %117 arasinda degistigi
saptanmis ve bu oranlar kilavuzda belirtilen %60-140
araligina uygun bulunmustur [37].

Fungisit Kalintilarinin  Evsel Gida islemleri
Sirasinda Degisiminin Incelenmesi
Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi Orgiti (OECD)

tarafindan 2008 yilinda yayimlanan rehberde, isleme
faktorlerinin hesaplanabilmesi igin, islenmemis tarimsal
artnlerdeki kalinti seviyelerinin tayin limitinin (LOQ)
Uzerinde olmasi gerektigi belirtiimistir [27]. Laboratuvar
kosullarinda, daldirma yontemi ile ilaglanan ancak iglem
goérmemis limonlarda tespit edilen pestisit kalinti
seviyeleri 0.014 mg/kg ile 4.173 mg/kg arasinda
degismistir (Tablo 2). Bu seviyeler, analiz metodunun
LOQ seviyesi olan 0.010 mg/kg'dan yuksek oldugundan,
OECD kriterleriyle uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.
Tablo 2'de sunulan istatistiksel analiz, farkl evsel isleme
yontemlerinin, 1K &rneklerinde gézlemlenen kalinti
seviyeleri ile karsilastirildiginda, evsel gida isleme
yontemlerinin ~ kalinti  seviyelerini  6nemli  6lgide
degistirdigini (p< 0.05) gbstermektedir.
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Kabuk Soyma islemi ve Meyve Eti

Soyma islemi (S), g¢esiti meyve ve sebzelerin
islenmesinde kritik bir ilk asama olarak kabul
edilmektedir. Uriinlerin dis katmanlarini veya kabuklarini
cilkarmak amaciyla uygulanan bu islem, pestisit
kalintilarinin  seviyesini azaltmada etkili bir ydntem
sunar. Evsel iglemlerde yaygin olarak kullanilan
mekanik soyma, meyve etindeki (ME) pestisit
kalintilarini  azaltmada basarili olurken, endustriyel
sureclerde siklikla tercih edilen kimyasal soyma ise bu
etkiyi daha da artirabilmektedir [42]. Arastirmalar,
mekanik ve kimyasal soyma yodntemlerinin yani sira
buharla soyma ve dondurma gibi cesitli tekniklerin de
pestisit kalintilarini etkin bir gekilde azaltabilecegini
gOstermektedir. Ancak, bu ybntemlerin etkinligi;
pestisitlerin kimyasal yapisi, sistemik yayilim durumu ve
cevresel kosullara bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir [43, 44]. Pestisitlerin blylk bir kismi
dogrudan Urdnlerin  ylizeyine uygulandigindan, kabuk
soyma islemi, kitikil tabakasina nufuz etmis pestisit
kalintilarini azaltmada en etkili ydntemlerden biri olarak
kabul edilmektedir [7, 44]. Limon kabuklarina uygulanan
kabuk soyma isleminin sonucunda, kontrol érnekleriyle
(IK) Karsilastiriidiginda kalinti  konsantrasyonlarinda
istatistiksel olarak anlamli bir artis meydana gelmistir
(p<0.05). Konsantrasyondaki artis 1.8 ila 3.2 kat
arasinda degismistir. Limon kabuklarinin  meyve
posasindan ayrilmasi, pestisit kalintilarinda dikkate
deger bir azalmaya neden olmustur. Ozellikle soyma
islemi, posadaki imazalil kalintisini %97 oraninda,
thiophanate methyl konsantrasyonunu ise %94 oraninda
azaltmigtir. Bu bulgu, kabuklarin uzaklastiriimasinin
pestisit maruziyetini 6nemli o6lgide dislrebilecegini
gostermektedir. Ozellikle kabuk soyma islemi, yiizeyde
birikmis olan pestisitlerin uzaklastirilmasinda etkili
olmus, meyve etinde kalan pestisit seviyelerinde belirgin
bir azalma saglamistir. Bu sonug, pestisitlerin blylk
Olgide kabuk kisminda yogdunlastigini ve soyma
islemiyle 6nemli Olglide bertaraf edilebilecegini ortaya
koymaktadir. Limon ve benzeri turunggil Urlnlerinde
tuketici  saghgini koruma  acgisindan  kabugun
uzaklagtiriimasinin etkili bir ydntem oldugu sonucuna
varilabilir. Bulgularimizla  uyumlu  olarak  [45]
arastirmasinda limon orneklerinde fenhexamid
kalintisinin %43'Gndn kabuktan albedoya, %18'inin ise
albedodan meyve etine gectigi belirlenmistir. Portakal

orneklerinde, imazalil kalintisinin  %58'inin  kabuktan
albedoya, yalnizca %6'sinin ise meyve etine gectigi
saptanmistir. Mandalina o6rneklerinde ise imazalilin

yalnizca %1.6 oraninda meyve etine gegis yaptidi tespit
edilmistir. Fungisitlerin meyve etine gegis oraninin
nispeten dusuk olmasinin, analiz edilen bilesiklerin ve
meyve kabuklarinin  fizikokimyasal o6zelliklerinden
kaynaklandidi rapor edilmigtir. Ayrica, kabuklardaki
pestisit seviyelerinin, butin meyvelere kiyasla belirgin
sekilde daha yiiksek oldugu ortaya konmustur. Uriinlerin
mensei hakkinda yeterli bilgiye sahip olunmamasi da
g6z 6nidnde bulunduruldugunda, narenciye kabuklarinin
yemek veya icecek hazirlamada kullaniimasinin
Onerilmedigi  vurgulanmigtir.  Portakal kabuklarinda
imazalil konsantrasyonunun 3.5 ila 3.6 kat arasinda
arttigr tespit edilmistir [46]. Turuncgil meyvelerinde
spirodiclofen kalintisinin kabuk ve meyve eti igindeki
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dagihmini degerlendirmistir. Kabuklarda, tum
turuncgillerle karsilastirildiginda sirasiyla 5.1, 2.9 ve 1.9
kat oraninda spirodiclofen konsantrasyonunda artis
tespit edilmistir. Ancak meyve eti 6rneklerinde kalinti
seviyeleri hesaplama limit degerinin altinda kaldigi
saptanmistir [47].

Bir baska calismada, Ilimon, portakal, greyfurt,
mandalina, pomelo ve misket limonu gibi alti farkli
turunggil tdrinde pestisit kalintilari analiz edilmistir.
Calismada, en sik tespit edilen fungisit kalintisi imazalil
olup, bu kalintiya test edilen orneklerin %88'inde
rastlanmistir. Bunu, 6rneklerin %57'sinde tespit edilen
bir diger fungisit olan pyrimethanil takip etmistir.
Kalintilarin dagilimini  degerlendirmek ve tliketicilerin
diyet kaynakli maruziyet riskini tahmin edebilmek
amaciyla, kalintilar kabuk ve meyve eti ayri ayri analiz
edilmistir. Turunggil tirine ve c¢esidine bagh olarak,
kabuk ile meyve eti arasindaki agirlik orani %15 (misket
limonu) ile %42 (portakal) arasinda degisiklik
gOstermistir. Arastirmada, analiz edilen pestisitlerin cogu
icin meyve etinde, kabuga kiyasla belirgin sekilde daha
distk kalinti seviyeleri tespit edilmigtir. Sistemik ve
temas pestisitleri karsilastirldiginda, temas
pestisitlerinin blyuk gogunlugunun kabukta yogunlastigi
belirlenmistir. Ote yandan, sistemik pestisitlerde transfer
orani 6nemli élgtide daha yulksek olup, %30 (prochloraz)
ile %70 (spirotetramat) arasinda degismistir. Bu durum,
sistemik pestisitlerin puskurtildiginde bitki yapraklarina
nifuz etmesi ve bitki dokulari araciigiyla meyveye

gecerek posada, kabuktakine gére daha fazla
yogunlagabilmesi ile aciklanabilecegini belirtmiglerdir
[48]. Benzer sekilde, literatirde yer alan diger

arastirmalar da kabuk soyma isleminin meyve ve
sebzelerdeki pestisit kalintilarini kayda deger oranda
azalttigini gostermistir [7, 20, 35, 47, 49, 50]. Pestisit
kalintilarinin ~ baydk bir kismi, genellikle meyve
kabugunun soyulmasiyla birlikte uzaklastiriimaktadir.
Ancak, pestisit kalintilarinin sistemik olarak meyve
dokusuna yayilmasi durumunda, soyma islemi her
zaman pestisit kalintilarinda belirgin bir azalmaya yol
acmayabilir [42]. Elma kabuklarinin soyulmasi, pestisit
seviyelerinde %24 (carbendazim) ile %2100 (triflumuron,
thiodicarb, tebuconazole) arasinda degisen oranlarda bir
azalma saglamigtir [11].

Portakallar tzerinde yapilan bir ¢galismada, kabuklardaki
pestisit iceriginin, meyve etine kiyasla belirgin sekilde
daha yuksek oldugu (%7.5-17.9) tespit edilmistir. Fakat
prochloraz kalintisi igin durum farkli olup, meyve
etindeki seviyesi %65.4 olarak belirlenmistir. Bu nedenle
turunggil meyvelerinin kabuklari genellikle dogrudan
tiketilmez; ancak limon kabugu, baharat degeri tagimasi
nedeniyle bir istisna olusturur [51]. Bunun yani sira,
turuncgil kabuklari, sekerleme Urlnlerine katki maddesi
olarak islenebilmekte veya esansiyel yag Uretimi igin
hammadde olarak kullanilabilmektedir [11]. Bu
baglamda, pestisitlerin seviyelerinin izlenmesi ve
uluslararasi gida guvenligi standartlarina uygunlugunun
saglanmasi, tuketicinin saghgi agisindan kritik éneme
sahiptir [30].

Benzer bulgular, daha o6nce yapilan caligmalarla da
uyum  gostermektedir.  Ornegin, [52] tarafindan
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gerceklestirilen bir arastirmada, soyma igleminin
domatesteki thiophanate-methyl kalintisinda %84.2 ve
carbendazim kalintisinda %87.3 oraninda kayiplara
neden oldugu bildirilmigti. Bunun yani sira, [53]
tarafindan yapilan bir baska calismada, domateslerin
kabuklarinin soyulmasinin chlorothalonil, oxadixyl ve
thiophanate-methyl kalintilarinda sirasiyla %96, %60 ve
%94 oraninda azalma sagladigi tespit edilmistir. Bu
bulgular, farkli pestisit tirlerinde soyma isleminin etkili
bir azaltma yontemi olabilecegini gostermektedir.

Bu arastirma kapsaminda elde edilen bulgular,
pestisitlerin kabuk tabakasinda kaldigini ve meyve etine
dogru difiizyonlarinin dusik diizeyde gergeklestigini
gostermektedir. Pestisit kalintilarindaki artis, pestisitlerin
etki mekanizmalarinin yani sira, 6zellikle oktanol-su
katsayisi (log Po/w) ve suda ¢dzunurlik gibi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri ile iligkilendirilebilir. Imazalil ve
thiophanate-methyl her iki pestisit de sistemik etki
gOstermektedir; ancak imazalil, thiophanate-methyl'e
kiyasla daha yiksek suda ¢ozinurlik ve log Po/w
(Tablo 1) degerlerine sahip oldugundan, daha fazla
azalma gostermektedir. Bu durum, bu pestisitlerin
meyve etine difiize olmak yerine, meyve kabugundaki
kitikdler mumlara veya daha derin katmanlara tutunma
egiliminde  oldugunu  gOstermektedir [43, 54].
Turunggillerin dis ylzeyinde yer alan kitin ve mum
tabakalarinin pestisit kalintilarinin fiziksel korunmasinda
kritik bir rol oynadigini rapor etmistir [55]. Ayrica, Liu ve
ark. [56] tarafindan gergeklestiriien bir g¢alismada,
turuncgil  kabuklarindaki  spirotetramat  kalintilarinin
baslangi¢ konsantrasyonlarina goére arttigi belirlenmistir.
Bu durum, kutikdler balmumunun pestisit kalintilarinin
meyve etine dogru diflizyonunu engelleyerek bir bariyer
gorevi gordugu seklinde yorumlanmistir. Bu bulgu,
pestisit kalintilarinin meyve kabugunda birikim egilimini
aciklamakta ve fizikokimyasal Ozelliklerin  kalinti
dagilimindaki 6nemini vurgulamaktadir. Portakal [35] ve
limon [7] Uzerinde gergeklestirdikleri c¢alismalarda
benzer pestisit kalintisi bulgularina ulagsmiglardir. Her iki
calismada da, turuncgil ve limon kabuklarindaki katiktler
mum tabakasinin, pestisit kalintilarinin meyve etine
difizyonunu engelleyerek etkin bir tagsima bariyeri gorevi
gordiglu sonucuna varilmistir. Bu bulgular, farkli pestisit-
matriks kombinasyonlarini ele alan gesitli galismalarda
da benzer sekilde gézlemlenmistir. Ozellikle kabuklarin
soyulmasinin, meyve etindeki pestisit kalintilarini énemli
Olgude azalttigi sik¢ca vurgulanmigtir; bu durumun,
pestisitlerin  fizikokimyasal 6&zelliklerinden etkilendigi
bildiriimektedir. Baska bir ¢alismada, pestisitlerin
kitikiler mum tabakasina tutunmasinin, meyve etine
dogru difiizyonunu fiziksel olarak engelledigi belirtiimistir
[57].

Benzer sekilde, Liu ve ark. [58] tarafindan yapilan

arastirmada, UzUm meyvelerinin soyulmasi islemi
sonrasinda dinotefuran, imidacloprid, acetamiprid,
triadimefon, triadimenol, tebuconazole, azoxystrobin,

pyraclostrobin,  fluxapyroxad, pydiflumetofen ve
difenoconazole gibi pestisit kalintilari incelenmistir.
Arastirma bulgulari, soyma isleminin hedef pestisitlerin
kalinti seviyelerinde belirgin bir azalma sagladigini
gostermis; uzaklastirma oranlarinin %13 ila %91
arasinda degistigi rapor edilmistir. Bu durum, kabuk
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Uzerinde bulunan mumsu tabakanin soyulmasiyla,
pestisit kalintilarinin etkili bir gekilde azaltilabilecegini
ortaya koymaktadir.

Bu sonuglar, 6nceki ¢calismalarla da tutarhdir [43, 53, 54,
55, 59]. S6z konusu arastirmalar, balmumu tabakasinin
pestisit kalintilarinin meyve etine gegcisini kisitlayarak
koruyucu bir bariyer olusturdugunu gdstermistir.
Dolayisiyla, meyve yuzeyindeki pestisitlerin kuitikuler
tabaka tarafindan engellendigi ve bu bariyerin ortadan
kaldiriimasiyla birlikte kalinti  miktarinda azalma
gOzlendigi sonucuna varilabilir. Bu durum, soyma
isleminin fungisit kalintilarinin azaltiimasinda énemli bir
rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Limon Suyu Uretimi

Meyve suyu eldesi, bitki dokularindan sivinin ¢ikariimasi
islemidir ve hizli bir sekilde blylk miktarlarda meyve
suyu tuketmek, genellikle tercih edilen bir yéntemdir
[60]. Bu c¢alismada, limon meyvelerinin tamami
kullanilarak evsel yontemlerle limon suyu (LS) elde
edilmis ve bu islem sirasinda pestisit kalinti seviyelerinin
islenmis numunelerde 6nemli &lgide degistigi tespit
edilmistir.

Pestisit kalintilarinin meyvelerden meyve suyuna gegisi,
meyve kabugu ve posasinda kalan miktarlara ek olarak,
pestisitlerin fizikokimyasal 6zelliklerine de bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Meyve suyu eldesi sirasinda
uygulanan  santrifijleme  veya  filtrasyon  gibi
berraklagtirma iglemleri, pestisit kalinti seviyelerinde
belirgin bir azalma saglamaktadir. Bu berraklastirma
sureglerinin, pestisitlerin sudaki ¢ozinurligu ve fiziksel
ayrilabilirligi  Gzerinde etkili oldugu dusuniimektedir,
dolayisiyla meyve suyu urlnlerinde kalinti miktarlarini
azaltma potansiyeline sahiptir [43, 61]. Bu galismada,
limon suyunda imazalil kalintisinin %92 oraninda
azalirken, thiophanate-methyl kalintisi %88 oraninda
azaldigi tespit edilmistir. Limon meyve suyuna islenirken
ylksek oktanol-su bélme katsayisi (log Po/w) ile iligkili
oldugu dusunulerek imazalil kalintisi daha fazla
azalmigtir (Tablo 1).

Ev yapimi meyve suyu lretim slrecinde herhangi bir
Isitma islemi (sterilizasyon/pastoérizasyon)
uygulanmadigindan, meyve suyundaki pestisit
kalintilarindaki azalmanin, dis ylzeydeki balmumu ve
kutikuler tabakaya pestisitlerin yapismasina
baglanabilecedi ve bunun da yliksek oktanol-su bdlme
katsayisi (log Po/w) ile iligkili oldugu dustnulmektedir
[34]. Domateslerden meyve suyu elde etme islemi, her
iki pestisitin uzaklastiriimasinda en etkili yontem olarak

tespit  edilmistir. Domates suyunda  metalaxyl
kalintilarinda %66 oraninda, chlorpyrifos kalintilarinda
ise %98 oraninda kayda deger bir azalma
gOzlemlenmistir. Arastirmacilar, bu yiksek azalma
oranlarini, pestisitlerin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve
ozellikle log Po/w (oktanol-su dagilim katsayisi)
degerleri ile iliskilendirmistir:  Yiksek log Po/w

degerlerine sahip olan pestisitler, hidrofobik dogalari
nedeniyle meyve suyu igerisinde daha az ¢dziinmekte
ve biyidk odlcide kabuk veya posa kisminda
tutulmaktadir  [34]. Carbendazim, thiamethoxam,
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imidacloprid, acetamiprid, prochloraz ve difenoconazole

kalintilarinin, berrak ve bulanik elma suyu Uretim
suregleri ile hizlandirimig depolama kosullarindaki
davraniglari kapsamli bir sekilde degerlendirilmistir.

Berrak elma suyu uretiminde uygulanan enzimleme
islemi, pestisit kalintilarinda %1.9 ile %31.6 arasinda
dislk dizeyde bir azalmaya neden olmustur.
Klarifikasyon ve saflastirma adimlarini takiben yapilan
filtrasyon agamasi, kalinti seviyelerinde %14.0 ile %87.5
arasinda 6énemli bir azalma saglamistir. Ote yandan,
bulanik elma suyu Uretiminde santriflj islemi, pestisit
kalintilarinda %6.3 ile %88.9 arasinda degisen
oranlarda azalmasina yol agmistir. Elde edilen bulgular,
farkh  isleme adimlarinin  pestisit  kalintilarinin
azaltilmasinda 6nemli bir rol oynadigini gostermekte ve
meyve suyu uretim sureglerinin  kalinti  yonetimi
Uzerindeki etkisini vurgulamaktadir [62].

Baska bir calismada, Uzimden meyve suyu Qretimi
sirasinda  dinotefuran,  imidacloprid, acetamiprid,
triadimefon, triadimenol, tebuconazole, azoxystrobin,
pyraclostrobin,  fluxapyroxad, pydiflumetofen ve
difenoconazole kalintilari incelenmistir. Calismada,
hedef pestisitlerin kalinti seviyelerinde belirgin azalmalar
gozlemlenmis ve uzaklastirma oranlarinin %6 ile %62
arasinda degistigi rapor edilmistir. Posada ise nispeten

daha vylksek dizeyde pestisit kalintilarinin tespit
edilmesi, posanin disuk su igerigine bagh olarak
pestisitlerin konsantrasyonunun artmasi ile

iliskilendirilmistir [58]. Bagka bir c¢alismada, turuncgil
meyve suyu Uretimi sirasinda prochloraz kalintilarinin
baslangigtaki seviyelere kiyasla %94.3 ve %94.5
oraninda azaldi§i tespit edilmigtir. Benzer gsekilde,
kasugamisin kalintilarinda %96’nin Gzerinde bir azalma
kaydedilmis, oxine-bakir kalintilarinda ise bu oranlar
siraslyla  %95.6 ve %94.6 olarak belirlenmistir.
Fenaminstrobin kalintilarinda %94.2 ve %95.2 oraninda
azalma gozlemlenmigtir. Bu sonuglar, turunggil meyve
suyu Uretim sureglerinin dort farkh fungisit kalintisini
etkili bir sekilde azaltabildigini gdstermektedir. Ozellikle,
yagda ¢oziinebilen pestisitlerin buyuk bir kisminin kabuk
ve posada tutuldugu, bu nedenle meyve suyuna
gecisinin sinirh oldugu ifade edilmistir. Bu durum,
presleme ve posanin ayrilmasi gibi isleme adimlarinin
pestisit kalintilarinin gideriminde 6nemli bir ydntem
oldugunu ortaya koymaktadir [63]. Benzer sekilde, tath
portakal meyvesi ve yan Uriinlerinde, endustriyel meyve
suyu Uretim slreci boyunca spiropidion ve bes ana

metabolitinin kalinti seviyeleri incelenmigtir. Portakal
suyu Uretiminde uygulanan sikma, filtrasyon,
sterilizasyon ve konsantrasyon gibi islem

basamaklarinin, pestisit kalintilarini %34.2 ile %70.8
oraninda azalttigi belirlenmistir. Bu bulgular, meyve
suyu isleme  sureglerinin  pestisit  kalintilarinin
azaltilmasinda etkili bir rol oynadigini vurgulamakta ve
bu tdr islemlerin gida guvenligi Uzerindeki olumlu
etkilerini ortaya koymaktadir [64].

Bir calismada, armut suyu Uretimi sirasinda chlorpyrifos
kalintilarinin ~ tamamen  (%100) giderildigi  tespit
edilmistir. Benzer sekilde, elma suyu Uretiminde
mancozeb kalintilarinin %100 oraninda ortadan kalktig
rapor edilmistir [65]. Ayrica, literatiirde yer alan diger
calismalar, meyve suyu Uretim sureglerinde pestisitlerin
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davraniglari ile bu pestisitlerin fizikokimyasal 6zellikleri
arasindaki iliskiyi desteklemektedir [34, 58, 63, 64, 66].

Limon Kabugu Rendelenmesi ve Dondurulmus
Kosullarda Depolanmasi

Dondurma, gida kalitesini  etkileyen  kimyasal
reaksiyonlari engellemek igin etkili bir yéntem olup, bu
sayede gidanin tadi, dokusu ve besin degeri alternatif
koruma yontemlerine kiyasla daha iyi korunmaktadir
[43]. Limon kabuklari, hem evsel hem de ticari
dondurma yontemleriyle korunabilir; bu sayede atiklarin
geri dondsturtlmesi saglanir  ve kabuklarin
fizikokimyasal butinligl bozulmadan raf édmru uzatilr.
Tablo 1'de, limon kabugu Uretimi sirasinda ve -20°C'de
saklama slresi boyunca pestisit kalintilarindaki
degisiklikler sunulmustur. Limon kabuguna islendikten
sonra, imazalil ve thiophanate-methyl kalintilarinin
konsantrasyonlarinin, kontrol limon érneklerine (iK) gére
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yuksek oldugu
gézlemlenmistir (p<0.05). U¢ aylik depolama siireleri
sonucunda pestisit kalintilarinin  anlamli  derecede
azaldigr gorulmustir (p<0.05). Bu nedenle depolama
suresinin kalinti konsantrasyonlarini etkiledigi sonucuna
varilimistir. Bu gbzlem, pestisitlerin limon meyvesinin dis
ylzeyinde birikmesinden kaynaklanmaktadir. Calisma
kapsaminda analiz edilen pestisitlerin ylksek yag
¢ozunurlikleri, bu pestisitlerin kalintilarinin  limonun
mumsu dis ylzeyine adsorplanmasina yol agmigtir.
Bulgularimizla korelasyon gOsteren calismalar
literatirde yer almaktadir [7, 35].

Yapilan bir arastirmada, haglama islemleri, dondurma
ve donmus depolamanin (-20°C) pestisit kalintilari
Uzerindeki etkisini incelemek ve on aylik bir sire
boyunca 1spanakta bulunan chlorantraniliprole, lambda-
cyhalothrin ve fluopicolide kalinti miktarlari incelenmistir.
Bu kapsamda, dondurulmus depolama siresi (0-300
glin) boyunca, farkli surelerle haslanmis (2, 6 ve 10
dakika) ve ardindan -20°C'de dondurulmus ispanak
orneklerinde  onemli  degisiklikler — gozlemlenmistir.
Chlorantraniliprole kalinti duzeyleri, haslama siresine
bagh olarak 2, 6 ve 10 dakika haslanan &rneklerde
depolama siresinin sonunda (300. gun) sirasiyla 5.83,
12.15 ve 11.94 mg kg™ seviyelerine ulagsarak anlamli bir
artis gostermistir (p<0.05). Benzer sekilde, lambda-
cyhalothrin kalintilarinda depolama sulresince artis
egilimi tespit edilmis; bu artis 6zellikle 105. ginden
itibaren belirginleserek, 300. glinde sirasiyla 4.17, 6.38
ve 8.63 mg kg™ seviyelerine ulagmistir. Diger yandan,
fluopicolide igerigi, 2 dakika haslanan 0rneklerde
depolama stiresince sabit kalmis; ancak 6 ve 10 dakika
haslanan o6rneklerde depolama slresinin sonunda
anlamh  bir artis kaydedilmistir [67]. Baska bir
calismasinda, 14 yerel taze balik 6rneginde (tilapia,
kefal ve yayin bahgi) yedi farkli pestisitin (endosulfan,
heptaklor, malathion, chlorpyrifos, bifenthrin,
deltamethrin  ve  fenoxycarb) kalinti  seviyeleri
incelenmistir. Kontamine baliklarin -70°C’de bir ay
sureyle dondurularak muhafaza edilmesi, pestisit
kalintilarinda yalnizca %6-30 oraninda bir azalma
saglamistir. Ancak bu sure¢ sonucunda elde edilen
kalinti seviyeleri, 6nerilen maksimum kalinti limit
degerlerinin altina digmemigstir [68]. Elde edilen bu
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bulgular, dondurma igleminin pestisit kalintilarinin
giderilmesi Uzerinde sinirli bir etkiye sahip oldugunu
ortaya koymaktadir.

Elde ettigimiz sonuglar, literatirde sunulan sinirl
verilerle genellikle korelasyon gostermektedir. Kabak
orneklerinde -30°C'de 15 ve 30 ginlik depolama
kosullarinda diethofencarb, pyriproxyfen, trifloxystrobin,
imidacloprid ve myclobutanil kalintilari incelenmisgtir.
Dondurma islemi sonrasinda ve depolama siresince,
kabak 6rneklerinde trifloxystrobin ve myclobutanil kalinti

seviyelerinin  blaydk dlgide korundugu ve bu
pestisitlerdeki  kayiplarin ~ %7’in  altinda  kaldigi
belirlenmisgtir. Buna karsilk, imidacloprid ve

diethofencarb kalintilarinda sirasiyla %31.7 ve %9.8
oraninda daha ylksek diizeyde kayiplar tespit edilmistir.
Ancak, depolama siresinin (15 ve 30 gin) bu
pestisitlerin  konsantrasyonlari Uzerinde anlaml bir
degisiklige yol agmadigi gozlemlenmistir. Buna karsin,
dislk depolama sicakliklarinin pestisit kalintilarina
etkisi Gzerine yapilan bazi galismalarda azalmalar rapor
edilmistir [69]. Ornegin, mango érneklerinde —20 °C'de
difenoconazole kalintilarinda [70], taze, ¢ig uskumru
filetolarinda -20 °C’de piretroit pestisitlerde [71] ve
elmalarda -25 °C’de fungisit kalintilarinda [72] belirgin
azalmalar gbzlemlenmistir. Bu calismalar, dusuk
depolama sicakliklarinin bazi pestisit tirlerinde kalinti
dizeylerini o6nemli o6lgide azaltabilecegini ortaya
koymaktadir. Duslk sicakliklarin, organik bilesiklerin

kimyasal reaktivitesini ve bozunumunu azalttigi genis bir
sekilde kabul edilen bir durumdur. Pestisitlerle
kontamine olmus gidalarin ¢ok duslk sicakliklarda
depolanmasinin, genellikle pestisit seviyeleri Uzerinde
anlaml bir etkisi olmadig: bildiriimektedir [68]. Bununla
birlikte, gida drneklerinin matrisinde bulunan enzimler ve
mikroorganizmalar, pestisit kalintilarinin bozunmasina
yol acabilmektedir. Dusuk sicakliklar, enzimatik ve
mikrobiyal aktiviteleri sinirlayarak bu bozunmayi
engelleyebilir, ancak ayni zamanda pestisit kalintilarinin
stabilitesini de etkileyebilir [67]. Ozellikle, dondurma
isleminin  rendelenmis limon kabuklari gibi gida
orneklerinde  buz  kristallerinin ~ olugsmasi,  bitki
dokularinda 6nemli hasarlara yol agabilmektedir. Bu
hasarlar, su kaybi, hicre yapilarinin bdlinmesi,
konsantrasyon degisiklikleri veya bilesiklerin
bozunmasini etkileyebilir [73]. Bu mekanizmalar,
donmus gidalarda pestisit kalintilarinin  seviyelerini
etkileyebilir.

Ayrica, pestisit molekillerinin fizikokimyasal o6zellikleri
de bu sorecleri etkileyen ©nemli bir faktordar.
Pestisitlerin molekiler yapisi, tasinim davraniglari ve
cevresel kosullar, kalintilarin bozulma hizini ve miktarini
belirleyen kritik etmenlerdir [67]. Dondurma ve
depolama kosullarinin pestisitlerin davranisina olan
etkilerini daha iyi anlayabilmek icin bu faktorlerin her
birinin detayli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.

Tablo 2. Limon numunelerinde farkli igsleme tekniklerinin pestisit kalinti miktarlarina etkisi (n=3)
Table 2. Effect of different processing technigues on pesticide residue levels in lemon samples (n=3)

Evsel islemler (Kod)

imazalil Thiophanate-methyl

islemsiz (IK)

1.730+0.242° 0.253+0.028°

Kabuk Soyma (S)

3.030+0.526° 0.813#0.115°

Meyve Eti (ME)

0.056+0.003¢ 0.014+0.002¢

Limon Suyu (LS)

0.146+0.023¢ 0.031+0.05°

Dondurulmus Limon Kabugu Rendesi
(Depolamanin 1. ay1) (LRDy)

4.173+0.0772 0.716+0.005°

Dondurulmus Limon Kabugu Rendesi
(Depolamanin 2. ay1) (LRD2)

4.163+0.213? 1.230+0.173?

Dondurulmus Limon Kabugu Rendesi
(Depolamanin 3. ay1) (LRDs)

3.116+0.083" 0.563+0.142°

Limon Receli (LR)

0.116+0.024¢ <LOQ

Siitunlardaki farkli harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklari temsil etmektedir (p<0.05). LOQ: belileme siniri, 0.01 mg/kg
Different letters in the columns represent statistically significant differences (p<0.05). LOQ: limit of detection, 0.01 mg/kg

Limon Receli Uretimi

Recel, sekerin meyve veya sebze posasi ile diger
malzemeler (seker, asit vb.) karistirilarak, uygun kivama
gelene kadar pigiriimesiyle hazirlanan yari kati bir gida
arinudar [74, 75]. Regel yapim sirecinde, pestisitlerin
davranisi, sudaki ¢oézinurllikleri, kaynama noktalari ve
diger fizikokimyasal parametrelerle dogrudan iligkilidir.
Isil islem sirasinda, pestisit kalintilari ylksek sicaklik
etkisiyle bozunarak azalabilir. Bu sirecgte, uygulanan
yuksek sicaklik, pestisitlerin buharlasma, hidroliz veya
diger bozunma yollari araciliiyla gideriimesine katki
saglamaktadir [60]. Bu calismada, limon receli Uretimi

sirasinda thiophanate-methyl kalintisi tespit
edilemezken, imazalil kalintisinda %93 oraninda bir
azalma gozlemlenmistir. Recgel Uretim surecinde,

kaynatma iglemi 6n iglem olarak uygulanmis ve bu
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esnada su, U¢ kez taze su ile degistiriimistir. Son
asamada ise meyvelere taze su ve seker eklenerek
pisirme islemi gerceklestiriimistir. Receldeki pestisit
kalinti seviyelerindeki azalmanin, kaynama esnasinda
suda ¢ozlinebilen pestisitlerin uzaklastiriimasi [43, 60],
buharlagsma, ayrisma, 1sil bozunma, iglem suresi ve
pisirme surecinde uygulanan sicaklik gibi faktorlerle
iliskili oldugu degerlendiriimektedir. Regel yapim
surecinde pestisitlerin davraniglari, suda ¢ézinurlugu ve
kaynama noktasi gibi fizikokimyasal &6zelliklerine bagli
olarak degisiklik gosterebilmektedir. Isil iglem sirasinda
pestisit kalintilar, yiksek sicaklik etkisiyle bozunarak
azalabilmektedir. Bu nedenle, regel Uretimi sirasinda
uygulanan iglemler, pestisit kalintilarinin etkin bir sekilde
azaltilmasina katki saglayabilmektedir [60].
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Bu calismada, piyasadan temin edilen ¢ilek 6rneklerine
2 mg kg™ konsantrasyonunda karistirilan piretroid grubu
pestisitler  (bifenthrin,  carbofuran, chlorfenpayer,
chlorpyrifos, cypermethrin, deltamethrin, esfenvalerate,
ethion, fenvalerate, lambda-cyhalothrin, permethrin ve
thiamethoxam)  Uzerine  odaklaniimistir.  Calisma
kapsaminda, bu pestisitlerin cileklerin regel Uretim
strecindeki davraniglari ve kalinti seviyelerinde
meydana gelen  degisimler sistematik  olarak
incelenmistir. Ev tipi isleme yoOntemleri ile hazirlanan

cilek receli oOrneklerinde, chlorpyrifos hari¢ (%51.8
azalma), tespit edilen tim pestisit kalintilarinin
konsantrasyonlarinda %96’'nin Uzerinde bir azalma
g6zlemlenmigtir.  Arastirma,  pestisit  kalintilarinin

azaltilmasina yonelik gesitli basit yontemlerin etkinligini
degerlendirmigtir. Bu baglamda, recgel Uretimi sirasinda
uygulanan yikama, isitma ve kurutma islemleri, pestisit
kalintilarinin uzaklastirimasinda etkili temel yontemler
arasinda yer aldigi belirlenmistir [76]. Baska bir
calismada, muz kabugu unu ilavesi yapilan recel
Orneklerinde pestisit kalintilari incelenmistir. Analiz
edilen bilesiklerin (azoxystrobin, bifenthrin,
difenoconazole ve simazine) azalma oranlarinin %28 ile
%60 arasinda degistigi belirlenmistir. Bu azalmanin,
yuksek sicakliklarin  etkisiyle  analitlerin  termal
kararsizligindan kaynaklandigi rapor edilmistir. Elde
edilen bulgular, regel Uretim sirecinde uygulanan isil
islemlerin pestisit kalintilarinin  azaltiimasinda etkili
oldugunu ancak tamamen ortadan kaldiriimasini
saglayamadigini géstermektedir [75].

Yapilan bir calismada, Brezilya ve ispanya'dan temin
edilen sekiz farkli markaya ait toplam 51 adet kayisi,
Uzim, seftali, ananas ve cilek regeli 6rnegi analiz
edilmistir. Incelenen 6rneklerin %80'inde en az bir
pestisit kalintisi tespit edilmis ve toplamda 42 farkli
pestisit belirlenmigtir. En ylksek kalinti dizeyleri,
Brezilya kaynakl gilek recellerinde gdézlemlenmis; bu
recellerde difenoconazole, procymidon ve thiophanate-
methyl ylksek konsantrasyonlarda tespit edilmigtir.
ispanya kaynakl gilek regellerinde ise penconazole ve
spinosyn A en sik rastlanan pestisitler arasinda yer
almistir.  Uzim  recellerinde  pyrimethanil, ananas
regellerinde ise carbendazim ©ne ¢ikan pestisitler
olmustur. Bu bulgular, pestisit kalintilarinin nihai Griinde
kalabildigini ve bu durumun insan sagligi agisindan
potansiyel bir risk teskil edebilecegini gostermektedir.
Bu nedenle, recel (runlerinin pestisit kalintilar
acisindan dizenli olarak denetlenmesi buylk 6nem
tagimaktadir [77].

Benzer sekilde, siyah frenk UGzimi receli Uretimi
sirasinda thiophanate-methyl kalintisinin %82 oraninda,
difenoconazole kalintisinin ise %29 oraninda azaldigini
rapor etmistir. Bu durum, recel Uretiminde kullanilan
pisirme teknidi ve Urdndeki pestisit kalintisinin
fizikokimyasal ozelliklerine bagli olarak azalma
oranlarinin  degisebilecegini  ortaya  koymaktadir.
Ozellikle, kaynatma ve pisirme islemlerinin, su
¢ozunurligud ve kaynama noktasi gibi pestisitlerin
fizikokimyasal parametrelerine gére kalinti seviyelerini
onemli  olciide  etkileyebilecegi  anlasilmaktadir.
Dolayisiyla, regel yapim slrecinde kullanilan isil
islemlerin pestisit kalintilarinin  azaltiimasinda etkili
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olabilecegi, ancak bu etkinligin pestisitin turine ve
urindeki davranigina gore degisiklik gosterebilecegi
sonucuna varilmistir [60]. Bu bulgularla uyumlu olarak,
turuncgil marmelat Uretimi sirasinda spirotetramatin
metabolitlerinden B-keto’nun baslangi¢
konsantrasyonuna gore %68 oraninda azaldidini; diger
metabolitlerin (B-enol, B-glu ve B-mono) ise tamamen
yok oldugunu rapor etmistir [56]. Yapilan baska bir
calismada ise, elma regelinde mancozeb kalintisinin
%100 oraninda azaldigini géstermistir [65].

Baska bir calismada ise portakal receli ve guava
meyvesi regellerinde perfekthione, vydate ve teldor
kalintilari incelenmis; portakal regelinde sirasiyla %87.5,
%100 ve %100 oraninda azalma tespit edilirken, guava
meyvesi recelinde ise bu oranlar sirasiyla %72.5, %100
ve %100 olarak belirlenmigtir. Bu sonuglar, yuksek
sicakliklarin etkisiyle 1sil islem sirasinda bu pestisitlerin
sudaki hidrolizine baglh olarak kalintilarin azalabilecegini
gostermektedir [78]. Bu bulgular, yukarida agiklandigi

Uzere regel Uretim sireglerinde gergeklestirilen
asamalardan  kaynaklanmaktadir.  Ayrica, pestisit
kalintilarindaki azalmanin yalnizca suda
¢ozunurliklerine degdil, ayni zamanda sil iglem

sirasinda gerceklesen kimyasal ve termal bozunmalara
da bagh oldugu séylenebilir [7, 60, 65, 75, 78].

isleme Faktori

Gida igsleme suregleri, genellikle birden fazla asamadan
olusur ve bu asamalar pestisit kalinti seviyelerinde
azalma ya da artisa yol acgabilir [69]. Sekil 1, evsel
isleme yontemlerinin farkli agsamalarinda pestisit kalint
seviyelerinde meydana gelen degisikliklere iligkin
bulgulari sunmaktadir. Arastirmada, If, islenmis gidada
tespit edilen kalnti miktarinin, ham tarimsal Grindeki

kalinti  miktarina orani olarak tanimlanmis ve
hesaplanmistir [27].
IK numunelerinde tespit edilen pestisit kalinti

konsantrasyonlari 0.014 mg/kg ile 4.173 mg/kg arasinda
degisiklik gostermistir (Tablo 2). Bu degerlerin analitik
yontemin kantitatif belirleme limiti (LOQ) Uzerinde
olmasi, isleme faktorlerinin hesaplanmasinda OECD
kilavuzunda belirtilen kriterlerin karsilandigini
gostermektedir [27]. Isleme faktoriin etkinligi, test edilen
bilesiklerin fizikokimyasal ozelliklerine, etki
mekanizmalarina (Tablo 1), secilen meyve veya sebze
turdinin biyolojik 0Ozelliklerine ve uygulanan teknolojik
islemlerin kosullarina baghdir [79]. Yapilan analizlerde,
en dusuk isleme faktorleri meyve eti (ME), limon suyu
(LS) ve limon regeli (LR) icin saptanmistir. Bu islemler
sonucunda incelenen pestisitler igin isleme faktorleri (if)
1’den dusuk bulunmus, bu da taze dUrine kiyasla
tuketiciler icin daha dusuk bir risk dizeyi oldugunu isaret
etmektedir.

Buna karsilik, kabuk kisminda (S) ve limon kabuklarinin
rendelenip dondurulmasi (LRD) isleminde pestisit
konsantrasyonlarinda artis gézlenmis ve bu islemler icin
if degerleri 1'den biylk olarak belirlenmigtir. Bu durum,
pestisitlerin fizikokimyasal 6zelliklerinden biri olan log
Po/w degerleriyle iligkilendirilmistir. Kalinti seviyelerinin
azaltiimasinda 6nemli etkiye sahip temel parametreler
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arasinda ¢ozUndrlik, polarite ve aktif maddenin bitki
dokusuna nifuz etme ydntemi bulunmaktadir. Yiksek
polariteye  sahip  pestisitler ~ (6rnegin, imazalil,
logPo/w =3.82), suda yuksek c¢ozunlrlik gosterenler
(imazalil, 20 °C'de 180mg/L) ve sistemik etkisiyle
calisanlar (imazalil ve thiophanate-methyl) bitki
dokularina daha derinlemesine nifuz eden ve
asimilasyon akisiyla hareket eden sistemik bilesiklerin

isleme sirasinda azaltiimasi kabuklarda ve kabuklarin
rendelenip dondurulmasi sirasinda daha zor olmustur.

Literatirde yapilan arastirmalarda da benzer sekilde
isleme faktorlerinin  hesaplandigi, bu faktorlerin  aktif
maddenin turtine, fizikokimyasal 6zelliklerine ve
formulasyonda kullanilan tasiyicilarin tirtine bagh olarak
degisiklik gosterdigi rapor edilmistir [7, 79, 80-85]. Bu
sonuglar, mevcut c¢alismadan elde edilen bulgularla
uyumlu oldugunu géstermektedir.

isleme faktord (if)

| 0.039 Bd
LR & 0.067 Ac
2.198 Ac
el = b
18228 4.928 Aa
LRDZ s 2 446 Ba '
LRD1 — 12.853 Ab
T Bal
Ls [ 0126 Ad
0.085 Bc
ME [ 0.056 Ad
0.033 Bd
S E-3.203 Ab
s — T 785 BD
0 1 2 3 4 5 6 7

Thiophanate-methyl

® imazalil

Sekil 1. Farkli evsel tekniklerin isleme faktorleri (if) (Sttunlardaki farkli harfler istatistiksel olarak 6nemli farkliliklari
temsil etmektedir (p<0.05). *S (Soyma), ME (Meyve eti), LS (Limon suyu), LRD: (Dondurulmus Limon Kabugu Rendesi
(Depolamanin 1. ayi)), LRD2 (Dondurulmus Limon Kabugu Rendesi (Depolamanin 2. ayi)), LRDs (Dondurulmus Limon

Kabugu Rendesi (Depolamanin 3. ay1))

Figure 1. Processing factors (Pf) of different household techniques (Different letters in the columns represent
statistically significant differences (p<0.05). *S (peel), ME (pulp), LS (lemon juice), LRD1 (frozen grated lemon peel (1st
month of storage)), LRD2 (frozen grated lemon peel (2nd month of storage)), LRD3 (frozen grated lemon peel (3rd month

of storage))
SONUC

Bu calismada, limonlarin evsel isleme yontemleriyle
(kabuk soyma ve meyve eti, limon suyu Uretimi, recel

Uretimi, kabuklarin rendelenerek dondurulmasi gibi)
islenmesi  sirasinda pestisit  kalinti  seviyelerinde
meydana gelen degdisimler incelenmigtir. Arastirma

sonuglari, pestisitlerin fizikokimyasal o6zelliklerinin (log
Po/w  degeri, ¢ozinurlik ve  polarite), etki
mekanizmalarinin yani sira iglenen drdnun biyolojik
Ozelliklerinin,  kalintt  seviyelerindeki  degisimlerde
belirleyici bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Yiksek polariteye sahip (6rnegin log Po/w degeri dustk
olan) ve suda yiksek ¢ozunurlik gosteren pestisitler,
daha etkili olduklarindan, igleme sirasinda daha kolay
uzaklastiriimigtir. Ozellikle, meyve eti, limon suyu Uretimi
ve regel yapimi gibi islemlerde If degeri 1’den diisiik
olarak tespit edilmis, bu da pestisit kalintilarinin énemli
Olgude azaldigini ortaya koymustur. Buna karsin, kabuk
soyma ve dondurma sureclerinde, pestisitlerin
konsantrasyonlarinin artis gostermesi nedeniyle if
degerleri 1’den blylk olarak bulunmustur. Bu durum,
sistemik pestisitlerin bitki dokularina derinlemesine

298

nifuz etmesi ve tasinabilir 6zellikleri nedeniyle iglemle
tamamen uzaklastirlamadigini géstermektedir.

Sonug olarak, bu calisma, evsel isleme ydntemlerinin
pestisit kalintilarini azaltmada etkili oldugunu, ancak bu
etkinligin pestisit tiriine ve fizikokimyasal 6zelliklerine
bagh olarak degisiklik gosterebilecegini ortaya
koymustur. Ayrica, elde edilen bulgular, tiketicilerin
glvenli gida tiketimini saglamak adina evsel isleme
yontemlerini bilingli bir sekilde kullanmasinin énemini

vurgulamaktadir. Bununla birlikte, laboratuvar
kosullarinda Urtnlerin pestisitlerin ticari
formulasyonlarina daldiriimasi, gercek isleme

sureglerinin etkilerini tam olarak yansitmamaktadir. Bu
nedenle, daha dogru ve glvenilir isleme faktorlerinin
belirlenmesi icin gelecekteki calismalarda, pestisit
uygulamalarinin tarlada gerceklestiriimelidir. Tarlada
islenmis bitkilerde, pestisitler hasat dncesi slirece bagli

olarak bitkinin  farkh dokularina nifuz edebilir.
Pestisitlerin bitkilerden emilimi ve tasinmasi, isleme
surecinde pestisit kalintilarinin  kaderini  dogrudan

etkileyebilmektedir. Bu baglamda, mevcut galisma bir
vaka c¢alismasi olarak degerlendiriimeli ve tarlada
islenmis bitkiler kullanilarak farkli gida tirleri ve igleme



yontemlerini
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iceren daha kapsamli arastirmalar

yaratalmelidir.
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