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Oz

Amagc: Gida matrislerindeki pestisit kalintilarinin belirlenmesi zordur. Pestisit kalint1 analizlerinin basarisi,
pestisit etken maddesinin ekstraksiyon ¢ozeltisine gegirilebilmesine baglidir. Bundan dolay1 ekstraksiyon
verimi ¢ok dnemlidir. Ancak ekstraksiyon ¢ozeltisine, istenmeyen bilesikler de gecerek kromatografide analiz
sonucunu olumsuz etkilerler. Ekstraksiyonla kii¢iik miktarlardaki pestisitin ¢oziiciiye gecirilebilmesi 6nemlidir

ancak giiclii ekstraksiyon yontemleri de ¢ok fazla istenmeyen bilesiklerin ¢oziiciiye gegmesine sebep olabilir.
Bu durumda ¢ok giiclii clean-up islemleri kullanilmalidir.

Sonuc¢: Gegmiste kullanilan Mills ve Luke yontemlerinin teknik yetersizlikleri ve kisith drnekler i¢in gegerli
olmasi, analitik kimyacilar1 yeni metodolojiler gelistirmeye sevk etmistir. Bu yeni metotlarin ekstraksiyon ve
clean-up islemleri ¢ok genis 6l¢ekteki drnek matrisleri i¢in uygun olmalidir ve kromatografik sisteme tek bir
enjeksiyon ile farkli siniflardan goklu pestisiti analiz (Multi Residue Method, MRM) edilebilmelidir. Bu
hedefe ulagmak i¢in, QUEChERS metodu gelistirilmistir. Bu yontem, gidalarda gesitli pestisit kalintilarinin
analizi i¢in kolay ve etkili bir ekstraksiyon ve clean-up yaklagimidir. Simdiye kadar pestisitlerin yan1 sira
akrilamid, veteriner ilaglar1 ve farmasoétikler de dahil olmak ftizere Sivi Kromatografisi (Liquid
Chromatography, LC) ve Gaz Kromatografisi (Gas Chromatography, GC) ile analizlerde umut verici sonuglar
elde edilmistir. Daha sonra teknik ihtiyaca binaen orijinal QUEChERS metodu iki farkli sekilde modifiye
edilmistir. AOAC Official Method 2007.01 resmi analiz metodu asetat tamponlama versiyonu ve European
Committee for Standardization (CEN) Standard Method EN 15662 ise sitrat tamponlama versiyonu olarak
kabul edilmistir. Bu her iki versiyon da giiniimiizde genis bir sebze, meyve, toprak, su ve sediment drneklerinde
coklu pestisit kalint1 analizlerinde yaygin olarak ve giivenle kullanilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: pestisit kalintisi, QUEChERS versiyonlari, Standard Method EN 15662, AOAC Official
Method 2007.01

Abstract

Objective: Determining pesticide residues in food matrices is difficult. The success of pesticide residue
analyses depends on the ability to transfer the active ingredient into the extraction solution. Therefore,
extraction efficiency is very important. However, co-extractives can also pass into the extraction solution and
negatively affect the analytical results in chromatography. While it is important to transfer small amounts of
pesticide into the solvent through extraction, strong extraction methods can lead to a significant amount of co-
extractives entering the solvent. In such cases, strong clean-up procedures are necessary.
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Conclusion: The technical limitations and restricted applicability of the Mills and Luke methods, used in the
past, have driven analytical chemists to develop new methodologies. The extraction and clean-up procedures
of these new methods should be suitable for a wide range of sample matrices and should be able to analyze
multiple pesticides from different classes with a single injection into the chromatographic system (Multi
Residue Method, MRM). To achieve this goal, the QUEChERS method was developed. This method provides
a simple and effective approach for the extraction and clean-up of various pesticide residues in foods.
Promising results have been obtained not only for pesticides but also for acrylamide, veterinary drugs, and
pharmaceuticals in LC and GC analyses. Subsequently, the original QUEChERS method was modified in two
different ways to meet technical needs. The AOAC Official Method 2007.01 is recognized as the acetate
buffering version, while the European Committee for Standardization (CEN) Standard Method EN 15662 is
recognized as the citrate buffering version. Both versions are now widely and reliably used for multi-residue
pesticide analysis in a broad range of vegetable, fruit, soil, water, and sediment samples.

Keywords: QUEChERS, pesticide residues, QUEChERS versions, Standard Method EN 15662, AOAC
Official Method 2007.01
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1. Giris

Gida ve cevresel oOmeklerinde pestisit kalinti
analizi diinya ¢apinda ¢ok sayida resmi ve Ozel
laboratuvarlarda yaklasik 40 yildir yapilmaktadir.
Kullanilan analiz yontemlerinin tarihsel siralamasi
onemlidir. Bazi kalinti izleme laboratuvarlar
2000’11 yillara kadar 1970’lerde gelistirilen analitik
yontemleri kullanmislardir. Bu donemlerde analiz
talepleri daha az oldugundan, teknolojik imkanlara
paralel olarak, yontemler daha fazla analiz siiresi
ve isgiici gerektirmistir. Modern kalint1 izleme
programlarinin tarimdaki son gelismelere ve yeni
mevzuata uyumlu olmasi  beklenmektedir.
Laboratuvarlarin  tiim analitik kalitesini  ve
verimliligini gelistirmek icin, yeni, daha hizli ve
daha etkin analitik yaklasimlarin uygulamaya
konulmas1 gerekmistir (Anastassiades vd., 2003).

[lk pestisit analizleri 1940’11 yillarda kolorimetrik
yontemlerle gerceklestirilmis ve tiirevlendirme
islemi ise 1944 yilinda mavi renk olusturulmus ve
bu renk kolorimetrik olarak belirlenerek DDT
analizi sebzelerde yapilmistir. Fakat bu yontemde
bircok pestisit ayni anda analiz edilememektedir
Kapsamli pestisit kalinti analizleri gelismis
ilkelerde 1950°li yillarda baslamigtir. MRM
analizleri ~ 1950’li  yillarda ince  Tabaka
Kromatografisi (Thin Layer Chromatography,
TLC) ile gerceklesmistir. Bu analiz sayesinde bir
saatten daha kisa bir siirede 20 kadar pestisitin
analizi miimkiin olmustur. ilerleyen yillarda dolgu
kolonlarin kullanildigi Gaz Kromatografisi (Gas
Chromatography, GC) TLC teknigine alternatif
olarak 6ne ¢ikmaya baglamistir (Cetinkaya Acar,
2015). Daha sonra sirastyla Mills tarafindan ¢oklu
kalint1 analizi, Luke ile Spetch ve Tilkes ise orta
polar pestisitleri i¢in gelistirdikleri yontem ve en
son da QUEChERS yontemi gelmektedir (Mills vd.,
1963; Luke vd., 1975; Spetch ve Tilkes, 1980;
Anastassiades vd., 2003).

Tiirkiye’de ise Ankara Zirai Miicadele Ilag ve
Aletleri Enstitii Kalinti Analiz Laboratuvari’nin
1959 yilinda faaliyete baglamasi ile pestisit
alaninda kalnti testleri yapilmaya baslamistir
(Tiryaki, 2016). Bu durum {ilkemizde pestisit
kalint1 alaninda yapilan galismalara verilen 6nemi
ortaya koymaktadir.

Bu calismada, pestisit kalint1 analizinde kullanilan
yontemler kronolojik  siralamaya goére bu
derlenmistir (Sekil 1). Sonra da Anastassiades vd.

(2003) tarafindan Hizli, Kolay, Ucuz, Etkili,
Saglam ve Giivenli (QUEChERS) teknigi, meyve
ve sebzelerden pestisit kalintilarin1 geri kazanmak
icin gelistirilmistir (Lehotay vd., 2005; Lehotay,
2007). Bu teknigin tanitilmasindan itibaren 2014'e
kadar, arama motoru kullanilarak yapilan bir
literatiir incelemesine gore, QUEChERS teknigini
kullanan yaklagik 700 makale yaymlanmistir. Bu
makalelerin ¢ogu gida matrislerinde ¢oklu pestisit
kalint1 analizine odaklanmig olup, bu konu son
yillarda kapsamli bir sekilde incelenmistir.
QuEChERS yaklasimi, su anda orijinal uygulama
alaninin 6tesinde, pestisitler digindaki analitlere ve
gida disindaki matrislere, 6rnegin biyolojik sivilara
ve tibbi bitkiler dahil olmak tizere yenilemeyen
bitkilere hizla yayilmaktadir. Son zamanlarda,
QuEChERS kavrami, sadece pestisitleri degil,
toprak, tortu ve sudaki diger cevreyle ilgili
bilesikleri de analiz ederek ¢evre uygulamalarina
yayitlmistir  (Bruzzoniti vd., 2014; Gonzalez-
Curbelo vd., 2022). Bu derleme c¢alismasinda
pestisit kalintilarinin analizi i¢in QuEChERS
prosediirii ile ilgili yapilan ¢alismalar genis bir
sekilde oOzetlenmistir. Cok genis bir Ornek
matrislerinde giivenle kullanilan QuEChERS
tabanli yontemlerin degerlendirmeleri yapilmis,
QuEChERS yontemine yapilan modifikasyonlar,
bu konuya ilgi duyan arastirmacilar ile diisiik
maliyetli yontemler uygulamak isteyenler i¢in bir
¢ikis noktasi olabilir.

Ik "Coklu Kalinti Analizi" 1963 yilinda Mills tarafindan olusturulmustur.

Mills tarafindan gelistirilen bu metot organik fosforlular gibi asini polar pestisitler igin uygun
bulunmamigtir. Yeni metotlar gelistirilmeye baglanmistir.

Luke vd. (1975) ile Specth ve Tilkes (1980) orta polar pestisitlerin yiiksek geri
kazamm sagladiklari metot gelistirmiglerdir.

Luke vd. ile Specth ve Tilkes gelistirdigi metotlarda ekstraksiyon ve clean-up asamalari pahali ve
cok miktarda ¢oziicii kullanilmasi nedeniyle yeni metotlar gelistirilmeye baglanmigtir.

Anastassiades vd. (2003) tarafindan "QuEChERS" adli yeni bir metot gelistirilmistir.

Sekil 1. Coklu pestisit kalinti analizlerinin
tarihgesinin sematik gosterimi (Luke vd., 1975;
Specth ve Tilkes, 1980; Anastassiades vd., 2003;
Lehotay vd., 2005)
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2. Pestisit kalinti1 analizlerinin basamaklar:
2.1. Ornek hazirlama

Kullanilan kalint1 analiz yontemlerinin hepsinde 4
asama  vardir. Bunlar 6rnek  hazirlama
(homojenizasyon), ekstraksiyon (pestisitin
ekstraksiyon ¢oziiciisii i¢ine gegirilmesi), clean-up
(ekstraktin 6rnek matrisinden gelen kirliliklerden
temizlenmesi, arindirilmasi) ve kromatografik
siirectir. Kalint1 analizlerinde numune hazirlama
islemi  numunenin  homojen  bir duruma
dontistiirilmesidir. Homojenizasyon analize alinan
ornegin pagal 0rnegi temsil etmesi agisindan ¢ok
onemli bir basamaktir. Bu islem blender ya da
gelismis ekipmanlarla yapilmaktadir (Tiryaki,
2010).

2.2. Ekstraksiyon

Ekstraksiyon asamasi herhangi bir maddeden
istenen bir bilesigi cesitli ¢oziicii ve kimyasal
islemlerle ortaya ¢ikartilmasi, ¢o6ziicli igine
gecirilmesidir. Herhangi bir bitkisel iiriin, toprak,
su, sediment ya da gida Orneginden analizi
yapilacak birlesigi (pestisit, mikotoksin vb.)
coziiciiye gecirmek icin yapilan kimyasal bir islem
olarak tamamlanilabilir. Stvi ya da kati fazda
bulunan bir ya da bircok bilesigin degisik
cozlintrlik ozelliklerine gore diger bir sivi faza
alinmasidir. Konu uzmani olmayan arastiricilarin
dedigi gibi, ekstraksiyon bir seyin 6ziinii ¢ikarma
ya da dziitleme degildir. Sivi-sivi ekstraksiyonunda
Oziinii ¢ikarma ya da Oziitleme kavramlart gercek
manadan ¢ok uzaktir. Pestisit kalint1 analizlerinde
ekstraksiyon basamag ilk basamaklardan oldugu
icin, bunda yapilacak bir hata kalintinin sonucu
katlamal1 olarak azaltacak ya da eksiltecektir.
Ekstraksiyon, kalinti analizlerinin performansini
etkileyen onemli bir basamaktir, analizin basarisi;
pestisitin ekstraksiyon ¢oOzeltisine
gecirilebilmesine ~ baghdir.  Geri  kazanim
(recovery) etkileyen Onemli bir basamaktir. Bu
islemlerin verimi ya da etkinligi énemli oldugu
gibi, genellikle sistematik hatanin (bias) esas
kaynagidir. Analizlerde deneysel hatalar en fazla
bu basamaktan g¢ikmakta olup 6l¢iim belirsizligi
olarak da bilinmektedir. Diisiik ekstraksiyon verimi
analitin diisiik geri kazanimina neden olur. Benzeri
sekilde etkin olmayan clean-up prosediirii, sadece,
diisiik geri kazanim olusturmakla kalmaz, aym
zamanda, dogru olmayan analitik sonuglara neden
olan kromatografik sistemde matris etkisi
olusturur. Ekstraksiyon giicli ¢ok yiiksek olan

yontemlerde de toprak ya da bitki drneklerinden
cok fazla matris etkisi olusturabilecek bilesikler
(kirlilikler) ekstraksiyon ¢Oziiciisiine
gegebilmektedir. Bundan dolayr da giiglii ya da
ilave clean-up sistemleri  gerekebilmektedir
(Tiryaki, 2017).

Diistik konsantrasyonlardaki pestisitlerin tespit
edilmesi icin uygun ekstraksiyon ve clean-up
yontemlerinin  ylriitiilmesi olduk¢a Onemlidir.
Ekstraksiyon i¢in ornekler, yagli numuneler, kuru
numuneler ve farkli su igerigine sahip taze meyve,
sebzeler olarak tli¢ smifta degerlendirilir. Bu
ozelliklere uygun olan ekstraksiyon metodu tercih
edilir. Bir¢ok ekstraksiyon yontemi vardir.Bu
sinirlamalar, daha yiiksek verimlilik, segicilik ve
strdirtilebilirlik sunan modern ekstraksiyon
yontemlerinin kesfini ve benimsenmesini zorunlu
kilmaktadir.

2.3. Clean-up

Ekstraksiyon siirecinde, 0Ornek matrisinden
istenmeyen bazi bilesikler (6rnegin, selilloz ve
yiiksek molekiil agirlikli protein gibi organik
makromolekiiller)  ¢oziiciiye  gecebilir.  Bu
istenmeyen bilesikler, kromatografik ayrigsmada
pestisitin pik alanlarinda artma ya da azalma
seklinde olumsuz etkiler yaratabilir. Bu etkiye
matris  etkisi  denilmektedir.  Ekstraksiyon
¢oOziiclisine  gegebilen bu arzu edilmeyen
bilesiklerin (co-extractive) ekstrakttan
temizlenmesi ve arindirilmasi islemine "clean-up"
denir. Clean-up islemi, ornek ekstraktindaki
istenmeyen bilesikleri giderir. Bu islem, matristen
kaynaklanan ve analizin yanlis sonu¢lanmasina,
aranan maddenin tespit edilmesini
engelleyebilecek  veya  analiz  cihazlarmin
kirlenmesine  neden  olabilecek  kirliliklerin
(impurity) uzaklastirilmasii saglar. Kromatografi
oncesi ekstraktin clean-up islemi bu nedenlerle
gereklidir. Ciinkii, 6rnek matrisinden gelen co-
extract’lar, GC kilcal kolona ¢ok zarar verebilirler,
iz miktarlarda pestisit dedeksiyonu ile interferans
olusturabilirler ve matris etkisi olusturtabilirler.
Clean-up islemi ile, yagh bilesikler, organik yag
asitleri, steroller, sekerler, non-polar bilesikler,
pigment, polifenol bilesikleri gibi kromatografide
interferans olusturabilecek maddelerin
uzaklastirilmast saglanir. Clean-up prosesi ¢ok
hassas bir islemdir, ¢ok giiclii clean-up yontemleri
ile pestisit etken maddesinin  ekstrakttan
uzaklastirilmasi da olasidir. Bu yoniiyle de clean-
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up isleminin geri kazanim ¢alismalarina ¢ok biiyiik
etkisi bulunmaktadir (Tiryaki, 2017).

2.4. Kromatografi

Kalint1 analizlerinde son analitik islem uygun
kromatografik sistemin uygulanmasidir. Analizin
son asamast olan kromotografi bir ayristirma
teknigidir. Kromotografi hedef bilesigi bulundugu
ortamdaki diger bilesiklerden ayirma ve hedef
bilesigin miktarimi 6lgme teknigidir. Kromotografi
Rus Botanik¢i Tswett tarafindan 1906 yilinda
(petrol eteri- CaCOs) ilk teknigi olusturmustur.
Kromatografi gesitleri; gaz kromatografisi (Gas
Chromotography, GC), s1v1 kromatografisi (Liquid
Chromotography, LC), kolon kromatografisi
(Column  Chromotography), ince tabaka
kromatografi (Thin Layer Chromotography, TLC),
stiper kritik akiskan kromatografi (Supercritical
Fluid Chromotography, SFC) ve kapiller
elektroforezi  (Capiller Elektrofoze, CE)’dir.
Kromatografide iki faz bulunmakta bunlardan bir
tanesi mobil faz digeri ise sabit fazdir. Sivi
kromatografisinin kullanim sahast genis, gaz
kromatografisinin kullanim sahasi dardir. Sivi
kromatografisi; dogruluk, es zamanli analiz,
yiiksek hassasiyet (ppm, ppb), zor olmayan analiz
kosullar1  ve  ¢ok iyi  tekrarlanabilirlik
saglamaktadir.

Son yillarda gelistirilen Kiitle Spektrometresi (MS)
teknolojisi, MS/MS sistemlerinin  kullanimini
yayginlagtirmigtir. Sivi kromatografi-kiitle
spektrometresi/kiitle spektrometresi (LC-MS/MS),
stvi kromatografisinin (HPLC) fiziksel ayirma
yeteneklerini, kiitle spektrometrisinin (MS) kiitle
analizi yetenekleriyle birlestiren bir analitik kimya
teknigidir. LC-MS/MS teknigi sayesinde analitler
hem kalitatif hem de Kkantitatif olarak analiz
edilebilmektedir. Kromatogramda interferanslarin
daha disiik seviyelerde goriilmesi ve yiiksek
seciciligi ile ¢cok giiclii bir ayirma, tanimlama ve
miktar tespiti yapilabilmektedir. LC-MS/MS
yonteminin bagka bir faydasi ise aymi tiirdeki
pestisitlerin teshis ve dogrulamasini etkili bir
bigimde saglamasidir. Bu nedenle gilinlimiizde
sagladig1 avantajlar ile en fazla kullanilan cihaz
LC-MS/MS’tir. Gaz Kromatografisi-Kiitle
Spektrometresi (Gas Chromotography- Mass
spectrometry, GC-MS) ise ¢ogu pestisitte oldugu
gibi polar olmayan ve oldukca ugucu maddelerin
analizinde de son derecede etkili bir metot
olmasina ragmen, karbamatlar ve herbisitler gibi

polar maddelerin analizinde yetersiz kalmaktadir
(Yavuz ve Aksoy, 2016).

Yukarida agiklanan analiz basamaklar1 farkl
siniflardan pestisitin ve ¢oklu kalinti (MRMs)
analizine uygun olmalidir.

2.5. Pestisit kalinti analizlerinde Kkullanilan
yontemler

2.5.1. Mills yontemi

1960'larda ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA)
kimyageri P.A. Mills tarafindan gelistirilen Mills
yontemi, ilk kayda deger Coklu Kalint1 Y dntemidir
(Multiple Residue Method, MRM). O ddénemde,
polar olmayan organoklorlu pestisitlerin (OC'ler)
analizi 6n planda olmustur. Mills yontemiyle,
OCl'ler ve diger polar olmayan pestisitler, yagsiz
gidalardan  asetonitril  (MeCN)  kullanilarak
ekstrakte edilmistir. Ekstrakte edilen bu bilesikler,
su ile seyreltilmis ve ardindan polar olmayan bir
coziicliye (petrol eteri) doniistiiriilmiistlr. Ancak,
bu siiregte bazi organofosforlu insektisitler (OP'ler)
gibi nispeten polar pestisitler analize uygun
olmamustir. Daha polar OP'leri ve diger pestisitleri
analiz etme ihtiyaci dogdugunda, Mills yontemi ile
ekstrakte edilemeyen bilesiklerin analizi igin
alternatif prosediirler aranmaya baglanmistir (Luke
vd., 1975).

2.5.2. Luke yontemi

197011 yillarda  ekstraksiyon  ¢oziiclislini
asetonitrilden =~ (MeCN)  asetona  ¢evirerek
organoklorinler, organofosfor ve organonitrojen
pestisitleri kapsayacak sekilde analitik polarite
araligmi  genisletmek i¢in yeni yOntemler
gelistirilmistir. Luke vd. (1975) ile Specht ve
Tilkes, (1980) su fazim1 doyurmak i¢in sodyum
kloriir eklemigler, bdylece polariteyi arttirip ve
daha yiiksek geri kazanimlar elde etmisler. Luke
yontemi, birka¢ yil sonra Resmi Analitik
Kimyacilar Dernegi’nin (Association of Official
Analytical Chemists, AOAC) Resmi Yontemi
985.22 haline gelmistir. 1980'lerden bu yana,
klorlu ¢oziiciilerin kullanimyla ilgili ¢evresel ve
saglik kaygilari, diklorometanin etil asetat /
sikloheksan ile degistirildigi birgok yeni yontemin
gelistirilmesine yol agmustir.

1990'larda kalint1 laboratuvarlarinda , ¢oziicl
miktar1, isgiiciiniin daha da azaltilmasi igin;
stiperkritik akiskan ekstraksiyonu (Supercritical
Fluid Extraction, SFE), matris kat1 faz dispersiyonu
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(Matrix ~ Solid-Phase  Dispersion, MSPD),
mikrodalga destekli ekstraksiyon (Microwave-
Assisted Extraction, MAE), kati fazli mikro
ekstraksiyon (Solid-Phase Microextraction
SPME), basingli sivi ekstraksiyonu (Pressurized
Liquid Extraction, PLE) ve hizlandirilmis ¢6ziicii
ekstraksiyonu (Accelerated Solvent Extraction,
ASE) gibi alternatif ekstraksiyon yaklasimlar
giindeme gelmistir.

2.5.3. Orijinal QuEChERS yo6ntemi

Anastassiades vd. (2003), tarafindan gelistirilen
hizli, kolay, ucuz, etkili, saglam, giivenli (Quick,
Easy, Cheap, Effective, Rugged, Safe) anlamlarina
gelen, uygun maliyetli analiz metodu olan orijinal
QuEChERS metodu pestisit kalint1 analizlerinde
yenilik getirmistir (Sekil 2). Bu yontem ile ilgili
bircok calisma yapilmigtir. Bu c¢alismalardan
birinde, QuEChERS yontemi, hizlandirilmisg
¢oziicii ekstraksiyonu (ASE), mikrodalga destekli
ekstraksiyon (MAE), basingli sivi ekstraksiyonu
(PLE), kati-sivi ekstraksiyonu (SLE), kati faz
ekstraksiyonu (SPE), Soxhlet ekstraksiyonu ve
ultrasonik ¢oziicli ekstraksiyonu (USE) gibi diger
ekstraksiyon yontemleri ve Jel Gegirgenlik
Kromatografisi (Gel Permation Chromatography,
GPC) clean-up" igeren European Norm DIN 12393
metodu karsilastirllmistir. ASE, MAE ve USE,
Soxhlet yonteminden daha pratik, daha hizli ve
cevre dostu prosediirler olarak gelistirilmis olsa da
QuEChERS yontemi, yiiksek performansi ve belirli
pestisit ve matris kombinasyonlart igin kolay
modifiye edilebilmesi nedeniyle ilk tercih edilen
olmustur. QUEChERS yontemi, QA/QC bazinda
giivenilirligi ile en iyi geri kazanimlar1 (%60-140)
saglamasiyla 6ne ¢ikmistir. QUEChERS metodu,
en yiiksek geri kazanim oranini (ortalama %72,7)
gosterirken, European Norm DIN 12393 ortalama
%65,7, PLE ise ortalama %63,5 geri kazanim oran1
goriilmiistiir. USE yontemi ise en dusik geri
kazanim oranimi (ortalama %57,0) vermistir
(Lesueur vd., 2008; Mentler vd., 2004; Gonzalez-
Curbelo vd., 2022).

Lesueur vd. (2008) yaptigit bir ¢aligmada,
Ultrasonik  Coziicii  Ekstraksiyonu (Ultrasonic
Solvent Extraction, USE), Jel Gegirgenlik
Kromatografisi (Gel Permation Chromatography,
GPC) clean-up't igeren European Norm DIN 12393
metodu (DIN EN, 1998), PLE ve QUEChERS
metodu kargilagtirilmistir. QUEChERS metodu,

QUEChERS - Orijinal Metot

10 g Grmek tartlr (50 mi Teflon-Tup)
10 mi Asetonitrililave edil
1dak Vorteksde iyice kanstinlr

4 g susuz MgS0, ve 1 g NaCl ilave edilir

Hemen Yorteksde 1 dak kanstinhr

50 ulISTD soldsyonu (TPP) lave edilir

30 sn \orteksda kanstinhe
Kargim 5000 rpm huzinda 5 dak santrifd] edilie

UOATS eSS4

1.5 milik santrifuj tipdne 25 mg sorbent (PSA) ve 150 mg
susuz MgSO, konulur

Uzerine ekstrakte edilen tipteki megin st katmanindaki
sividan 1 mlilave edilir
30sn Vorteksde kanstinlir

Karisim 6000 rpm hizinda § dak santrifi edilir

dnues|>S

(GC-MS/LC-MS analizeri igin 0.5 m ekstakt GC viyaline alinr l‘ roma [ 001 ﬁ

Sekil 2. Orijinal QUEChERS metodu

QA/QC bazinda giivenilirligi ve en iyi geri
kazanimlari (%70-110) saglamasiyla 6ne ¢ikmustir.
QuEChERS metodu, en yiiksek geri kazanim
oranini (ortalama %72,7) gosterirken, European
Norm DIN 12393 ortalama %65,7, PLE ise
ortalama %063,5 geri kazanim orani gostermistir.
USE yontemi ise en diisiik geri kazanim oranini
(ortalama %57,0) vermistir (Lesueur vd., 2008;
Mentler vd., 2004).

Anastassiades vd. (2003), gelistirmis olduklar
QuEChERS yontemi ¢ok genis bir Ornek
matrisinde ¢oklu pestisit kalinti analizlerinde
kullanilmaktadir. Sebze ve meyvelerde pestisit
kalint1 analizleri i¢in kullanilan bu yontem,
asetonitril ekstraksiyonu ve dispersive-SPE clean-
up sistemine dayanir. Bu yontem, basit, hizli ve
ekonomik olmasiyla o6ne c¢ikar. Ekstraktin
buharlastirilmasi gibi bir¢ok analitik adim1 ortadan
kaldirarak kisa siirede sonug¢ alinmasini saglar.
Analizlerde giivenilir, saglam, hizli, hassas ve
diisiik maliyetli yontemlerin uygulanmasi biiyiik
Onem tasir. Bu yontem, sadeligi, az miktarda
¢oziicli kullanim1 ve ¢ok sayida pestisitin birkag
adimda yiliksek verimlilikle analiz edilebilmesi
nedeniyle, cesitli sebze ve meyve orneklerinde
pestisit analizleri i¢in oldukca uygundur. 2003'ten
bu yana, yontem cesitli pestisit kalinti analiz
laboratuvarlar1 ve aragtirmacilart tarafindan
uyarlanmis  ve  dogrulanmistir. QuEChERS
yontemi bir¢ok ulusal ve uluslararasi laboratuvarda
yaygin olarak kullanilmasina ragmen, kendi yerel
laboratuvar kosullarimizda dogrulamaya ihtiyaci
vardir. Ekstraktlarmm LC-MS/MS ve GC-MS/MS
sistemlerine uygun olmasi sebebiyle analizlerin
hassasiyeti ve segiciligi yiiksektir. Yontemin
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modifikasyonlara kars1 saglam ve esnek olmasi
cesitli sartlarda uygulanabilirligini arttirmaktadir.
QuEChERS yontemi sayesinde ekstraksiyon ve
temizleme isleminde olduk¢a az ¢Oziici
kullanilmaktadir (Cetinkaya Acar, 2015).

Gida maddelerindeki pestisitlerin analizine yonelik
geleneksel metodolojiler siklikla ¢ok adiml
prosediirler, 6nemli miktarda numune kullanimi
ve/veya coklu ekstrakt temizleme adimlarinin
uygulanmasini gerektirmektedir. Sonug olarak, bu
metodolojiler genellikle zahmetli, zaman alici,
karmasik, maliyetli ve 6nemli 6l¢iide israfa neden
olmaktadir. Ayrica, geleneksel yontemler siklikla
miktar belirlemede eksiklikler sergilemekte ve tek
bir analiti veya tek bir bilesik sinifindan analitleri
kapsamaktadir. Buna karsin, QuEChERS yo6ntemi
laboratuvar cam malzemelerine olan ihtiyaci en aza
indirmekte ve gereken numune hacmini
azaltmaktadir. QuEChERS yonteminin daha az
sayida islem basamagi bulunmaktadir. Karistirma,
filtreleme, biiyiik hacimli kantitatif transferler,
buharlastirma/yogunlastirma adimlar1 veya ¢oziicii
adimlar1 veya ¢dziicii degisimi gerektirmez. Bu ¢ok
onemli bir husustur. Gida matrislerindeki pestisit
kalintilarin1 belirlemek icin, genis geri kazanim
sagladiklarindan genellikle aseton ve asetonitril
coziictileri kullanmilmustir. Aseton su ile kolayca
karigabilir olmasina ragmen polar olmayan
¢oziiciilerin  olmadan suyun bu ¢oziicliden
ayrilmast miimkiin degildir. Diger taraftan, etil
asetat su ile sadece kismen karisabilir, bu da sudan
ayirmak i¢in polar olmayan ¢oziiciilerin
eklenmesini gerektirir, ancak yiiksek polariteye
sahip pestisitlerin cogu i¢inde ayrismaz. Orneklerin
asetonitril ekstrakti, etil asetat ve aseton
ekstraktindan daha az interferans madde igerir,
asetonitril sudan olduk¢a kolay bir sekilde
ayristirilabilmektedir. Bundan dolayr QuEChERS
metodunda MeCN tercih edilen bir ¢oziiciidiir
(Wilkowska ve Biziuk, 2011).

Anastassiades vd. (2003) ilk asetonitril ¢oziiciisiinii
kullanarak, farkli ayrigtirma, clean-up adimlari ile
Mills  prosediirinii  basitge  degistirmistir.
Baslangicta ~ QuEChERS,  pestisit  kalintisi
analizlerine 6zgii bir "yontem" olmakla beraber
sonralart ¢ok esnek olmasi nedeniyle sadece
pestisit kalintilar1 i¢in degil, birgok ydntemde
kullanilan bir "yaklasim" olarak gelismistir.
QuEChERS yontemi ile, bir santrifiij tiipli i¢inde
¢Oziicii  (asetonitril) ile  ¢alkalanarak  1iyi
homojenlestirilir, su icerigi ortamdan Magnezyum

stilfat (MgS04) ve Sodyum kloriir (NaCl) gibi
tuzlarla  uzaklagtirillir ~ ve  co-extractive’ler
(ekstraksiyon ¢ozliciisiine gecen matris bilesenleri)
farkl1 adsorbanlar (primer/sekonder aminler, C18
vb.) tarafindan tutulur (clean-up) ve analitler
"dagitict  kati-faz  ekstraksiyonu"  (dSPE)ile
ekstraktta kalmaktadir. Sekil 3’te  orijinal
QuEChERS yontemi ve 2 resmi versiyonunun
analiz basamaklar1 ve kullanilan ¢oziicii ile
kimyasallar sirasiyla 6zetlenmistir. Geri kazanim
caligmasi yapilacak ise Ornek tartimindan sonra
fortifikasyon soliisyonu eklenir ve 15 dakika
pestisitlerin 6rnege niifuz etmesi i¢in beklenir.

. - QuECRERS Metocurp
EE— A0AC 2007.1 Varsiyonu

10 g Omekc 102 Omek 15 2 Oimek:

10 ml MeCN 10 ml MeCH 954 Asetik asit iaren 15 ml MaCN

{400 mg sumz M30,+ 0.1 2 NCIY!
Z dmek

(400 mg MzE0,+ 0.1 g susuz

L S NaOAC) simmek

(400 mg ez MzS0,~1g

Feangtrma + samtrifiij Na,Cit JH,0=0.05 g Kangtmma + santrifiij
Na,CIT.5H,0)g sk
{lﬁmgkigsgﬂf;:; mg PSAY ml Kerstrmz + iy {lmmgh{gﬁm mg P3A) ml
Kansums + s [lsom;Mgmmgpmm pro—————
K 5 Eangtima + saurifyj Kromotografi

Kromotografi

Sekil 3. Orijinal QUEChERS metodu ve 2
versiyonunun islem akis semalar1 (Anastassiades
vd., 2003; Lehotay vd., 2005; Anastassiades vd.,
2007).

2.5.4. QUEChERS yonteminin versiyonlari

fleri diizey arastirmalarda, orijinal QuEChERS
yonteminde bazi pestisitlerin stabilitesinin daha
diisiik oldugu ve/veya geri kazanim verimlerinin
pH'a bagli oldugu belirlenmistir (Lehotay, 2007).
QuEChERS yontemini gelistiren ekip,
ekstraksiyon sirasinda pH'm  3-5 arahiginda
tutulmasinin, pH'a duyarli baz1 pestisitler (6rnegin,
pymetrozine, imazalil, thiabendazole) i¢in matris
yapisindan bagimsiz olarak kabul edilebilir
diizeyde geri kazanim (>%70) sagladigimi ortaya
koymustur. Bu dogrultuda, yontemin
gelistiricilerinden Anastassiades ve Lehotay, farkl
modifikasyonlar {izerine ¢aligmalar yapmaya
yonelmislerdir. Lehotay vd. (2010) nispeten
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Anastassiades vd. (2003) daha zayif sitrat
tamponlama  kosullarmi1  kullanmay1  tercih
etmislerdir. Sonu¢ olarak Lehotay vd. (2005)
ortaya koydugu asetat tamponlama versiyonu
“AOAC Official Method 2007.01” kullanilmaya
baslanmuistir.

Meyve ve Sebzelerde kalinti Analizi i¢in Orijinal
QuEChERS giiclii asetat tamponlama kosullarini
gelistirerek yontemi giincellemislerdir (Lehotay
vd., 2005). Modifikasyon sorunlu pestisitlerin
analizinde (6rn. folpet, diklofluanid, klorotalonil ve
pymetrozine) ekstraksiyon siirecinde asetik asit
(HAC) ile yapilmigtir. Metot 6rnegin %1°lik HAC
iceren asetonitril (MeCN) ile ekstraksiyonu ve
susuz MgSOs ve sodyum asetat (NaAc) ile ayni
zamanda sivi-sivi ayristirmayt igermektedir. Her
gram Ornek bagina 1 ml %1 HAc igeren MeCN, 0,1
g susuz NaAc ve 0,4 g susuz MgS0s ile
ekstraksiyon yapilir. Santrifuj isleminden sonra
clean-up islemine gegcilir. Bir kisim ekstrakt, her
mililitresi igin 50 mg PSA sorbenti ve 150 mg
susuz MgSO. igeren santrifiij tlipline aktarilir.
Tekrar santrifuj edilir. Daha sonralar1 ekstrakttaki
lipit kisimlarini uzaklastirmak icin PSA ya ilaveten
C18 sorbenti Onerilmistir. Bu modifiye edilen
QUECHERS versiyonu analiz basamaklari Sekil
3’te  Ozetlenmistir. Sonra da LC-MS/MS
sisteminde kromatografik analizler yapilir. GC/MS
analizi i¢in ¢Oziicii toluene ¢evrilmelidir.

Bu modifikasyon da orijinal 6rnegin pH’indan
bagimsiz olarak buffer c¢ozeltisi (asetik asit)
kullanarak MECN ekstraktinda pH<4, su fazinda
ise >5 olmustur, ki bunlar geri kazanimi artirir. Bu
modifiye metot farkli O6rnek matrislerinde 32
pestisit igin degerlendirilmis ve %95+10 geri
kazanim elde edilmistir. Lehotay vd. (2005)
tarafindan  yapilan bu asetat tamponlama
modifikasyonu, daha sonra AOAC Official Method
2007.01 resmi metodu olarak kabul edilmis ve
yayinlanmistir (Lehotay, 2007).

Bu yontem, Avrupa'da yaygin olarak kullanilan
diger yontemlere kiyasla %95 oraninda ¢oziici,
%95 oraninda sarf malzeme maliyeti ve %90
oraninda zaman tasarrufu saglamaktadir. Ayrica,
cok sayida pestisitin ekstraksiyonunu miimkiin
kilmasi (MRM), cesitli matrislerde
kullanilabilmesi ve hem GC/MS/MS hem de LC-
MS/MS sistemlerine uygunlugu sayesinde yiiksek

secicilik ve hassasiyet sunmaktadir. AOAC
Official Method 2007.01 versiyonu ¢ok cesitli
gruplardaki sebze ve meyvelerde giivenle
kullanilmaktadir (Omeroglu vd., 2012; Randhawa
vd., 2014; Polat ve Tiryaki, 2019; Polat ve Tiryaki,
2020; Polat, 2021; Azar ve Kumral, 2022;
Omeroglu vd., 2022; Acoglu ve Omeroglu, 2023;
Balkan ve Karaagacli, 2023; Tiryaki ve Polat,
2023; Unlii vd., 2023; Ozbek vd., 2025).

Sitrat tamponlama versiyonu ise “European
Committee for Standardization (CEN) Standard
Method EN 15662” olarak kabul edilmistir
(Anastassiades vd., 2007; Lehotay, 2011). Sekil
3’te goriildiigii gibi ekstraksiyon sathasinda 10 mL
MeCN ve 4 g susuz MgSQO4, 1,0 g NasCit.2H-0,
0,5 g Na,Cit.5H;0 kullanilmaktadir. Pestisit kalint1
analizlerinde en c¢ok kullanilan bu iki versiyon,
giinlimiizde rutin c¢oklu pestisit analizlerinde
yaygin olarak uygulanmaktadir (Anastassiades vd.,
2007).

Metodun her iki versiyonunda ¢ok fazla
laboratuvar caligmasi yapilmis, farkli matrislerde,
farkli seviyelerde fortifikasyon yapilmis ve cok
sayida pestisit tizerinde ve GC-MS ve LC-MS/MS
sistemlerinde analizler yapilmistir. Tablo 1’de her
iki versiyonun farkliliklar1 6zetlenmistir. Ayrica
Tablo 2’de de pestisit kalintilarinin analizi igin
QuEChERS prosediirii ile ilgili yapilan ¢aligmalar
genis bir sekilde 6zetlenmistir.

Tablo 1. AOAC Official Metot 2007.01 ve
Standart Metot EN 15662 farklari

Ornek - Ekstraksiyon
Metot Miktari Coziici reagentleri
AOAC 6 g susuz MgSO,
0, 14
Official 15 f‘ﬂL .A;.l lik
g asetikasit iceren
asetonitril 1,5 g susuz sodyum
Metot 2007.01 asetat
4 g susuz MgSO,
CEN Metot
10g 10 mL asetonitril 1 g NasCit.2H;0

15662

0,5 g NazcltSHzo
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Tablo 2. QUEChERS analiz metodu ile farkli kimyasal gruplardaki pestisit kalintilarinin analizi i¢in
yapilan ¢aligmalar

> Geri kazanim LOQ, .
Ornek Etken madde Kromatografi teknigi % ng/kg Literatiir
(ng/L)
Toprak 16 herbisit 2 fungisit 6 insektisit HPLC-MS/MS, GC- 27,3-121 0,3-125 Lesueur vd., 2008
MS
Toprak 19 insektisit 1 fungisit GC-MS/MS 70-100 0,1-1,6 Rashid vd., 2010
Toprak 3 fungisit, 1 insektisit,1 herbisit HPLC-MS/MS 70-118 10-50 Caldas vd., 2011
Toprak 19 insektisit 14 fungisit 3 GC-MS/MS 70-120 10 Fernandes vd., 2013
herbisit
Toprak 10 herbisit 4 insektisit 3 fungisit HPLC-MS/MS 70-120 0,1-100 DeOliveira vd., 2014
Toprak 58 pestisit GC-MS/MS 69-119 0,1-5 Yu vd., 2016
Toprak 4 herbisit HPLC-MS/MS 80-110 2,4-6 Pang vd., 2016
Toprak 2 mollussisit HPLC-MS/MS 90-101 10-200 Dong vd., 2017
Toprak 6 herbisit GC-MS/MS 87-108 0,8-2,2 Yang vd., 2019
Biber 3 insektisit LC-MS/MS 78,0-115,5 2-10 Polat ve Tiryaki, 2020
Hiyar 4 insektisit LC-MS/MS 84,1-107 1-10 Catak ve Tiryaki, 2020
Seftali 2 fungisit 1 insektisit LC-MS/MS 11,4-113,6 1-2 Diilger ve Tiryaki, 2021
Uziim 2 insektisit 1 fungisit LC-MS/MS 85,8-133,2 1-20 Duman ve Tiryaki, 2022
Toprak 94 pestisit GC-MS/MS 70-117 5-14 Stowik-Borowiec vd., 2022
Limon 3 insektisit LC-MS/MS 83-103 0,01 Acoglu ve Omeroglu, 2023
Tropikal 301 pestisit LC-MS/MS, GC-MS 70,9119,6 1,8-9,9 Balkan ve Karaagagl, 2023
meyveler
Toprak 1 fungisit HPLC-MS/MS 97-102 0,2 Han vd., 2022
Sediment, su 40 insektisit 8 fungisit LC-MS/MS 60,0-110,6 1-20 Top vd., 2023
Toprak 36 fungisit LC-MS/MS 64,2-101,8 1-2 Polat ve Tiryaki, 2023
Nektarin 12 insektisit LC-MS/MS 65,2-115,3 1-5 Serbes ve Tiryaki, 2023
Kan 11 insektisit 1 metabolit UPC-Q-E Or-MS 78,3-119,9 0,05-1 Zhang vd., 2023
Toprak 8 herbisit LC-MS/MS 72,1-101,0 1-2 Polat ve Tiryaki, 2024
Incir 3 insektisit LC-MS/MS 3,2-119,6 4,1-6,9 Yelald1 vd., 2024
Kan, {irin 7 pestisit, 4 metabolit LC-QToF-MS 75,4- 1135 0,8-7,0 Lahane vd., 2025
Toprak 20 insektisit LC-MS/MS 60,5 -115,5 1-10 Polat ve Tiryaki, 2025
Kan 74 pestisit HPLC-MS/MS 70,0-122,4 0,004- Salari vd., 2025
0,057
Orijinal QuEChERS yontemi ve diger iki Primer Sekonder Amin (Primary Secondary

versiyonunda,

ekstraksiyon  ve

temizleme

Amine, PSA): Yaglari, yag asitlerini, organik

asamalarinda kullanilan kimyasallarin (reaktifler
ve sorbentler) her biri farkli istenmeyen bilesikleri
(co-extractives) uzaklastirir. Bu durum su sekilde
Ozetlenebilir:

Ucu kapakli C18 (Endcapped C18: Uzun zincirli

yaglt  bilesikleri, sterolleri ve non-polar
interferanslari uzaklastirir.
Grafitlestirilmis Karbon Siyaht (Graphitized

Carbon Black, (GCB): Polifenolleri, pigmentleri
ve diger polar bilesikleri uzaklastirmak icin
kullanilir. Ancak, bu polar aromatik pestisitlerin de
uzaklastirilmasina neden olabilir.

MgSQOs4: Organik fazdan suyun uzaklagsmasinm
saglar.

asitleri, sekerleri ve bazi pigmentleri uzaklastirir.
C18 ile birlikte kullanildiginda daha fazla sterol ve
yagin uzaklagmasini saglar.

QuEChERS yontemi, laboratuvar kosullarina,
mevcut analitik teknik ve cihazlara, analiz edilen
analitin Ozelliklerine ve matris yapisina bagl
olarak modifikasyon yapilabilen oldukg¢a esnek bir
yaklagimdir. Nitekim toprak orneklerinde de bu
yontemin kullanilabilirligi ¢esitli arastiricilarca
ortaya konmustur. Bu yontemin sadece toprakta
degil aynm1 zamanda toprak sediment ve su
orneklerinde de pestisit analizlerinde etkili oldugu
kanitlanmigtir. Toprak analizleri i¢in de Officical
AOAC 2007 versiyonu kullanilmaktadir (Lesueur
vd., 2008; Nagel, 2009; Yang vd., 2010; Brondi
vd., 2011; Temur vd., 2012; Zaidon vd., 2019;
Balkan, 2021; Vickneswaran vd., 2021; Polat ve
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Tiryaki, 2022; Kaur vd., 2023; Polat ve Tiryaki,
2023; Top vd., 2023; Mangold vd., 2024; Polat ve
Tiryaki, 2024; Mariappan ve Tamilarasan, 2025;
Polat ve Tiryaki, 2025). Ayrica QuEChERS
yontemi giiniimiizde biyolojik orneklerde (kan,
idrar vb.) yaygin olarak kullanilmaktadir (Igbal
vd., 2020; Zhang vd., 2023; Rivai vd., 2025).
Zhang vd. (2023), insan kan Orneginde 10 adet
neonicotinoid  insektisit ve bir adet 6-
chloronicotinic asit metaboliti i¢in QuEChERS
yonteminde geri kazanimin %78,3-119,9 oldugunu
bildirmistir.

QuEChERS analiz metodunun avantajlar1 soyle
Ozetlenebilir;

e Basit ekipmanlarla kolay kullanim saglar:
QuEChERS yontemi, karmasik ve pahali

laboratuvar ekipmanlarina ihtiyac
duymadan uygulanabilir. Bu, yoOntemin
laboratuvarlarda yaygin olarak

kullanilmasin1 kolaylastirir.

o Asetonitril  ¢dziliciisiiniin ~ personelle
kontaminasyonu minimum diizeydedir:
Asetonitril, QuEChERS  yonteminde
kullanilan ana ¢oziiciidiir. Bu yontemde,
¢oziicii ile dogrudan temas en aza
indirildigi i¢in laboratuvar personelinin
maruz kalma riski diser.

e Klor icermeyen ¢oziiciler kullanilir:
QuEChERS yontemi, ¢evreye ve insan
sagligina daha az =zararli olan klor
icermeyen  ¢oziiciler kullanir.  Bu,
yontemin daha ¢evre dostu olmasini saglar.

e Diisiik kirlilik ve diisiik maliyetle yiiksek
dogruluk saglar: QuEChERS yontemi,
diisiik miktarda kimyasal kullamimi ve
basit prosediirleri  sayesinde  diigiik
maliyetlidir. Aym1 zamanda, yiiksek
dogruluk ve gilivenilirlik sunar.

e Hizli analiz imkani sunar: QuEChERS
yontemi, hizli ve verimli bir sekilde sonug
alinmasin1 saglar. Bu, 0zellikle yiiksek
numune hacimlerinde analiz yapilmasi
gereken durumlarda biiyiik bir avantajdir.

e Hem polar hem de polar olmayan
pestisitlerde yiiksek geri kazanim oram
saglar: QuEChERS yontemi hem polar
hem de polar olmayan pestisitlerin yiiksek
geri kazanim oranlariyla analiz edilmesine
olanak tanir. Bu, yOntemin genis bir

pestisit yelpazesi i¢in uygun olmasini
saglar.

e Farkli siniflardan (multi-class) pestisitlerin
ayni anda c¢oklu kalint1 analizine (MRM)
uygundur: QuEChERS yontemi, farkli
kimyasal siniflardan pestisitlerin ayn1 anda
analiz edilmesine olanak tanir. Bu,
yontemin ¢ok yonliiliigiinii ve etkinligini
artirir.

3. Sonuc¢

Tarim triinlerimizde pestisit kalintilart sik sik
giindeme gelmektedir. Bunun igin ¢oklu
pestisitlerin kalint1 analiz yontemine (MRM) daha
fazla dikkat edilmektedir. QUEChERS yontemi ilk
olarak meyve ve sebzelere uygulanmis ve o
zamandan beri, onemli gelismelerin ¢ogu diger
matrislerden 6nce bu matrisler icin gelistirilmistir.
QuEChERS metodunun 20. yilizyilin baslarinda
kullanilmas1 ile c¢ok farkli siniflardan pestisit
kalint1 analizi alanina yenilik getirmistir.

Sekil 3°te 6zetlenen 3 esas QUEChERS versiyonu,
kisa calisma siiresi, basitligi ve diisilk maliyeti
nedeniyle sebze, meyve, toprak, sediment, su ve
kan 6rneklerinde ¢ok sinifli pestisit kalintilarinin
eszamanli analizi i¢in basariyla uygulanmistir.
QuEChERS yontemi, toksik c¢oziicliler ve
kimyasallara olan ihtiyaci azalttigi ve ¢ok daha az
atik Urettigi icin yesil kimya ile de uyumludur.
Ayrica, c¢ok ¢esitli Ornek kombinasyonlarina
kolayca uyarlanmasi ile pestisitler i¢in daha yiiksek
geri kazanim oranlari elde edilmistir. QUEChERS,
sadece  pestisitler  igin  degil, topraktaki
antibiyotikler, sarap, et ve diger kirleticilerin tespiti
gibi giderek daha fazla alani kapsayarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Bu derleme ¢alismasinda
geleneksel analiz yontemlerine gore (Mills, Luke
ile Spetch ve Tilkes yontemleri) QUECHhERS in
avantajlar1  belirtilmistir. QuEChERS yontemi,
oldukca esnek bir yapiya sahiptir ve laboratuvar
kosullarinda mevcut analitik teknikler, cihazlar,
analitin 6zellikleri ve matris yapist gibi faktorlere
gbre modifiye edilebilir. Ilk olarak taze sebze ve
meyveler igin gelistirilen bu yontem, kiigiik
degisikliklerle kuru gida 6rnekleri, toprak ve su
matrislerindeki pestisit analizleri i¢in de uygun
hale getirilmistir.
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