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baz› pestisitler de eritrositlerin boyut-
lar›n›n ve yüzey flekilllerinin bozul-
mas›na ve eritrosit antioksidan sistem
enzimlerinin aktivitelerinin de¤iflme-
sine sebep olmaktad›r
Genel olarak pestisitler, bitkiler üze-
rinde veya çevresinde yaflayan, besin
kaynaklar›n›n üretim, depolama, tüke-
timi s›ras›nda besin de¤erini düflüren
ya da zarara u¤ratan böceklerin, kemi-
ricilerin, yabani otlar›n, kufllar›n, man-
tar, bakteri ve virüs gibi canl›lar›n y›-
k›c› etkilerini azaltmak, onlar› engelle-
mek veya kontrol alt›na almak için
kullan›lan kimyasal maddelerdir. Pes-
tisitler etki mekanizmalar›na göre flu
sekilde s›n›fland›r›labilirler;
l ‹nsektisitler:  Böceklere ve haflere-
lere karfl› kullan›l›rlar.
l Fungusitler:  Mantarlara karfl›
kullan›l›rlar.
l Herbisitler: Yabanc› otlara karfl›
kullan›l›rlar.
l Mollusitler: Yumuflakçalara karfl›
kullan›l›rlar.
l Rodentisitler:  Kemirgenlere karfl›
kullan›l›rlar.
lNematisitler:  Yuvarlak solucanlara
karfl› kullan›l›rlar.
l Akarisitler:  Akarlara (Mite)  karfl›
kullan›l›rlar.
Pestisitlerin,  ayn› zamanda molekü-
ler yap›lar›ndaki fonksiyonel grupla-
r›ndan dolay› farkl›l›k gösteren kim-
yasal tiplerine göre de afla¤›daki gibi
s›n›fland›r›labilmeleri mümkündür:
l Organofosfatlar
l N-metil karbamatlar
l Klorlu hidrokarbonlar
l Bisditiyokarbamatlar
l Organotinler
l Botanik kökenli maddeler
l Arsenikler
l Fenoksialifatik asitler
l Piretrodler
l Fenol türevleri
l Mikrobiyaller
Baz› pestisitlerin sa¤l›k üzerine etki-
lerine göre s›n›fland›r›lmas› ise Tablo
1’de gösterilmektedir.
Pestisit olarak kullan›lan ilk madde-
ler arsenik ve kükürttür. Daha sonra
botanik kökenli maddeler, örnek ola-
rak nikotin ve krizantemden elde edi-
len pyrethrum 19. yy’dan bafllanarak
kullan›lmaya bafllanm›flt›r. ABD’de
bak›r-arsenik bileflikleri, Kolorado
patates böce¤ine karfl› 1860’l› y›llara

kadar kullan›lm›flt›r. Daha sonra civa,
kurflun ve metal bileflikleri de kulla-
n›ma sokulmufltur. II. Dünya Sava-
fl›’na kadar  pestisit kullan›m›; büyük
oranda bak›r ve civa tuzlar›, ve kü-
kürdün fungusit olarak kullan›lmas›,
böceklere karfl› ise arsenik, siyanür
gibi genel zehirlerden yararlan›lmas›
biçimindeydi. Böceklere karfl› savafl-
ta pestisitlerin yayg›n kullan›m›
1940’l› y›llar›n ortalar›nda bafllad›.
1942 y›l›nda piyasaya ç›kan yayg›n
olarak kullan›lan DDT`yi, ‹kinci
Dünya Savafl›’nda yeni bir sinir gaz›
üzerinde çal›flan Alman bilim adam-
lar›nin buldu¤u organofosforlu bir bi-
leflik olan parathion izledi. 2, 4-D, ve
2, 4, 5-T herbisitlerin kullan›mlar› ise
1940’l› y›llarda bafllam›flt›r. II. Dün-
ya Savafl›’nda botanik kökenli pesti-
sitlerin temininde yaflanan güçlükler
kullan›m›n organik kimyasallara yö-
nelimine sebep olmufltur. Hekza-klo-

ro-benzen 1940’l› y›llarda ‹ngiltere
ve Fransa'da insektisit olarak kulla-
n›lmaya bafllanm›flt›r.

‹lk pestisit yasas› ABD’de 
ç›kar›ld› 
Günümüzde sebze, meyve ve tah›l
ürünlerinin beslenmeye etkileri ve
önemi üzerinde daha s›k durulmakla
birlikte birçok ülkede yap›lan beslen-
me ile ilgili çal›flmalar, beslenmede
gerçeklefltirilen düzenlemelerin sa¤-
l›k üzerinde olumlu etkileri oldu¤unu
göstermektedir. Sebze ve meyvelerin
dünya çap›ndaki ticareti her geçen
gün artarak gerçekleflmesi ile birlikte,
bu ürünlerin yetifltirilirken hangi pes-
tisitin ne kadar kullan›ld›¤› veya ha-
sat zaman›n›n ne kadar uygun oldu¤u
tam olarak bilinememektedir. Bu
kimyasallar›n yayg›n ve bilinçsiz kul-
lan›lmas› ve tüketicilerin ürünlerde
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G›dalarda pestisit 
kal›nt›lar› ve kal›nt›

analizleri 
Pestisitin canl›lar üzerindeki etkisi fetal yaflamdan itibaren bafllamaktad›r. Bu
ilaçlar›n toksik kal›nt›lar› fetüse geçmekte ve bunun sonucu olarak düflükler,

renk ve cilt bozuklu¤u bulunan çocuk do¤umlar› meydana gelmektedir.
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G›da, yaflam için en temel ih-
tiyaçt›r. Nüfusla orant›l› ola-
rak artan g›da ihtiyac›n›n

karfl›lanabilmesi için tar›m alan›ndaki
verimin art›r›lmas› ve bu amaçla zirai
mücadele ilaçlar› (pestisitler) ve güb-
reler yayg›n flekilde kullan›lmaya
bafllanmas› gündeme gelmifltir. Pesti-
sitler (insektisitler, fungisitler vb.) g›-
dalarda koruma amaçl› yayg›n olarak
kullan›lmakla birlikte özellikle gelifl-
mekte olan ülkelerde do¤ada kal›c›
olan ve toksititesi yüksek bu tür kim-
yasallar›n gere¤inden fazla miktarda
ya da yanl›fl kullan›m›; ciddi akut ve
kronik sa¤l›k sorunlar›na ve çevre
kirlili¤ine yol açmaktad›r. 
Pestisitlerin verimliliklerinin art›r›l-
mas› yönünde ciddi ilerlemeler kay-
dedilmifl ve kullan›m› ile ilgili k›s›tla-
malar getirilmifl olsa da, uygulanma-
lar›n›n ard›ndan yetifltirilen ürünlerin
gerekli bekleme süresi dolmadan top-
lanarak insan tüketimine sunulmas›
sonucunda pestisitler besin zincirinde
kal›nt› olarak yerini almaktad›rlar.
Bunun yan›nda, toprakta kal›nt› ha-
linde bulunan pestisitlerin ya¤mur ve
sulama sular› vas›tas›yla yeralt› sula-
r›n› dolay›s›yla içme sular›n› da kir-
lettikleri gözlemlenmifltir. Pestisitler
sadece hedef organizmaya seçici et-

kinlik gösteremedikleri için organiz-
ma d›fl›ndaki di¤er canl›larda çeflitli
hastal›klara yol açabilir, hatta öldürü-
cü olabilirler. Kullan›ld›klar› ürünle-
rin g›da olarak insanlar taraf›ndan tü-
ketilmeleri sonucunda insanlarda
yayg›n hastal›klara ve istenmeyen s›-
k›nt›l› durumlara sebep olabilirler.
Kimyasal pestisitlerin ve etken mad-
delerinin akut toksik etkileri ve kar-
bamatlar, organofosfatlar ve klorlan-
m›fl hidrokarbonlar› içeren birçok
pestisitin insanlar üzerinde genotok-
sik etkileri oldu¤u da bilinmektedir.
Tar›m ile u¤raflan ve pestisitlerin kro-
nik etkilerine maruz kalan insanlar ile
yap›lan çal›flmalarda; birçok genetik
hasar›n yan› s›ra karaci¤er, böbrek ve
kaslarda bozukluklar görülmüfltür.
Pestisitin canl›lar üzerindeki etkisi fe-
tal yaflamdan itibaren bafllamaktad›r.

Bu ilaçlar›n toksik kal›nt›lar› fetüse
geçmekte ve bunun sonucu olarak
düflükler, renk ve cilt bozuklu¤u bu-
lunan çocuk do¤umlar› meydana gel-
mektedir. Kobay canl›lar ile yap›lan
deneylerde radyoaktif olarak iflaretle-
nip anneye verilen pestisitin 5 saat
sonra plasentadan fetüse geçti¤i ve
fetüsün göz sinir sistemi ve karaci-
¤erde yerleflti¤i gözlenmifltir. Orga-
nofosfatl› ve karbamatl› insektisitler
ise etkilerini do¤rudan do¤ruya peri-
feral ve merkezi sinir sistemi üzerin-
de göstererek canl› yaflam›n› tehdit
etmektedirler. Ayr›ca tar›m ilaçlar›-
n›n kan hücreleri üzerinde olumsuz
etkileri oldu¤u gözlenmifltir. Organo-
fosforlu insektisitler, eritrositlerin
(k›rm›z› kan hücreleri) membran
özelliklerini de¤ifltirerek eritrosit
fonksiyonunu engellemektedir. Di¤er

TTaabblloo 11:: BBaazz›› ppeessttiissiittlleerriinn ssaa¤¤ll››kk üüzzeerriinnee eettkkiilleerriinnee ggöörree ss››nn››ffllaanndd››rr››llmmaass›› 

Karsinojenik etkili pestisitler Aldrin, benomil, captofol, captan, carbofuran, 
klorotalonil, 2,4-D, lindan, tiram, trifluralin, zinep

Teratojen etkili pestisitler Aldrin, benomil, captofol, captan, 2,4-D, dinoseb, 
diquat, lindan, maneb, mcpa, paraquat, propaklor,
tiram, zineb

Mutajen etkili pestisitler Aldicarp, aldrin, aldrazin, benomil, captofol, car
bofuran, klorfenvinfos, cyanizin, diklofluanid, 
dimethoate, disulfaton, paraquat, simazine, tiram

Allerjen etkili pestisitler Benomil, captofol, captan, klorotalonil, lindan, 
manep, paraquat, propaklor, tiram, zineb

Shimadzu GCMS-QP2010 Gaz Kromatografi Kütle Spektrometre Sistemi yafl meyve-sebzeler-
de pestisit kal›nt› analizleri için ülkemizde de yo¤un olarak kullan›l›yor
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hiç kal›nt› olmamas›n› istemelerin-
den dolay›, ürünlerdeki pestisit kal›n-
t›lar› ile ilgili yasal düzenlemeler ve
denetim mekanizmalar› çok önem
kazanm›flt›r.
‹lk pestisit yasas› ABD’de 1947 y›l›n-
da ç›kart›lm›fl olmas›yla birlikte, pesti-
sitlerle ilgili ilk ciddi elefltiriyi biyolog
Rachel Carson 1962 y›l›nda yap›lm›fl
ve DDT ve klorlu hidrokarbonlar›n
çevredeki dayan›kl›l›¤›n›, insan ve
hayvanlar›n ya¤ dokular›nda birikimi-
ni, hedef olmayan veya olmamas› ge-
reken türler üzerindeki toksik etkisiy-
le, ekolojik ve insan sa¤l›¤›yla ilgili
y›k›c› etkilerini dile getirmifltir. Car-
son pestisit kullan›m›nda herhangi bir
s›n›r›n olmay›fl›n› elefltirmifl ve  özel-
likle DDT, dieldrin ve aldrinin etkile-
rini gündeme getirmifltir. 1960’l› y›l-
larda bafllayan bilimsel araflt›rmalarda
DDT’nin farelerde karsinojenik etki-
leri oldu¤u belirlenmifl, 1971 y›l›nda
ise ABD’de yasaklanm›flt›r. 1974-
1984 y›llar› aras›nda ‹ngiltere'de gö-
nüllü olarak terkedilmesi yoluna gidil-
mifl, günümüzde ise kullan›m› tümüy-
le yasaklanm›flt›r. 
Codex Alimentarius Komisyonu;
Dünya Sa¤l›k Örgütü (WHO), Bir-
leflmifl Milletler G›da ve Tar›m Örgü-
tü (FAO)’nun bir araya gelmesiyle
oluflmufltur. Dünya çap›nda 170 üye
ülkesi olan G›da Standardizasyonu
Program› amaçl› oluflturulan Co-
dex`in temel amac› tüketicilerin sa¤-
l›¤›n› korumak ve dünya çap›ndaki
g›da ticaretinde eflitli¤i sa¤lamakt›r.
Bilimsel bazl› standartlar› ve deney

kodlar›n› haz›rlamak, ürün eldesi, ifl-
lenmesi ve nakliyesi için rehberler
oluflturmak, g›da ticaretinde uzlaflma-
y› sa¤lamak, ulusal ve uluslararas› or-
ganizasyonlarin giriflimleri sonucu
oluflturulmufl tüm g›da standartlar›
aras›nda koordinasyon sa¤lamak Co-
dex’in hedefleri aras›ndad›r.
Günümüzde dünya çap›nda 1000’den
fazla pestisit etken madde olarak kul-
lan›lmakta birlikte, tüketilen ürünler-
deki çok düflük miktarlardaki kal›nt›-
lar› analiz etmek için verimli ve h›zl›
analitik yöntemlerin kullan›lmas› ge-
reklidir. Yap›lar› itibar›yla 100’den
fazla farkl› kimyasal s›n›fa ait olan
pestisitleri, metabolitleri ve parçalan-
ma ürünlerini Kodekslerde belirtilen
kal›nt› limitlerini tespit edebilecek
Evrensel Çoklu Metotlara (Universal
Multi Residue Method) ihtiyaç du-
yulmaktad›r. Bugünlerde sebze ve
meyvelerdeki pestisit kal›nt›lar›n›n

tespiti sürecinde numune haz›rlama
amaçl› olarak; basit, h›zl› ve düflük
maliyetli olan QuEChERS (Quick,
Easy, Cheap, Effective, Rugged and
Safe) yöntemi yayg›n olarak kullan›l-
maktad›r. Haz›rlanan numunelerdeki
pestisit kal›nt› analizinde Gaz Kro-
matografisi-Kütle Spektrometresi
(GC-MS) ve S›v› Kromatografisi-
Tandem Kütle Spektometresi
(LC/MS/MS) sistemleri günümüzün
en önemli dedeksiyon teknikleridir.
Yap›lar›nda Kütle Spektrometresi
(MS) ünitesi veya üniteleri bulunan
GC ve LC sistemleri eflzamanl› ola-
rak kalitatif ve kantitatif analiz yap-
ma imkan› sa¤larlar. Her iki teknik de
temelde kromatografi prensibi ile ça-
l›flsa da, iyonizasyon ve fragmentas-
yon aflamalar›n›n farkl› flekilde ger-
çekleflmeleri, kimyasal yap›lar› farkl›
olan analitlerin tespit ve miktarsal de-
¤erlendirmelerinin mümkün olan en
genifl yelpazede olmas›n› sa¤lamak-
tad›r. Her iki analitik sistemde tespit
amaçl› olarak kütle spektrometresi
dedektörü kullan›lmas›, yüksek has-
sasiyet ve seçicilik sa¤lamakla birlik-
te, kromatografik olarak eflzamanl›
olarak dedektöre ulaflan analitleri
herhangi bir interferansa neden olma-
dan tespit edebilme imkan› sa¤la-
maktad›rlar. LC/MSMS ve GC/MS
sistemleri günümüzdeki teknolojik
geliflmelere uyum sa¤layarak, analiz-
lerin daha h›zl› dolay›s›yla daha ve-
rimli ve düflük maliyetli olmas›n›
sa¤lamaktad›r.
Sonuç olarak, artmakta olan insan
nüfusunun g›da ihtiyac›, tar›mda üre-
timin veriminin art›r›lmas›yla karfl›-
lanmaktad›r. Üretilen sebze, meyve
ve tah›l ürünlerinin zararl›lar taraf›n-
dan yok edilmesini engelleyen pesti-
sitler verimi art›rmakla birlikte, bu
kimyasallar›n yanl›fl ve bilinçsiz kul-
lan›m› insan sa¤l›¤› ve çevre üzerinde
ciddi bir tehdit oluflturmaktad›r. Dün-
ya Sa¤l›k Örgütü (WHO) ve g›da ta-
r›m örgütü (FAO)’nun oluflturduklar›
standartlar ürünlerdeki kal›nt› limitle-
rini belirlerken,  laboratuvarlarda
pestisitler, k›sa sürede birçok numu-
nenin h›zl› ve verimli olarak tespit
edilmesini sa¤layan Quechers yönte-
mi ile haz›rlanmakta ve yayg›n olarak
GC-MS ve LC/MSMS gibi yüksek
hassasiyetteki analitik cihazlarla kon-
trol edilmektedirler. r


