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OZET

FARKLI BIBER CESITLERINDE PIRIMICARB ETKEN MADDESININ
PARCALANMA KINETIGININ ARASTIRILMASI

Uziimliioglu, Esra
Yiksek Lisans, Bitki Koruma Anabilim Dali
Tez Danismani: Dog. Dr. Tarik Balkan
Agustos 2025, xi + 43 sayfa

Bu ¢alisma, 2023 yilinda Tokat Merkez il¢ede tarla kosullarinda yetistirilen bes farkl
biber (Capsicum annuum L.) ¢esidinde seftali yaprakbitine (Myzus persicae (Sulzer))
karsi uygulanan pirimicarbin bozunma davranislarin1 ortaya koymak amaciyla
yiirtitiilmiistiir. Uygulama sonrasi alinan biber numuneleri, QUEChERS (Hizli, Kolay,
Ucugz, Etkili, Saglam ve Giivenli) yontemiyle hazirlanmig; LC-MS/MS cihazinda analiz
edilmistir. Yontem SANTE kriterlerine gore dogrulanmig ve LOD/LOQ), geri kazanim
ve RSD degerleri kabul edilebilir araliklarda bulunmustur. Kalint1 analiz sonuglari, tiim
biber c¢esitlerinde pirimicarb kalinti diizeyinin uygulamadan 24 saat sonra Avrupa
Birligi maksimum kalint1 limiti (AB-MRL, 0.5 mg/kg) seviyesinin altina diistiiglinii
gostermistir. Cesitlere gore pirimicarb’in yar1 dmiir degerleri incelendiginde, Ug burun
biberde 1.99 giin, Dolmalik biberde 2.19 giin, Sivri biberde 2.30 giin, Carliston biberde
2.51 giin ve Kapya biberde 3.07 giin olarak hesaplanmistir. Farkli biber cesitleri arasinda
bozunma oranlar1 ve yar1 omiirler bakimindan anlamli farkliliklar gézlemlenmistir. Bu
farkliliklarin, biber cesitlerinin morfolojik ve fizyolojik 6zelliklerinden kaynaklandigi
diistintilmektedir. Elde edilen bulgular, farkli biber ¢esitlerinde pirimicarbin bozunma
hiz1 ve yar1 dmiir degerlerindeki varyasyonlar1 ortaya koyarak, pestisit kalintilarinin
cesit bazinda degerlendirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu yoniiyle calisma,
tilkketici giivenliginin saglanmasi ve pestisit kullanirminda daha bilingli yaklagimlar

gelistirilmesi acisindan 6nemlidir.

Anahtar Kelimeler: LC-MS/MS, Pirimicarb, QuEChERS, Parcalanma Kinetigi,

Pestisit Kalintisi



ABSTRACT

“INVESTIGATION OF THE DEGRADATION KINETICS OF PIRIMICARB IN
DIFFERENT PEPPER (CAPSICUM ANNUUM L.) VARIETIES”

Uziimliioglu, Esra
Master’s Thesis, Department of Plant Protection
Advisor: Assoc. Prof. Dr. Tarik Balkan
August 2025, xi + 43 pages
This study investigated the dissipation kinetics of pirimicarb in five different varieties
of pepper (Capsicum annuum L.) under open-field conditions in the central district of
Tokat during the 2023 growing season. Pirimicarb, a carbamate insecticide, was applied
to control the green peach aphid (Myzus persicae (Sulzer)). Following application, plant
samples were collected at predetermined intervals. The samples were prepared for
analysis using the QuUEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged, and Safe)
method, and pirimicarb residues were quantified by liquid chromatography-tandem
mass spectrometry (LC-MS/MS). The analytical method was validated in accordance
with SANTE/11312/2021 guidelines, with determined limits of detection (LOD) and
quantification (LOQ), recovery, and relative standard deviation (RSD) values all falling
within acceptable ranges. Residue analysis demonstrated that pirimicarb residues in all
five pepper varieties declined below the European Union maximum residue limit (EU
MRL, 0.5 mg/kg) within 24 hours post-application. The half-life of pirimicarb varied
significantly among the varieties, calculated as follows: 1.99 days in Three-lobed
pepper, 2.19 days in Bell pepper, 2.30 days in Long green pepper, 2.51 days in
Charleston pepper, and 3.07 days in Capia pepper. The observed significant differences
in dissipation rates and half-lives are likely attributable to variations in the
morphological and physiological characteristics of the pepper varieties. These findings
indicate that the dissipation kinetics of pirimicarb are variety-specific. This underscores
the critical importance of considering varietal differences when evaluating pesticide
residue behavior to ensure consumer safety and to develop science-based, sustainable
pest management strategies. Consequently, this study addresses a significant knowledge

gap in the field of agricultural toxicology.

Keywords: LC-MS/MS, Pirimicarb, QuEChERS, Dissipation Kinetics, Pesticide
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1. GIRIS

Biber bitkisi, diinya genelinde yaygin olarak tiiketilen, Solanaceae familyasi, Capsicum

cinsi igerisinde yer alan bir sebze tiiriidiir. Ilik ve sicak iklim kosullarinda, 6zellikle 20—

30 °C sicaklik araliginda gelisme gostermektedir (Anonim, 2022).

Biberin Anavatani Orta ve Giiney Amerika (Meksika, Sili, Peru) olup, birgok varyetesi

bulunmakta ve diinyanin pek ¢ok iilkesinde yetistiriciligi yapilmaktadir (Ciftgi, 2019).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO) verilerine gore 2023 yilinda diinyada

2 065 408 ha alanda 38 310 351 ton biber iiretimi gerceklestirilmistir. Diinya biber

iiretiminde Cin 17.104.871 ton ile birinci sirada yer alirken bunu sirasiyla 3 681 061

tonla Meksika, 3 081 010 tonla Tiirkiye ve 3 061 260 tonla Endonezya takip etmektedir

(Cizelge 1.1) (FAO, 2023).

Cizelge 1.1 2023 yili Diinya’da biber tiretim verileri

Ulke Uretim Miktari (ton) Uretim Alam (da)

Cin 17104 871 7 624 800
Meksika 3 681 061 1 731 340
Tiirkiye 3081010 762 230
Endonezya 3061 260 3 386 360
ispanya 1389 830 216 700
Misir 1 065 143 576 830
Nijerya 773 962 1 045 380
ABD 576 743 186 160
Diger 7576471 5124 280
Toplam 38310 351 20 654 080

2023 yil1 Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) verilerine gore, iilkemizde

biber iiretimi y1llara gore artis egiliminde olup, 2018 yilinda 2 554 974 ton, 2019 yilinda
2 625 669 ton, 2020 yilinda 2 636 905 ton, 2021 yilinda 3 091 295 ton, 2022 yilinda 3
018 775 ton, 2023 yilinda ise 3 081 010 ton biber iiretimi gerceklesmistir (Cizelge 1.2).




Cizelge 1.2 Tirkiye biber {iretim alan1 ve miktar1 (FAO, 2023)

Yil Uretim Alam (ha) Uretim Miktar (ton)

2018 78 652 2554 974
2019 79 267 2 625 669
2020 77786 2 636 905
2021 80 239 3091 295
2022 76 398 3018775
2023 76 223 3081010

Yurt i¢i pazarlarin 6tesinde, biber iiretimi ulusal ekonomiye 6nemli katkida bulunmakta
olup, Tiirkiye 2021 yilinda yaklasik 89 milyon dolar degerinde 312 213 ton biber ihrag
etmistir. Baslica ihracat pazarlar1 arasinda Almanya (%57), Hollanda (%13) ve Birlesik
Krallik (%6) yer almistir (TUIK, 2024a). Bu nedenle biber yetistiriciligi hem agik hem
de ortii alt1 (seralarda) kosullarda yogun bigimde yapilmaktadir. Ozellikle Ege, Akdeniz
ve Marmara bolgeleri, biber iiretiminin en yogun oldugu merkezler olup, Antalya,
Canakkale, Mersin, Adana, Samsun, Bursa, Manisa, izmir, Balikesir ve Hatay gibi 6nde
gelen {retici iller basta olmak {izere, hemen her bdlgede yaygin olarak

gergeklestirilmektedir (Yilmaz, 2024).

Yiizeysel kok sistemi nedeniyle biber, kuraklik stresine son derece dayaniklidir (Tezcan
ve Kaman, 2018). Biberin meyve sekli, rengi ve iriligi ¢esitlere gore dnemli farkliliklar
gostermektedir. Meyve morfolojisi itibari ile dolmalik, sivri, kapya gibi biber tiplerine
gbre ince uzun, konik veya yuvarlak formlarda olabilir (Binbir, 2010; Dogan ve Unlii,

2023; Baktemur, 2023).

Cizelge 1.3 Tiirkiye’de Biber Uretim Miktar1 (TUIK, 2024b)

Biber Cesitleri Uretim Miktar (ton)

Salcalik, Kapya 1941 156
Dolmalik 421 267
Sivri 933 090
Carliston 132 525

Biber hem diinyada hem de Tiirkiye’de farkli sekillerde yogun olarak tiiketilen 6nemli

bir sebzedir (Anonim, 2022). insan beslenmesi acisindan olduk¢a dnemli olan biber,



icerdigi vitaminler bakimindan da oldukga zengindir (Cinar, 2022). Yesil tath biber, A
ve C vitaminleri yoniinden zengin olup, sinir sistemi, mide ve salgi bezleri iizerinde
olumlu etkiler gostermesi ile dikkat cekmektedir. Ayrica, aci biberde bulunan capsaicin
maddesi, miktarina bagli olarak istah artirict etki gostermektedir (Anonim, 2022).
Tirkiye’de agirlikli olarak sofralik tiiketim amaciyla yetistirilen biberler; taze
tilketiminin yani sira konserve, salga, tursu, sos, kdzlenmis iiriin, pul biber ve toz biber
gibi iglenmis formlarda da yaygin olarak degerlendirilmektedir (Seker, 2018).
Ulkemizde en yaygin tiiketilen biber tiirii ise Capsicum annuum L.’dir (Demirkaya ve

Gergek, 2013).

FAO (2023) verilerine gore diinya genelinde biber ihracat miktari; 2018 yilinda 3 762
738 ton, 2019 yilinda 3 747 492 ton, 2020 yilinda 4 094 571 ton, 2021 yilinda 4 252 335
ton, 2022 yilinda 3 874 668 ton ve 2023 yilinda 3 891 365 ton olarak gerceklesmistir.

Tiirkiye’de dort mevsim boyunca en ¢ok tiiketilen sebzelerden biri olan biberde, {iretim
miktarini ve iirlin kalitesini sinirlayan birgok bitki koruma etmeni bulunmaktadir. Biber
iiretiminde karsilasilan hastaliklar, zararlilar, zamaninda ve etkin bir sekilde kontrol
altina alinmadiginda 6nemli ekonomik kayiplara neden olabilmektedir (Anonim, 2022;
Can ve Ulusoy, 2022). Ozellikle zararlilar agisindan bakildiginda; iki noktali kirmizi
ortimcek (Tetranychus urticae Koch) (Acarina: Tetranychidae), bugday tripsi
(Haplothrips distinguendus Uzel) (Thysanoptera: Thripidae), yaprakbitleri [Aphis
gossypii Glover, Myzus persicae Sulzer (Hemiptera: Aphididae)], pamuk beyazsinegi
(Bemisia tabaci Gennadius), sera beyazsinegi (Trialeurodes vaporariorum Westwood)
(Hemiptera: Aleyrodidae), yaprak pireleri [Asymmetrasca decedens (Paoli), Empoasca
decipiens (Paoli) (Hemiptera: Cicadellidae)] ve yaprak galeri sinekleri [Liriomyza
bryoniae (Kaltenbach), L. trifolii (Burgess), L. huidobrensis (Blanchard) (Diptera:

Agromyzidae)] gibi tiirler biberde zarara neden olan énemli arthropodlardir.

Hastalik etmenleri arasinda ise kok bogazi yanikligina neden olan Phytophthora capsici
Leon, bakteriyel kanser ve solgunluk hastaligina neden olan Clavibacter michiganensis
subsp. michiganensis (Cmm), bakteriyel benek hastaligi etmeni Pseudomonas syringae

pv. tomato (Pst), bakteriyel leke etmeni Xanthomonas vesicatoria (Doidge), beyaz



clirtikliik hastalig1r etmeni Sclerotinia sclerotiorum (Lib.), ve kursuni kiif hastaligina
neden olan Botrytis cinerea Pers. gibi bircok fungal ve bakteriyel patojen yer
almaktadir. Bu zararli ve hastalik etmenleriyle miicadele edilmedigi takdirde, iirtin
kalitesi diismekte, pazar degeri azalmakta ve ciddi boyutlarda verim kayiplari

olmaktadir.

Giliniimiizde bitkisel iiretimde zararli organizmalarin neden oldugu verim ve kalite
kayiplarin1 6nleme adina cesitli bitki koruma yontemleri uygulanmaktadir. Bunlar
arasinda, uygulanabilirliginin kolayligi, etkisinin hizlihig1 ve genis alanlara
uygulandiginda daha az is giicli ve sermaye gerektirmesi gibi avantajlart nedeniyle
kimyasal miicadele en yaygin tercih edilen yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Yigit ve
ark., 2020). Ancak kimyasal miicadelenin kisa vadede sagladigi bu avantajlara ragmen,
bilingsiz ve kontrolsiiz pestisit uygulamalarinin ¢evre kirliligine ve hedef dis1 faydali
organizmalara ciddi zararlar verebilme potansiyeli oldugu 6nemli bir gercektir (Efecan,
2014; Yigit ve ark., 2020; Polat, 2022). Bunun yaninda miikerrer uygulamalar ve doz

asimlar1 nedeniyle gida maddelerinde MRL iizeri kalint1 birikebilmektedir.

Pestisit kalintis1 igeren gidalarin tiiketimi, insan sagligi tizerinde akut veya kronik toksik
etkiler olusturabilmektedir. Bunlar, hafif tahrislerden 6liime kadar uzanabilen genis bir
semptom araligiyla kendini gosterebilmektedir (Solomon, 2000). Ozellikle kisa vadede
bas agris1, mide bulantisi, grip benzeri belirtiler, deri dokiintiileri ve gérme bozukluklari
gibi hafif komplikasyonlar gézlenebilirken; uzun vadede ise norolojik bozukluklar, felg,
korliik ve 6lim gibi ciddi saglik problemleri meydana gelebilmektedir (Singh ve ark.,
2006). Ayrica bilimsel ¢aligmalar, pestisit maruziyetinin kanser, tireme sistemi hasarlari
ve endokrin sistem bozukluklar1 gibi ciddi hastaliklarla da iliskili oldugunu ortaya
koymustur (Musicco ve ark., 1988; Whyatt ve ark., 2007; Thongprakaisang ve ark.,
2013; Donkor, 2016).

Pestisitlerin bitkilerdeki dagilim ve bozunma davranislarinin arastirilmasi, gidalarda
olusabilecek kalint1 miktarlarinin degerlendirilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Pestisitlerin bitki dokularindaki hareketi ve kaliciligi; uygulandiklar bitki tiirti (Lu ve
ark., 2014), cesidi (Is, 2019), bilyiime hiz1 ve metabolik dzellikleri (Jacobsen ve ark.,



2015) gibi biyotik faktorlerin yani sira; uygulama sikligi (Sarkaya Ahat, 2015),
zamanlamasi, formiilasyon tipi (Conger, 2001; Alister ve ark., 2017), uygulama oncesi
karisimlar (Balkan ve Kara, 2023; Balkan ve ark., 2025; Balkan ve Kizilarslan, 2025),
ucuculuk oOzellikleri (Jacobsen ve ark., 2015) ve gevresel kosullar (yagis, sicaklik,
giineslenme siiresi, nem vb.) gibi abiyotik faktorlerden de Onemli Olgiide
etkilenmektedir (Malhat, 2013; Liu ve ark., 2014; Sharma ve ark., 2014; Balkan ve Kara,
2023). Bu nedenle, pestisit kalintilarina iligkin yapilan analizlerin sonuglar1 yalnizca
kullanilan etken maddeye degil, ayn1 zamanda ¢alismanin yiiriitiildiigii cografi bolgeye

ve gevresel kosullara 6zgii 6zellikler tagimaktadir.

Biber bitkisinde pestisitlerin parcalanma (dissipation) kinetigi iizerine diinyada bir¢ok
caligma gergeklestirilmistir (Antonious, 2004; Feng-shoul ve ark., 2008; Hem ve ark.,
2011; Lu ve ark., 2014; Feng ve ark., 2021). Ancak Tiirkiye'de bu konudaki arastirmalar
oldukg¢a siirlidir ve mevcut ¢alismalarin ¢ogu belirli bir biber ¢esidi ile sinirl kalmistir
(Conger ve ark., 2012; Sarkaya Ahat, 2015; Yilmaz, 2024). Hem ulusal hem de
uluslararas1 literatiirde, farkli biber ¢esitlerinde pestisit bozunma kinetigini
karsilastirmali olarak ele alan arastirmalarm sayis1 oldukca azdir (Is, 2019). Oysa bitki
cesidi, pestisitlerin kaliciligr ve bozunma hizini etkileyen onemli bir faktordiir. Bu
durum farkli biber cesitlerinde pestisitlerin ¢evresel ve fizyolojik faktorlere karsi

gosterdigi tepkilerin ortaya konulmasini gerekli kilmaktadir.

Glinlimiizde ticari biber iiretiminde kullanilan cesitlerin biliylik ¢ogunlugu hibrit
tohumlardan elde edilmektedir. Bu ¢esitler; meyve eti rengi, sekli ve biiylikligii gibi
morfolojik Ozellikler bakimindan 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bitki cesidine
bagl olarak biber meyvesinin biiyiikligi, sekli, et kalinlhigi, tadi ve diger duyusal
ozelliklerinde degisiklikler gézlenebilmektedir. Ozellikle meyve et kalinlig1, farkli biber
tiplerini birbirinden ayirt etmede temel belirleyici faktorlerden biri olarak kabul

edilmektedir (Dogan ve Unlii, 2023).

Bu calismada bes farkli biber c¢esidi kullanilmistir. Kullanilan ¢esitler, morfolojik
ozellikleri ve kullanim amaglarina gore birbirinden farklilik gostermektedir (Sekil 1).

Dolmalik biber cesitleri meyve rengi acisindan agik yesilden koyu yesile kadar



degisiklik gostermekte olup, meyve eni 4-8 cm, boyu ise 8-10 cm arasinda
degismektedir (Duman ve ark., 2020). Kapya biber, uzun konik sekli ve kirmizi renge
ulastiginda tiiketilmesiyle bilinen bir ¢esittir; salcalik ya da yaglik biber olarak da
adlandirilmaktadir (Sahiner, 2019). Carliston biber, sivri biberlere kiyasla daha kalin bir
meyve yapisina sahiptir. Ortalama meyve uzunlugu 20-22 cm, ¢ap1 ise 5—6 cm olup
endiistriyel olgunluk rengi sari, acik yesil veya yesil tonlarindadir. Etli yapist nedeniyle
taze tiiketiminin yani sira haglanarak tursu yapiminda da yaygin olarak kullanilmaktadir
(Dogan ve Unlii, 2023). Demre tipi, Tiirkiye genelinde uzun yillardir agikta ve ortii
altinda yetistirilen bir sivri biber ¢esididir. Hastaliklara hassas olan bu g¢esitte meyveler
kalin, etli, sivri sekilli ve parlak yesil renklidir. Sap kismu lifsiz, ¢cekirdek sayisi az olup,
uzunlugu 17-22 cm’dir. Taze tiiketimde ilk dokiimde tatli, sonrasinda ise hafif acilagsma
egiliminde olup yliksek verim potansiyeline ve gii¢lii kok sistemine sahiptir (Demirkaya
ve Gergek, 2013; Celik ve ark., 2017). Ug burun biber gesidi ise hem 6rtii alt1 hem de
acik tarla yetistiriciligine uygun olup, meyveleri 10-12 cm uzunlugunda, gevrek, tatli,

diizgiin sekilli, koyu yesil renktedir. Genellikle sofralik tiikketim amaciyla

yetistirilmektedir (Anonim, 2019).

Sekil 1.1 Calismada kullanilan ¢esitler



Calisma kapsaminda farkli biber c¢esitlerinde pargalanma kinetigi arastirilacak olan
pirimicarb, seftali yaprakbiti [Myzus persicae (Sulzer) (Hemiptera: Aphididae)]’ne kars1
ruhsatlandirilmis bir insektisit olup 6zellikle biberde yaygin olarak kullanilmaktadir
(BKU, 2023). Pirimicarb, sistemik, insan viicuduna solunum, deri temasi (dermal) ya
da agiz yoluyla (oral) girebilmektedir (Archibald ve ark., 1994; Zhou ve ark., 1996).
Ayrica, bu etken maddenin kanserojenik ve mutajenik potansiyele sahip olabilecegine
dair bilimsel caligmalar mevcuttur (Piel ve ark., 2019). Bu durum, bozunma
(dissipasyon) davranist ve kalinti dagilimi hakkinda detayli calismalar yapilmasini
zorunlu kilmaktadir. Pirimicarbin bitkideki dagilim orani; uygulama yontemi, ¢evresel
kosullar ve hedef iiriiniin morfolojik 6zellikleri gibi bir¢ok faktoérden etkilenmektedir
(Jacobsen ve ark., 2015; Alister ve ark., 2017).

Pestisit kalintilarinin gilivenli araliklarda olup olmadiginin belirlenebilmesi igin,
pestisitlerin bitki iizerindeki parcalanma kinetiklerinin aragtirilmasi biiyiilk Snem
tasimaktadir. Bu tiir ¢aligmalar, tarimsal tirlinlerde zamanla degisen kalint1 diizeyleri
hakkinda bilimsel 6ngoriilerin gelistirilmesine olanak saglar. Bu baglamda tilkemizde
iiretimi yapilan bitki ¢esitlerine yonelik yiiriitiilecek arastirmalar, elde edilecek verilerin
hem pratik uygulamalarda hem de ulusal gida giivenligi politikalarinda daha etkin
kullanilmasina katk1 sunacaktir. Bitki morfolojisi ve fizyolojisindeki farkliliklar, pestisit
kalintilarinin  bitki dokular1 T{izerindeki birikim ve bozunma hizin1 dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu nedenle, ayn1 etken madde uygulandiginda dahi farkli bitki
cesitlerinde kalint1 seviyeleri ve yarilanma omdirleri farklilik gosterebilir. Ancak mevcut
literatiirde, farkl1 biber (Capsicum annuum L.) ¢esitlerinde pirimicarb etken maddesinin
parcalanma kinetigine yonelik herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Seftali yaprak
bitine, Myzus persicae (Sulzer, 1776) (Hemiptera: Aphididae) kars1 tescilli bir insektisit
olan pirimicarb, biber, domates, seker pancari ve turunggillerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.  Pirimicarb  zararli  kontroliinde etkili olmasina ragmen
asetilkolinesteraz1 inhibe ederek hedef ve hedef olmayan organizmalar i¢in nérotoksik
riskler olusturur. Uzun siireli maruziyet endokrin bozulmasina ve oksidatif strese yol
acabilir, bu da gida giivenligi i¢in kalint1 izlemeyi zorunlu hale getirir. Bu arastirma,
cesit farkliliklarinin pestisitlerin akibeti iizerindeki etkisini ortaya koyarak, pestisit
uygulama stratejilerini optimize etmek ve tiiketici glivenligini saglamak i¢in degerli

veriler saglayarak kritik bir boslugu doldurmaktadir.



2. LITERATUR OZETLERI

Fenoll ve ark. (2009), biber bitkisinde {i¢ insektisit (pirimicarb, pyriproxyfen ve
buprofezin) ile li¢ fungisitin (cyprodinil, fludioxonil ve tebuconazole) parcalanma
kinetiklerini incelemistir. Calismada, nitrojen fosfor algilamali gaz kromatografisi
(NPD-GC) yontemi kullanilarak pestisit kalintilar1 belirlenmistir. Elde edilen sonuglar,
onerilen maksimum dozlarda ve iki uygulama sonrasi, tiim insektisitler ile fungisitlerin

kalint1 seviyelerinin MRL altinda kaldigin1 gostermistir.

Hem ve ark. (2011), Kore Cumhuriyeti’nde sera kosullarinda yetistirilen biberlere
onerilen dozda fenhexamid uygulamasi1 yapmis ve kalint1 analizlerini 0., 1., 2., 4., 6., 8.,
11. ve 14. giinlerde rastgele ornekleme yontemiyle gerceklestirmistir. Elde edilen
sonuclara gore, fenhexamid’in biberde yarilanma O6mrii (DTso) 4,7 giin olarak

belirlenmistir.

Conger ve ark. (2012), Ankara’da domates, hiyar ve yesil biber denemelerinde ¢esitli
aktif maddeler igeren bitki koruma iiriinlerinin kalint1 analizlerini yapmuslardir.
Domateste chlorpyrifos, chlorothalonil ve lambda-cyhalothrin; hiyarda chlorpyrifos ile
metalaxyl-M + mancozeb; yesil biberde ise cyprodinil + fludioxonil, acetamiprid ve
chlorpyrifos uygulanmistir. Ornekler uygulamadan sonra 0., 1., 2., 3., 4., 7. ve 10.
giinlerde toplanmis ve analiz edilmis, ¢alisma sonucunda, hiyardaki chlorpyrifos
kalintis1 disinda, tiim pestisitlerin Onerilen hasat araliginda kalinti problemi

olusturmadig: bildirilmistir.

Sarkaya Ahat (2015), domates ve biber bitkilerinde yaygin olarak kullanilan bazi
pestisitlerin ~ parcalanma  kinetiklerini  incelemis, = domateste = acetamiprid,
chlorantraniliprole, deltamethrin ve lambda-cyhalothrin; biberde ise acetamiprid,
indoxacarb, deltamethrin, lambda-cyhalothrin ve spinosad aktif maddeleri Onerilen
dozlarda uygulanmistir. Uygulamalar sonrasinda oOrnekler belirlenen zamanlarda
toplanmuis, pestisit ekstraksiyon islemleri gergeklestirilmis ve analizler GC-MS ile LC-
MS/MS cihazlarinda yapilmistir. Biberde lambda-cyhalothrin disindaki spinosad,
deltamethrin, indoxacarb ve acetamiprid’in ardistk ve tavsiye edilen dozlarda

uygulanmasinin, pestisitlerin par¢alanma siiresini uzattig1 bildirilmistir.



Mortl ve ark. (2018), kirmiz1 biber yetistiricili§inde pestisit uygulamalarinin baharatl
kirmizi biber iirilin kalitesi lizerindeki etkilerine bakmislardir. Arastirmada ti¢ insektisit
(pirimicarb, chlorpyrifos ve cypermethrin) ile bir fungisit (penconazole) i¢ceren karigim
farkli dozlarda ve 1-3 kez uygulanmistir. Hasat sonrasi alinan kirmizi biber ve baharatl
kirmizi biber Orneklerinde pestisit kalintilar1 ve biyoaktif bilesen igerikleri analiz
edilmistir. Sonugla pestisit kalint1 seviyelerinin uygulama dozlar1 ve sayisi ile dogrusal
korelasyon gosterdigini ortaya koymustur. Chlorpyrifos, cypermethrin ve penconazole
kalint1 konsantrasyonlar1 sirasiyla 0.125-1.75 pg/g, 0-0.339 pg/g ve 0-0.763 pg/g
arasinda degisirken, pirimicarb ise tespit sinirinda bulunmustur. Ayrica pestisit

uygulamalarinin biyoaktif bilesen igerigi lizerinde etkili oldugu bildirilmistir.

Podbielska ve ark. (2017), Red Jonaprince, Lobo ve Gala elma cesitlerinin hasattan
hemen Onceki donemlerinde tespit edilen fluopyram, tebuconazole, -captan,
tetrahydrophthalimide (THPI), pirimicarb, spirodiclofen ve boscalid kalintilarinin
dagilimu ile toksikolojik degerlendirmesini bir modelleme ile gergeklestirmistir. Hasata
gelmis elma Ornekleri uygulamadan sonraki 14 giin icinde toplanmis ve analiz
edilmistir. Yapilan gézlemlerde pestisit kalint1 seviyelerinin sabit oranlarda degistigi ve
hasat dncesinde tiim cesitlerdeki maksimum kalint1 limitlerinin (MRL) altinda kaldig:
belirlenmistir. Glinliik elma tiiketimine gore hesaplanan pestisit maruziyeti, pirimicarb
icin %0.02 ADI’den, captan i¢in %0.72 ADI’ye kadar degismis ve bu degerlerin saglik
acisindan kabul edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica pirimicarb i¢in modelde
cok 1yi, captan ve spirodiclofen i¢in 1yi bir korelasyon tespit edilirken, THPI i¢in
korelasyon gozlenmemistir. Bu calisma farkli elma ¢esitlerinde pestisit kalintilarinin

dagilimi ve saglik risklerinin degerlendirilmesi agisindan 6nemli bulgular sunmaktadir.

Celik ve ark. (1995), Elazig bolgesinde meyve ve sebzelerde yaygin olarak kullanilan
pestisitlerin kalint1 seviyelerini incelemislerdir. Arastirmada diazinon, azinphos-methy],
pirimicarb, methidathion, ethion ve phosalone etken maddeleri kullanilmistir. Elma,
domates, biber ve iiziimde farkli pestisit uygulamalar1 yapilmis, 6zellikle pirimicarb
kalintilarinin domates, biber ve elma ylizeylerinde hizla azaldigi gozlemlenmistir.
Pirimicarb kalintilar1 domateste 8 giinde, biberde 5 giinde, elmalarda ise 6 giinde yasal
tolerans smirlarinin altina inmistir. Calismada ayrica giines 1sinlarinin pirimicarb’in

parcalanmasinda belirgin bir rol oynadigi belirlenmistir. Dogal arazi kosullarinda



pestisit azalmasinin biliylik 6l¢iide buharlasma kaynakli oldugu, ancak gilines
radyasyonunun pirimicarb ayrismasinda %85 gibi yliksek bir orana sahip oldugu tespit
edilmistir. Diger pestisitlerin gilines 15181 ile ayrisma orani ise pirimicarb digindaki

maddelerde olduk¢a diisiik bulunmustur.

Hrynko ve ark. (2023) yaptiklar1 calismada 11 pestisitin (9 sistemik: acetamiprid,
bupirimate, cyprodinil, flonicamid, fluopyram, pirimicarb, pyrimethanil, thiacloprid; 2
sistemik olmayan: deltamethrin ve fludioxonil) elma kabugundan posasina dagilimini
ilk kez incelemislerdir. Ayrica termal ve farkli teknolojik islemlerin pestisit kalintilart
tizerindeki etkilerini degerlendirmislerdir. Sonuclar elma posasinda flonicamid ve
pirimicarb igeriklerinin ytiksek oldugunu ve bu durumun bu bilesiklerin bitki tizerindeki
sistemik etkisini giiglendirdigini gostermistir. Ozellikle pirimicarb, posaya ortalama
%83 transfer orani ile en fazla gecen pestisit olarak saptanmistir. Buna karsin elma
kabugunda en fazla kalan pestisitler ise boscalid ve deltamethrin olup, kalint1 oranlar1
sirastyla %97 ve %98 olarak tespit edilmistir. Pirimicarb’in bitki {izerinde sistemik
etkiye sahip olmasi ve yiliksek suda ¢oziiniirliigli, bu kalinti dagilimindaki 6nemli

faktorler arasinda gosterilmistir.

Ssemugabo ve ark. (2022), Uganda’nin Kampala Metropol Alani’nda gergeklestirdikleri
caligmada, “ciftlikten sofraya” yaklasimiyla meyve ve sebzelerdeki pestisit kalinti
konsantrasyonlarint  degerlendirmislerdir. ~ Ciftliklerden,  pazarlardan, sokak
saticilarindan, restoranlardan ve evlerden toplanan toplam 160 6rnek {izerinde analiz
yapilmis, pestisit kalint1 analizleri i¢in sivi kromatografi-tandem kiitle spektrometresi
(LC-MS/MS) ve dithiokarbamatlar i¢in gaz kromatografisi-kiitle spektrometresi (GC-
MS) kullanilmigtir. Analizler sonucunda drneklerin %95.6’sinda birden fazla pestisit
kalintis1 tespit edilmistir. En yaygin tespit edilen pestisit siniflari; organofosfatlar
(%91.3), karbamatlar (%67.5), piretrinler (%60.0), dithiokarbamatlar (%48.1) ve
neonikotinoidler (%42.5) olarak tespit edilmistir. Ozellikle karbamat grubu
pestisitlerden aminocarb (%20.6), methomyl (%21.3) ve pirimicarb (%19.4) sik tespit
edilmistir. Ayrica propetamphos, acephate, fonofos, monocrotophos, dichlorvos,
imidacloprid ve lambda-cyhalothrin gibi ¢esitli aktif maddeler insan tiiketimine hazir
iirlinlerde yaygin olarak bulunmustur. Bu durum tiiketiciler agisindan potansiyel saglik

risklerine isaret etmektedir.
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Varghese ve ark. (2015), imidacloprid ve acetamiprid etken maddelerinin biber
iizerindeki kalinti davranisini belirlemek amaciyla arastirma yapmislardir. Bu
kapsamda, pestisit uygulamasindan sonra 0., 1., 3., 5., 7., 15. ve 21. giinlerde biber
ornekleri toplanarak analiz edilmistir. Analiz sonuglarmma goére imidacloprid
kalintilarinin biber iizerinde 7 giin boyunca tespit edilebildigi, acetamiprid kalintilarinin
ise 15 gline kadar varligimi siirdiirdiigii belirlenmistir. Her iki etken madde igin
hesaplanan yar1 omiir degerleri sirasiyla imidacloprid i¢in 2.08 giin, acetamiprid icin
2.27 giin olarak tespit edilmistir. Bu verilere dayanarak biber i¢in Onerilen bekleme
stiresi (PHI) acetamiprid icin 7.18 giin, imidacloprid i¢in ise 11.26 giin olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar her iki insektisitin bitki tizerindeki kalicilik diizeylerinin ve

bozunma hizlarmin farkli oldugunu gostermektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal
Calismada iigburun (K&yliim F1), garliston (Tufan F1), istek dolma (istek F1), demre

(Forte F1) ve kapya (Nefer F1) biber cesitleri ve Cizelge 3.1°de Ozelikleri verilen

pirimicarb etken maddesi kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Calismada kullanilan bitki koruma firiinleri ve baz1 6zellikleri

Etken Ticari  [Firma adiGrubu Kullamldig: zararh Etki seklih\/IRL IPHI
madde fady organizma degeri  fsiiresi
(mg/kg) ((giin)
Pirimicarb  [Panzher [Dogal insektisit [Seftali yaprakbiti (Myzus  [Sistemik [0.5 7
Imal)  [Kimyevi persicae (Sulzer)
Mad. ve
Zir. Tlac.
San. Ve
Tic. A.S.

Yapilan kalint1 analizlerinde 10, 100, 1000 pL’lik pipetler ve pipet uglari, hassas terazi,
tartim kabi, lateks eldiven, sanayi tipi 6giitiicii, 15 ve 50 mL’lik falkon tiipleri, 2 mL’lik
vida kapakli vialler, 5 mL’lik siringalar, 45/25 mm’lik siringa filtreleri, metanol,
asetonitril, asetik asit, susuz magnezyum siilfat (MgSQOys), susuz sodyum asetat (NaAc),
primer sekonder amin (PSA), distile su ve LC-MS/MS (Shimadzu, LCMS-8050 modeli)

cithazi kullanilmistir.

3.2 Metot

Calisma, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Tarimsal Uygulama ve Arastirma
Merkezi’nin 40°19'56.7" Kuzey enlemi ve 36°28'24.3" Dogu boylaminda, ortalama
deniz seviyesinden yaklasitk 600 m yikseklikte bulunan deneysel arazisinde
yiirtitiilmiistiir. Denemeler, Tesadiif Parselleri Deneme Deseni’ne gore diizenlenmistir.
Biber bitkileri, her uygulama i¢in sira aras1 140 cm, sira {izeri 25 cm olacak sekilde, ii¢
tekerriirlii olarak dikilmistir. Her bir deneme parseli 5 m uzunlugunda ve 2,8 m eninde
planlanmis; her parsele, ilgili ceside gore 20 adet fide dikilmistir. Biberler hasat

olgunluguna yaklagtiginda pestisit uygulamasina baslanmistir. Kalibrasyon yapilarak
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ilaglama normu belirlendikten sonra ¢caligmada kullanilan aktif madde (%50 pirimicarb)
onerilen dozda 50 g/100 L su seklinde konik hiizmeli meme ile donatilmis sirt
pulverizatorii kullanilarak uygulama yapilmistir. Her uygulama 3 tekerriirlii olarak
gerceklestirilmistir. Calisma siiresi boyunca iklim parametreleri [atmosferik sicaklik
(minimum ve maksimum), nem (minimum ve maksimum), giineslenme siiresi,
giineslenme siddeti ve yagis gibi parametreler] Meteoroloji Genel Miidiirliigii’'nden

almmastir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2 Caligsma siiresi boyunca iklim parametreleri (Tokat-Merkez)

{arametre MaksimumMinimum |Ortalama |Ortalama |Giineslenme
sicakhik  [sicakhk sicakhk nispi nem |[siiresi
Giin o |eo | e (saat)
19.08.2023* 34.8 15.5 24.5 56.0 12.3
20.08.2023* 34.0 13.5 23.4 58.2 12.3
21.08.2023 33.1 13.8 23.2 58.2 12.2
22.08.2023* 335 12.6 23.1 51.0 12.0
23.08.2023 334 11.4 22.7 48.3 12.2
24.08.2023* 31.7 11.3 22.0 535 11.6
25.08.2023 30.5 12.4 21.7 56.3 11.5
26.08.2023* 30.9 9.8 20.4 55.9 12.1
27.08.2023 32.7 11.6 21.9 57.7 12.1
28.08.2023 29.6 16.6 21.6 61.3 23
29.08.2023* 30.0 18.8 23.0 55.0 6.1

*Numune alman giinler
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3.2.1 Biber numunelerinin toplanmasi ve saklanmasi

Numuneler, PHI siireleri gbz 6niine alinarak 0. (2 saat sonra), 1., 3., 5., 7.,10. Ve 14.
giinlerde toplanmistir (OECD, 2021). Orneklerin toplanmasinda sistematik érnekleme
metodu (X sekli) kullanilarak yapilmistir (Anonim, 1997) (Sekil 3.1). Parsellerin kenar
kisimlarindan 6rnekler alinmamistir. Bitki ve hayvan kokenli gida iirlinlerinde pestisit
kalintilarinin resmi kontrolii i¢cin numune alma yontemleri talimatina gére her bir 6rnek
12-24 adet (2 kg) olacak sekilde laboratuvara getirilmistir (Tagem, 2020). Laboratuvara
getirilen Ornekler bir ogiitiicli yardimiyla homojenize edildikten sonra 50 mL’lik
santrifiij tiiplerine 15 g olarak tartilmistir. Ornekler analiz edilinceye kadar —20 °C’ de
muhafaza edilmistir. Alinan 6rnekler belirli bir sistem dahilinde kodlanmis, alindig:

tarihler kaydedilmistir.

Sekil 3.1 Belirlenen giinlerde 6rneklerin toplanmast
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3.2.2 Numunelerin ekstraksiyonu ve clean up

Belirlenen giinlerde toplanan her bir biber numunesi QUEChERS AOAC 2007:01
metoduna gore ekstrakte edilmistir (Lehotay, 2007). Bu metod temel olarak
ekstraksiyon ve clean-up asamasindan olusmaktadir (Sekil 3.2). Bu yonteme gore

izlenen adimlar agagidaki gibidir.

Ekstraksiyon Clean-up Kromatografi

.. 4 N
15 g homojenize olmus .
ornek alinir. Ust fazdan 8 mL alinir ve
15' mL'lik bagska bir Ust fazdan 2 mL
%]1'lik Asetik Asit igeren santriftj tiiptine aktarthr. filtrelenir ve cam viallere
15 mL Asetonitril eklenir. aktarilir.

6000 mg susuz magnezyum

siilfat (MgSO,) ve 1500 mg 1200 mg susuz MgSO, ve \. J
susuz sodyum asetat (NaAc) 400 mg primer sekonder
ilave edilir. amin (PSA) ilave edilir. f R
1 dakika siireyle kuvvetlice
calkalanir. B :
Falkon tiipii yaklasik 60 Le MS\ilg/rISircmazma
Falkon tiipii santrifiije saniye ¢alkalanir ve yine )
konularak dakikada 5000 devir 4000 rpm'de 5 dakika
hizda 5 dk siireyle santrifiij siireyle santrifiij edilir.
edilir. \ y

Sekil 3.2 QUEChERS analiz agamalari

Laboratuvara getirilen 6rnekler bir 6giitiicli yardimiyla homojenize edildikten sonra 50
mL’lik santrifiij tiiplerine 15 g tartilmistir. Uzerine 15 mL %]1°lik asetik asit (HAc)
iceren asetonitril (MeCN), santrifiij tiipiine eklenmis ve tiipler 1 dk kuvvetlice

calkalanmistir (Sekil 3.3a.b).
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Sekil 3.3 Homojenizasyon (a), tartim islemi (b)

Daha sonra 6 g susuz magnezyum siilfat (MgSO4) ve 1.5 sodyum asetat (NaAc) tiipe
eklenip tekrar 1 dk boyunca calkaladiktan sonra falkon tiip santrifiij cihazina konularak
5000 rpm hizda 5 dakika boyunca santrifiij edilerek ekstraksiyon islemi tamamlanmistir
(Sekil 3.4a.b.c.d.).
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Sekil 3.4 Asetonitril(a), magnezyum siilfat + sodyum asetat eklenmesi(b), el ile
calkalama(c) ve santrifiij islemi(d)
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Santrifiij islemi sonrasinda 8 mL’lik s1v1 faz, icerisinde 1.2 g susuz magnezyum siilfat,
0.4 g primer sekonder amin (PSA) 15 mL’lik santrifriij tiiplerine aktarilarak ve 1 dk
kuvvetlice calkalanmistir. Ardindan 5000 rpm’de 5 dk santrifiij edilmistir (Sekil
3.5a.b.c).

Sekil 3.5 Ust fazin pipetle alinmasi (a), el ile calkalama (b), santrifiij islemi (c)

Elde edilen iist organik faz 2 mL’lik viallere filtrelenerek ve LC-MS/MS cihazinda
analizi gergeklesmistir (Sekil 3.6a.b.c).

..
_—

; )
,

\

)'

Sekil 3.6 Ust fazin alinmasi (a), filtrelenmesi ve viallerin cihaza koyulmas: (b), viallerin
cihaza yerlestirilmesi (c)
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3.2.3 Metot verifikasyonu

Metot validasyonu/verifikasyonu, kalite giivencesi (QA) ile kalite kontroliiniin (QC)
temel unsurlarindan biridir. QuEChERS yontemi genellikle iyi donanimli
laboratuvarlarda tercih edildigi i¢in, yerel laboratuvarlarda da validasyon ve
verifikasyon ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Diilger ve Tiryaki, 2021). Bu analitik
yontem, SANTE/11312/2021 Yonergesinde tanimlanan dogrusallik, tespit limiti
(LOD), hesaplama limiti (LOQ), dogruluk, kesinlik (tekrarlanabilirlik ve laboratuvar ici
tekrariiretilebilirlik), gergeklik, ol¢lim belirsizligi ve matris etkisi gibi parametreler
dogrultusunda degerlendirilmis ve uygunlugu dogrulanmistir (Magnusson ve

Oremark, 2014; SANTE, 2021; Balkan ve Yilmaz, 2022).

Dogrusallik: Yontemin dogrusalligini belirlemek amaciyla, 7 farkli konsantrasyon
seviyesinde (0, 2.5, 5, 10, 25, 50 ve 100 pg/kg) ve her bir seviye i¢in 3 tekrar olacak
sekilde "matrix-matched kalibrasyon" enjeksiyonlar1 gerceklestirilmistir. Kalibrasyon
fonksiyonunu belirlemek icin regresyon analizi uygulanmis ve 0.99’un iizerinde bir
dogrusal regresyon katsayisi (R?) kabul edilmistir.

Kalibrasyon egrisine ait matematiksel model Formiil 1°de verilmistir:

y=A(x)+B (1)
Burada y, standart ¢ozeltinin tepe alanini; x ise standart ¢ozeltinin konsantrasyonunu

ifade etmektedir (SANTE, 2021).

Tespit Limiti (LOD) ve Hesaplama Limiti (LOQ): Pestisitten arindirilmis matris (biber)
numuneleri, 10 pg/kg seviyesinde calisma soliisyonuyla zenginlestirilerek (spike) 10
kez analiz edilmistir. Elde edilen sonuglarin standart sapmasi (SD) hesaplanmistir.
LOD, SD’nin ii¢ kat1, LOQ ise on kati1 olarak belirlenmistir (Eurachem, 2014; SANTE,
2021).

Dogruluk: Eurachem Kilavuzu'na gore dogruluk, test sonuglarinin ortalama degeri ile
kabul edilen referans deger arasindaki uyumun 6l¢iisiidiir. Geri kazanim, 10, 50 ve 100
pg/kg seviyelerinde pestisitlerle zenginlestirilmis bes farkli matrisin analizi ile

hesaplanmaistir.
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Geri kazanim oran1 Formiil 2 ile belirlenmistir:
x 100 2

X
xref

R% =

Burada x; 6l¢iilen konsantrasyonun ortalamasini; Xrf, referans degerini ve R%; nispi geri

kazanimi ifade etmektedir (Eurachem, 2014).

Kesinlik: Kesinlik, tekrarlanabilirlik ve laboratuvar ig¢i tekrariiretilebilirlik verilerini
igerir ve 6l¢lim sonuglarinin tutarliligini gosterir. Bes tekrar halinde, 10, 50 ve 100 ug/kg
seviyelerinde zenginlestirilmis numuneler analiz edilmistir. Tekrarlanabilirlik, ayn1 giin
icinde iki farkli analist tarafindan degerlendirilmis, laboratuvar i¢i tekrartiretilebilirlik
ise bes hafta boyunca gercgeklestirilmistir. Kesinlik, bagil standart sapma (%RSD) ile
ifade edilmis ve %RSD degerlerinin <%?20 olmas1 gerektigi dogrulanmistir (SANTE,
2021).

Gergeklik: Geri kazanim degerlerinin  %70-120 aralifinda olmasi, yontemin

gercekligini ortaya koymaktadir (SANTE, 2021).

Olgiim belirsizligi: Olgiim belirsizligi, bir sonucun gergek degeri belirli bir giiven aralig

icinde icerme olasiligini ifade eder. Belirsizlik degeri Formiil 3 ile hesaplanmistir:

u = \/u’(RSDWR)Z + u'(bias)? 3)

Burada u’, toplam 6l¢tim belirsizligini; u'(RSDwR), laboratuvar i¢i tekrar iiretilebilirlik
belirsizligini; u'(bias) ise yontem ve sistematik hatalardan kaynaklanan belirsizlik

bilesenini temsil eder (SANTE, 2021).

3.2.4. Cihaza ait bilgiler

Numunelerdeki pestisit kalint1 diizeyleri, Shimadzu LC-MS/MS 8050 cihaz1 (Tokyo,
Japonya) kullanilarak analiz edilmistir. Bu sistem; gaz giderici (DGU-20A3R), yiiksek
performansli sivi kromatografisi pompast (LC-30AD), otomatik Ornekleme iinitesi
(SIL-20A), kolon firmi1 (CTO-10AS VP) ve elektrosprey iyonizasyon (ESI) destekli
tcli dort kutuplu kiitle spektrometresinden olugmaktadir. Cihaza ait calisma

parametreleri Cizelge 3.3’te sunulmustur.
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Cizelge 3.3 LC-MS/MS ig¢in analiz kosullar

LC kosullar1 (Nexera X2) MS kosullar1 (LCMS-8050)
Kolon Raptor Biphenyl (2.1 mm x 100 iyonlasma modu ESI (Pozitif)
mm, 2.7 um)
Firmn sicakhigr | 50 °C Coziinme hatt1 sicakhg | 250 °C
Mobilfaz A 10 mmol/L amonyum format/saf | Arayiiz sicakhigl 300 °C
su
Mobilfaz B metanol Blok 1sitic1 sicakhigi 400 °C
Gradyan 50%B. (0 dk) - 95%B. (3.20 dk) - | Nebulizator gaz akisi 3 L/min.
program 50%B. (3.21-4.75 dk)
Akis hizi 0.50 mL/min Kurutma gaz1 akisi 10.0 L/min.
Enjeksiyon 5uL Isitma gazi akis1 10.0 L/min.
hacmi
Durulama RO: 50% metanol Bekleme siiresi 1-33 msec
soliisyonu

3.2.5 Kalint1 analizleri

Ekstraksiyon ve temizleme islemleri tamamlanmis olan numunelerdeki farkli
yapilardaki pestisitlerin tespit edilebilmesi amaciyla LC-MS/MS cihazi kullanilmistir.
Orneklerde saptanan pestisitler Avrupa Birligi Maksimum Kalint1 Limitleri (AB-MRL)

dikkate alinarak degerlendirilmistir.

3.2.6 Yarilanma omriiniin hesaplanmasi

Biberdeki pestisitlerin zaman i¢inde pargalanma kinetigi, formiil 4’te birinci dereceden
kinetik (Single first order kinetic model) modeli ile ortaya konulmustur. Yar1 omiir ise

formiil 5’teki gibi hesaplanmistir (EPA, 2022).

C, = Coxe™*t 4)
n(2)
tijp == (5)

burada Co, C;ve k, sirasiyla arazi deneylerinden elde edilen pestisitlerin baglangic kalinti
konsantrasyonunu, t zamanindaki pestisit kalinti miktarini1 ve parcalanma kat sayisini
gosterir. Yar1 omiir (ti2) ilaglamadan sonra pestisit kalint1 diizeyinin birincil kalinti

diizeyinin yarisina diismesi i¢in gereken siireyi ifade eder.

21



4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 LC-MS/MS parametrelerinin optimizasyonu

MS' deki her pestisitin optimizasyonu, 1000 pg/kg konsantrasyonunda standart
maddelerin dogrudan enjeksiyonu ile gerceklestirilmigtir. MS baslangigta dncii (ana)
iyonlarin secimi i¢in tam tarama modunda calistirilmis, daha sonra, her ana iyonun
bozunmasi kontrol edildikten sonra her pestisit i¢in iki iiriin (¢ocuk) iyon secilmistir.
Secilen her iiriin iyonu icin g¢arpisma enerjisi (CE) voltajlar1 optimize edilmistir.

Pirimicarb ve metabolitlerinin optimizasyon parametreleri Cizelge 3.4 te verilmistir.

Cizelge 3.4 MRM ESI modunda hedef analitlerin analizi icin MS/MS parametreleri

Pestisit Alilkonma | Iyon | Anaiyon | Uriin | Bekleme | Q1 Pre| CE | Q3 Pre
zamani modu (m/z) iyon siiresi Bias (V)| (V) Bias (V)
(dk) (m/z) (msec)
72.1 100.0 -11.0 -22.0 -13.0
Pirimicarb | 2407 | Pozitif | 239.2
182.2 100.0 -12.0 -15.0 -19.0
225.1 72.1 100.0 -21.0 -23.0 -29.0
Pirimicarb- -
desmethyl 1.689 | Pozitif 168.1 | 1000 | 27.0 | -150 | -29.0
2249 ’ ’ ’ ’ ’
72.1 100.0 -20.0 -22.0 -30.0
Pirimicarb-
desmethyl- -
formamido | 2395 | Pozitif |\ 25311 5y5 1 1 1000 | 200 | -100 | -140

4.2 Metot dogrulama calismalari

Calismada kullanilan pirimicarb, pirimicarb-desmethyl ve pirimicarb-desmethyl-
formamido etken maddelerine ait metot dogrulama parametreleri Cizelge 3.5’te yer
almaktadir. Bu etken maddelerin kalibrasyonlarma ait korelasyon katsayilar1 (R?)

0.998’den daha biiyiiktiir. LOD ve LOQ degerleri incelendiginde pirimicarb i¢in
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sirastyla 1.90 ve 6.34 pg/kg, pirimicarb-desmethyl icin 1.84 ve 6.13 pg/kg ve
pirimicarb-desmethyl-formamido i¢in 2.01 ve 6.69 pg/kg bulunmustur. Bu degerler AB
tarafindan biber i¢in belirlenen MRL'lerden ¢ok daha kiiciiktiir. Tekrarlanabilirlik ve
tekrar Uiretilebilirlik kosullari altinda elde edilen geri kazanim degerleri sirastyla %90.66
ile %109.83 ve %89.30 ile %108.76 arasinda degismektedir. Tekrarlanabilirlik kosullart
altinda RSD degerleri %5.82 ila %10.82 arasinda degisirken laboratuvar ici tekrar
iiretilebilirlik kosullar altinda RSD degerleri %4.39 ila %8.83 arasinda degismektedir.
SANTE dokiimanina gore metot performans kriterlerinin saglanmasi i¢in her bir etken
maddenin %70-120 geri kazanim ve <%20 RSD degerlerini saglamasi1 gerekmektedir.
Genisletilmis Ol¢lim belirsizligi pirimicarb icin %18.14, pirimicarb-desmethyl icin
%14.01 ve pirimicarb-desmethyl-formamido i¢in %23.79 olarak bulunmustur (Cizelge
3.5).

Cizelge 3.5 Metot dogrulama parametreleri

[Pestisit R? ILOD |[LOQ Tekrarlanabilirlik Tekrariiretilebilirlik U’

/K /K %
(ng/ke) (ng/ke) Spike Seviyesi (ug/kg) (%)

10 50 100 10 50 100

Geri IRSD |Geri IRSD|Geri IRSD|Geri IRSD|Geri IRSD|Geri RSD
alim(%) (%) [alim(%) (%) jalim(%)|(%) [alim(%)|(%) [alim(%)|(%) jalim(%)|(%)

Pirimicarb -, 55990190 |634 [98.52 [8.09(103.53 |7.42109.83 |7.77(99.95 |7.51/104.10 |8.27| 105.61 5.08|,¢ 14
Pirimicarb- |, 550091 04 16,13 [90.66 |9.35]10533 |7.75/104.94 |6.87[93.67 |8.83103.40 |6.13| 104.11 |4.30[14.01
desmethyl
IPirimicarb-

desmethyl- |0.99848/2.01 [6.69 |94.22 [10.82{99.49 |5.82(105.25|6.75/89.30 |8.19|108.76 |6.64|103.35 [4.78[23.79
formamido

4.3 Farkh biber ¢esitlerinde pirimicarb’in parcalanma kinetigi

2016/71 nolu Eu-Commission Regulation’unda pirimicarb kalintilari, pirimicarb ve
pirimicarb-desmethyl’in toplami olarak ifade edilmektedir (EU, 2016). Bu ¢aligmada
pirimicarb, pirimicarb-desmethyl ve pirimicarb-desmethyl-formamido toplamu,
pirimicarb olarak ifade edilmistir. Pirimicarb’in farkli biber cesitlerinde kalinti
miktarlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir. Pirimicarb ihtiva eden bitki koruma firiinlerinin
biberdeki bekleme siiresi 7 giin olup, Tiirk Gida Kodeksinde belirtilen maksimum
kalinti limiti (MRL)ve Avrupa Birligi maksimum kalint1 limiti (AB-MRL) 0.5
mg/kg’dir (EU-MRL, 2025). Bu, pestisit uygulamasindan sonra kalint1 seviyelerinin
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yeterince azaldigindan emin olmak igin biberlerin hasat edilebilmesi i¢in en az 7 giin
gecmesi gerektigi anlamina gelir. Bu sinir, gida giivenligini saglamak i¢in nihai {iriinde
izin verilen en yiiksek yasal olarak izin verilen pestisit kalintis1 konsantrasyonunu temsil

eder (EU-MRL, 2025).

Cizelge 3.6 Pirimicarb etken maddesinin ¢esitlere gore kalinti miktarlar1 (mg/kg) ve
azalma oranlari

Uygulamadan| Ug )Azalma [Dolmalik|Azalma | Sivri [Azalma (Carliston|Azalma Kapya|Azalma
sonraki siire burun jram |biber oram1 |biber loram |biber oram1 |biber joram
(giin) biber (%) (%) (%) (%) (%)
Baslangic* [829.55 870.57 947.37 247.68 581.69

1 376.75 |54.58 |456.38 [44.99 [353.07|57.44 |113.55 |[86.31 |183.31|77.90
3 201.15 |75.75 |283.23 |65.86 [127.05|84.69 |51.23 93.82 |93.20 |88.77
5 128.79 |84.47 |95.95 88.43 |75.90|90.85 |26.96 96.75 |72.29 |91.29
7 78.25 (90.57 |87.88 89.41 [49.88193.99 |23.09 97.22 ]62.66 {92.45
10 39.13 |95.28 |54.43 93.44 128.42|96.57 |12.11 98.54 140.30 [95.14
14 3.43 99.59 |6.38 99.23 |8.73 |98.95 |3.48 99.58 |12.61 [98.48

* uygulamadan 2 saat sonra

Baslangic kalint1 seviyeleri biber cesitleri arasinda degisiklik gostermistir. Ucburun,
dolmalik, sivri, ¢arliston ve kapya biber ¢esitleri i¢in pirimicarb kalintilarinin baglangig¢
konsantrasyonlar1 sirasiyla 829.55, 870.57, 947.37, 247.68 ve 581.69 mg/kg olarak
belirlenmistir. Ik 24 saat i¢inde (1.giinde), tiim ¢esitlerdeki kalintilar MRL'nin altina
diistii, bu da pirimicarb icin MRL dikkate alindiginda biberlerin uygulamadan bir giin
sonra giivenle tiiketilebilecegini gdstermektedir. Ancak dolmalik biberin ilk giinkii
kalint1 seviyesi (456.38 mg/kg) MRL'ye yakindi ve bu da bu ¢esitte kalint1 dagiliminin
izlenmesinin 6nemini vurgulamistir. Bozunma oranlarindaki farkliliklarin oncelikle
biber cesitlerinin morfolojik (6rnegin, meyve rengi, boyutu, sekli, et kalinlig1 ve ylizey
yapisi), fizyolojik ve biyokimyasal ozelliklerinden etkilendigi diisiiniilmektedir. Bu
dogal oOzellikler farkli biber tiirleri arasinda goézlemlenen kalinti seviyelerindeki

cesitliligi muhtemelen agiklamaktadir.
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4.3.1 Carliston biber cesidinde pirimicarb’in parcalanma Kkinetigi

Cizelge 3.6’da goriildiigii gibi pirimicarb’in ¢arliston biber ¢esidinde kalint1 miktarlari
farkli bekleme siirelerinde degisiklik gostermistir. Uygulamadan 2 saat sonra alinan
carliston biber Orneklerinde, pirimicarb kalinti diizeyi 247.68 pg/kg olarak tespit
edilmistir. Bu ¢esitte kalint1 miktar1 0. giinde en diisiik degerdedir. Uygulama sonrasi 1.
giinde azalma orani ise %86.31°dir. 1. giin sonunda kiyaslama yapildiginda en hizli
yarilanma gosteren ¢esittir. Carliston biber ¢esidinde pirimikarb insektisiti ruhsatindaki
bekleme siiresi (7 glin) sonuna kadar yiliksek oranda (%97.22) azalmis ve bu oran 14.
giinde %99.58’e ulasmistir. Bekleme siiresi 7 giin olan pirimicarb aktif maddesinin bu
stire sonunda meyvedeki kalintt miktar1 (23.09 mg/kg) en diisiik olarak tespit edilmistir.
Bu cesitte pirimicarb’in pargalanma dinamigi, birinci dereceden kinetik modele gore
degerlendirilmis ve denklem: C= 157¢%?7%%, korelasyon katsayis1 R*> = 0.8955 ve yar
omiir ti», = 2.51 giin olarak hesaplanmistir. Ayrica Sekil 4.1'de tarla kosullarinda
carliston biberde pirimicarb kalintisinin zamana bagli olarak parcalanma egrisi

gosterilmektedir.

Carliston Biber

Pirimicarb Kalnti Miktan ug/kg
& & & 8

(%)
(=]

(=]

Sekil 4.1 Carliston biber ¢esidinde pirimicarb’in pargalanma egrisi
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4.3.2 Sivri biber cesidinde pirimicarb’in parcalanma kinetigi

Sivri biberde, 0. glinde (uygulamadan 2 saat sonra) alinan sivri biber orneklerinde,
pirimicarb kalint1 diizeyi 947.37 pg/kg olarak tespit edilmistir. Bu durum diger biber
cesitlerine kiyasla daha yiikksek bulunmustur. 1. ve 3. giinler arasindaki ¢esitlerin
sirastyla kalinti degerlerine bakildiginda azalma orani farklar1 (%57.44 ve %84.69)
kiyaslandiginda en yiiksek cesit oldugu goriilebilmektedir. Aktif maddenin sivri biber
cesidinde farkli bekleme siirelerinde (1., 3., 5., 7., 10. ve 14. giinler) kalint1 miktarlar
Cizelge 3.6’da verilmistir. Sivri biber ¢esidinde yapilan kalint1 analizinde pirimicarb’in
yedi giinlik bekleme siiresinde yiiksek oranda (%93.99) azaldigi goriilmiistiir. Bu
cesitte pirimicarb'in kalinti dinamigi, birinci dereceden kinetik modele gore ifade
edilmis ve denklem: Ci= 492.76¢ %% korelasyon katsayis1 R* = 0.8543 ve yar1 6miir
ti2 = 2.30 giin olarak hesaplanmistir. Ayrica Sekil 4.2°de sivri biberde pirimicarb’in

parcalanma egrisi gosterilmektedir.

Sivri Biber

kg
w & - W n -}
& 8 8 B & 8

g

Pirimicarb Kalmtt Miktan ug/

Sekil 4.2 Sivri biber ¢esidinde pirimicarb’in par¢alanma egrisi

26



4.3.3 Ucburun biber ¢esidinde pirimicarb’n parcalanma kinetigi

Uygulamadan 2 saat sonra ii¢ burun biber 6rneklerinde pirimicarb kalintis1 829.55 ug/kg
olarak tespit edilmistir. Giinlere gore ise bu kalinti miktarinin giderek azaldigi
goriilmistiir. Bekleme siiresi 7 giin olan pirimicarb aktif maddesinin bu siire sonunda
meyvedeki kalintt miktarinin (0.078 mg/kg) MRL degerinin (0.5 mg/kg) altinda kaldig:
tespit edilmistir. Bu gesitte 1., 3., 5., 7. ve 10. giinlerde kalint1 degerlerine bakildiginda
strastyla %54.58, %75.75, %84.47, %90.57 ve %95.28 azalma oranlar1 saptanmistir. 14.
giin sonunda, ¢esitler arasinda yapilan karsilastirmada, igcburun biber ¢esidinin azalma
oraninin en yiiksek (%99.59) oldugu belirlenmistir. Bu ¢esitte pirimicarb’in dagilimi
birinci dereceden kinetik modele uygunluk gostermekte olup, bu modele ait denklemin:
C=713.55¢"034 geklinde oldugu, korelasyon katsayisinin R? = 0.9361 ve yar1 dmriin
t12=1.99 olarak hesaplanmistir. Ayrica Sekil 4.3’te tarla kosullarinda tigburun biberde

pirimicarb kalintisinin zamana bagl parcalanma egrisi gosterilmektedir.

Ucg Burun Biber

J:-\ﬂh::b\(?'\l\im
£ 88888%88 688

Pirimicarb Kalmti Miktan ug/kg
]

BN W W A
8

8

Sekil 4.3 Ugburun biber ¢esidinde pirimicarb’in pargalanma egrisi
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4.3.4 Kapya biber ¢esidinde pirimicarb’in parcalanma Kinetigi

Baslangicta (uygulamadan 2 saat sonra) alinan kapya biber 6rneklerinde pirimicarb
etken maddesinin kalint1 miktar1 581.69 nug/kg olarak belirlenmistir. Kalint1 miktarinin
ilerleyen giinlerde azalarak 14 giinliik bekleme stiresi sonunda kalint1 diizeyinin 12.61
mg/kg seviyesinde oldugu gozlemlenmistir. Ayrica 14. giin sonunda bakildiginda
toplam %98.95 azalma gortilmiistiir (Cizelge 3.6). Kapya biberin diger ¢esitler arasinda
14. giin sonunda en yiliksek kalint1 miktarina sahip oldugu tespit edilmistir. Kapya
biberde pirimicarb dagilimi birinci dereceden kinetik modele uymakta olup, bu modele
iliskin denklem: C=293.98¢2?>* seklindedir. Bu denklem dogrultusunda korelasyon
katsayist (R?) = 0.8448 ve yar1 dmiir t12 = 3.07 giin olarak hesaplanmaistir. Pirimicarb’in
farkl biber cesitleri arasinda yapilan yar1 dmiir karsilastirmasinda, 3.07 giin ile en uzun
yart dmre sahip olan ¢esidin kapya biber oldugu belirlenmistir. Sekil 4.4'de kapya

biberde pirimicarb kalintisinin zamana bagli pargalanma egrisi gosterilmistir.

KapyaBiber

Pirimicarb Kalmti Miktan ug/kg
[ [ N N w w B
z g 13 -] & E] 3] 2

(=]

Sekil 4.4 Kapya biber ¢esidinde pirimicarb’in par¢alanma egrisi
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4.3.5 Dolmalik biber ¢esidinde pirimicarb’in parcalanma kinetigi

0. glinde alinan dolmalik biber 6rneklerinde pirimicarb kalint1 diizeyi 870.57 pg/kg
olarak tespit edilmistir. Birinci giin sonunda azalma orant %44.99 olarak tespit
edilmistir. Cesitler arasinda yapilan kiyaslamada, 1. giindeki orneklerde en diisiik
azalma dolmalik biberde gozlenmistir. 7. Gilinde (87.88 ng/kg) tiim cesitler
karsilastirildiginda en yiiksek pirimicarb kalint1 diizeyine sahip ¢esidin dolmalik biber
oldugu goriilmektedir. Ruhsatli bekleme siiresi sonunda, dolmalik biberdeki pirimicarb
kalintt miktarinin, MRL degerinin 0.5 mg/kg'in altinda kaldig1 tespit edilmistir. Bu
cesitte pirimicarb kalinti miktarinin zamana bagli degisimi, birinci dereceden kinetik
modele uygunluk géstermekte olup, bu modele ait denklem: C= 722.64¢%316% seklinde
hesaplanmistir Buna gore korelasyon katsayisi (R?) = 0.9577 ve yar1 dmiir tio= 2.19
giin olarak bulunmustur. Sekil 4.5'de tarla kosullarinda dolmalik biberde pirimicarb’in

parcalanma egrisi grafiksel olarak verilmistir.

Dolmalik Biber
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Sekil 4.5 Dolmalik biber ¢esidinde pirimicarb’in par¢alanma egrisi
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4.3.6 Biber cesitlerin pirimicarb’in parcanma kinetigi iizerine etkileri

Pirimicarb etken maddesinin biber cesitlerindeki yarilanma Omiirleri Sekil 4.6’da
gosterilmistir.

Dolmalik Biber
Sivri Biber

=====

Carliston Biber
Ug Bunm Biber

350 ——Kapya Biber

Pirimicarb Kalnti Miktan

Giin

Sekil 4.6 Farkli biber ¢esitlerinde pirimicarb’in pargalanma kinetigi

Baslangic kalint1 seviyeleri biber ¢esitleri arasinda farklilik géstermis ve dolmalik biber
en ytiiksek, ¢arliston biberi ise en diisiik konsantrasyona sahip olmustur. Kalintilar ilk 24
saat i¢cinde hizla azalmis ve yedinci giine gelindiginde tiim c¢esitlerin kalint1 seviyeleri
0.5 mg/kg MRL'nin altina diismiistiir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi parcalanma egrisinin
dogrusal bir sekilde 0. giinden (uygulamadan 2 saat sonra) 14. giine kadar azalma

gosterdigi tespit edilmistir.

Calismada, PHI siiresi (7 giin) sonunda en diisiik pirimicarb kalintis1 23.09 pg/kg ile
carliston biberde tespit edilmistir; bu deger diger cesitlere gore anlamli derecede
diisiiktiir. Carliston biberi, istatistiksel olarak 49.88 pug/kg kalint1 ile sivri biber ve 62.99
png/kg kalinti ile kapya biber takip etmektedir. Carliston biber meyve yapisi bakimindan
parlak, daha kalin, daha etli ve genellikle ac1 degildir (Dogan ve Unlii, 2023). Ucu
yuvarlak veya hafif kiit olup, i¢ kisminda daha fazla tohum bulundurmaktadir (Anonim,
2024). Kapya biber, parlak kirmizi renge sahip, etli yapisiyla tanimlanan bir biber
cesididir. Bol miktarda giines 15181 gerektiren kapya biber, bu 1sinlardan faydali enerjiyi
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biinyesinde depolayabilmektedir (Sahiner, 2019). Ucburun biber meyveleri koyu yesil
renkte olup, adini sekline veren {li¢ burun yapisina sahiptir. Tath ve gevrek yapisiyla
dikkat ¢ceken bu ¢esitte, dolmalik biber ¢esidinde ise meyve renkleri agik yesilden koyu
yesile dogru degismekte olup, ince etli ve 3-4 loplu sekilde meyveleri asagiya dogru
yoneliktir (Duman ve ark., 2020). Demre tipi biber orta ve koyu yesil renk tonunda,
acilik icermezler. Sivri biber Ortii alt1 ve agik tarla yetistiriciligine uygun oldugu i¢in

meyve Ozellikleri agisindan genis bir varyasyon gosterebilmektedir (Basak, 2019).

Biber ¢esitleri karsilastirildiginda, 7. glin sonunda en yiiksek pirimicarb kalintist 87.88
png/kg ile dolmalik biberdedir. Ayrica, istatistiksel analizlerde dolmalik biberden sonra
78.25 mg/kg ile ticburun biber de yiiksek kalint1 miktar1 icermektedir. Cizelge 3.6’daki
degerlere bakildiginda biber c¢esitlerinde pirimicarb kalintilarinin farkli oranlarda

bozunduklar1 goriilmektedir.

Pestisit uygulamasi sonrasi tarimsal iiriinlerin, belirlenen bekleme siiresine uygun olarak
hasat edilmesi insan saglig1 acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Calismada incelenen
tiim biber c¢esitlerinde, uygulamanin 7. giintindeki (PHI) pirimicarb kalint1 seviyeleri,
MRL degerlerinin altinda tespit edilmistir. Ancak pestisitlerin yarilanma oranlar1 ve
PHI'deki kalint1 miktarlari istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gostermistir. Bu durum
ozellikle MRL degeri diisiik olan pestisitler i¢in kritik 6neme sahiptir. Diisiik MRL
degerine sahip pestisitlerin farkli biber ¢esitleri veya genel olarak farkli bitki tiirleri
iizerinde detayli arastirmalarinin yapilmasi, pestisit kalintilarinin yonetimi agisindan
oldukga faydali olacaktir. Ayrica doz asimu riskine karsilik farkli doz uygulamalarinin

da degerlendirilmesi yararl olabilir.

Cizelge 3.7 Pirimicarb etken maddesinin g¢esitlere pargalanma kinetigi

Cesit Formiil k R? t12 (giin) 7. giinde (PHI) kalinti
miktar1 (ug/kg)
Ug burun biber 713.55¢70348 0.348 | 0.9361 1.99a 77.92 ¢
Dolmalik biber 722.64¢0316 0.316 | 0.9577 2.19a 87.89 ¢
Sivri biber 492.76¢0-302x 0.302 | 0.8543 230a 49.88 b
Carliston biber 157¢°0-276x 0.276 | 0.8955 2.51ab 23.09a
Kapya biber 293.83¢0-226x 0.226 | 0.8448 3.07b 62.99 b

a-c—ayn1 harflerle isaretlenen siitundaki ortalamalar arasinda anlamli bir fark yoktur. p=0.05; anlamlilik diizeyi
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Cizelge 3.7’ye gore, pirimicarb’in yarilanma Omiirleri biber cesitleri arasinda énemli
farkliliklar gdostermistir. Bu farkliliklarin, biberlerin fiziksel ve biyokimyasal
ozelliklerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu cesitlerin yar1 omiirleri sirasiyla
1.99, 2.19, 2.30, 2.51 ve 3.07 giindiir. Bu degerlere bakildiginda yarilanma omrii en
uzun kapya bibere (3.07 giin), en kisa ise iigburun bibere (1.99 giin) aittir. Ancak
istatistiksel olarak dolmalik ve sivri biber gesitleri, en kisa yarilanma émre sahip olan
ticburun biberle ayn1 gruptadir. Bu farkliliklarin yiizey dokusu, kiitikiil bilesimi, mum
icerigi, meyve boyutu ve yiizey alani-hacim oranindaki farkliliklar gibi faktorlerin rol
oynadigi disiiniilmektedir. Konunun daha iyi anlasilmasi i¢in daha ayrintili

arastirmalara ihtiyag¢ vardir.

Cesitlerin pestisitlerin parcalanma kinetigi {izerindeki etkisine yonelik ©nceki
aragtirmalar incelendiginde, bu konuda sinirli sayida ¢alisma bulundugu goriilmektedir.
Is (2019) baz1 seftali cesitlerinde kresoxim-methyl, boscalid ve tetraconazole kalinti
miktarlar1 incelenmistir. Sonuclar, seftali c¢esitleri arasinda aktif maddelerin azalma
oranlarinda farkliliklar oldugunu gostermistir. Ozellikle tetraconazole disindaki
pestisitlerde, tiiyliiliiglin kalintt miktarlar1 lizerinde etkili olabilecegi belirtilmistir.
Ayrica ¢alismada, aktif maddelerin kalint1 miktarlar1 ve parcalanma oranlarinin, hasat
oncesi bekleme stireleri ve seftali ¢esitlerine bagl olarak degistigi saptanmistir. Alister

ve ark. (2017) ise yaptiklart caligmada, acetamiprid, buprofezin ve fenhexamid

kalintilarinin, iziimlerin ¢capina gore dagilim gosterdigini bildirmislerdir.

Pirimicarb aktif maddesinin azalma grafigi incelendiginde, 0. giin analiz sonuglari
dolmalik biber, sivri biber, ¢arliston biber, licburun biber ve kapya biber ¢esitleri
arasinda farkliliklar gostermektedir. Dolmalik biberde 1. giin azalma oraninin en diistik
(%47.58) oldugu tespit edilmistir. Carliston (%54.15) ve licburun biber (%54.18)
cesitlerinde azalma oranlar1 birbirine yakin olmakla birlikte, diger ¢esitlere gore daha
diisiik bulunmustur. Azalmanin, ylizey alanlar1 birbirine yakin olan ¢esitlerde daha az
oldugu goriiliirken; renk ve boyut 6zelliklerinden dolay1 sivri biberde azalma orani daha
yiksek (%62.73) olarak belirlenmistir. Kapya biberinde ise diger ¢esitlere kiyasla en
yiiksek azalma oram1 (%68.49) gbzlenmistir. Pirimicarb kalinti miktarlari, resmi

bekleme siiresi olan 7 giin sonunda tiim ¢esitlerde MRL degeri (0.5 mg/kg) altinda
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kalmstir (0. giin hari¢). Calismada tek doz uygulamasi yapilmistir. Pargalanma oranlari
giinlere gore kiyaslandiginda oldukga diisiik seviyelerde kalmistir. Sonug olarak, meyve
boyutu arttik¢a kalintt miktarmin arttig1 sonucuna varilmistir; ancak renk ve sekil gibi
morfolojik 6zelliklerin de kalint1 {izerinde etkili olabilecegi gdz ardi edilmemelidir. Bu
sonu¢lar, iizim meyvesinde yapilan ve meyve boyutu biiylidiikk¢e yarilanma 6mriiniin

uzadigini belirten Alister ve ark. (2017), calismasiyla paralellik gostermektedir.

Tiim biber ¢esitlerinde pirimicarb kalintilari, 7 ve 14 giinliik bekleme siirelerinde
belirgin oranda azalma gostermistir. Cesitlere gore 7 ve 14. giinlerdeki azalma oranlari
sirasiyla; kapya biberde %89.17 ve %97.83, dolmalik biberde %89.90 ve %99.27,
ticburun biberde %90.61 ve %99.59, ¢arliston biberde %90.68 ve %98.59, sivri biberde
ise %94.73 ve %99.08 olarak belirlenmistir. Resmi bekleme siiresi sonunda, etkili
madde pirimicarb’in biberlerdeki kalintt miktarinin maksimum kalint1 limiti degerinin
altinda kaldig1 tespit edilmistir. Caligmada tek doz uygulamasi yapilmasina ragmen,
pirimicarb kalintisinin 7 giinliikk bekleme siiresinden 6nce bile MRL degerinin altina

inmis olmas1 dikkat ¢ekici bulunmustur.

Kontrolsiiz pestisit kullanimi, liriinlerde yiiksek konsantrasyonlarda kalinti olusumuna
yol acarak hem insan sagligini hem de c¢evreyi tehdit etmektedir. Pestisitlerin
gidalardaki kalinti dagilimina yonelik ¢aligmalar, bu kalintilarin degerlendirilmesi ve
yOnetimi agisindan biliyiik 6nem tasimaktadir (Yilmaz, 2024). Bu ¢alisma, dikilen tiir ve
biber cesitleri, pestisitlerin uygulanma sekli (tek doz uygulama) ile iklim faktorleri

dikkate alinarak gerceklestirilmistir.

Pestisitlerin tehlike diizeyi, toksisitesi ve maruz kalma miktar1 ile dogru orantilidir.
Insan sagligi acisindan, hayat boyu siirekli diisiik dozlara maruz kalmak kronik
etkilenimlere neden olabilir. Pestisitlere maruz kalmayi onlemek ve olasi saglk
risklerini en aza indirmek i¢in, uygulama sirasinda kimyasalin etiketinde belirtilen

kisisel koruyucu donanimlarin eksiksiz kullanilmasi zorunludur (Giil, 2017).
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, farkli biber ¢esitlerinde pirimicarb aktif maddesinin kalint1 diizeyleri,
parcalanma kinetigi ve yarilanma Omiirleri incelenmistir. Elde edilen bulgulara gore;
biber ¢esitleri arasinda 0. giin yani uygulamadan hemen sonra alinan Orneklerde
pirimicarb kalintt miktarlar1 anlamli farkliliklar gostermistir. En yliksek baslangi¢
kalintis1 sivri biberde (947.37 ng/kg) tespit edilirken, en diisiik kalint1 ¢arliston biberde
(247.68 pg/kg) bulunmustur. Bu farkliliklarin, biberlerin morfolojik (meyve rengi,
boyut, sekil, et kalinligi, yiizey ozellikleri) ve fizyolojik 6zelliklerine bagli oldugu
diisiiniilmektedir. Cesitler arasinda pirimicarb’in birinci dereceden kinetik modele gore
dagilimi ve yarilanma omiirlerinde belirgin farkliliklar saptanmistir. En hizli yarilanma
iicburun biberde (1.99 giin) gerceklesirken, en yavas yarilanma kapya biberde (3.07
giin) gézlenmistir. Bu durum pestisitlerin bitki dokusundaki metabolik aktivite, yapisal
farkliliklar ve ¢evresel faktorlerle iligkili olabilir. Uygulamanin ardindan 7 ve 14.
giinlerde pirimicarb kalintilarinda tiim ¢esitlerde yiiksek oranda azalma gergeklesmistir.
7. glin sonunda tiim Orneklerde kalinti miktarlart EU-MRL simir1 olan 0.5 mg/kg’in
altinda bulunmus, 14. giin sonunda ise ¢ogu c¢esitte kalint1 seviyesi 10 pg/kg’n altina
diismistiir. Bu sonuglar Onerilen bekleme siiresine uyuldugunda tiiketici sagligi
acisindan risk olusturmayacak diizeyde kalintilarin kalacagimi gostermektedir.
Morfolojik ve biyokimyasal ¢esitliliklerin pestisit kalintilarinin dagilimi ve bozunma
hizin1 etkiledigi, bu nedenle pestisit kalint1 analizlerinde sadece aktif madde ve dozun
degil bitki ¢esidinin de gbéz Oniinde bulundurulmasi gerektigi ortaya konmustur.
Calismanin yapildigi donemdeki iklim kosullari, sicaklik ve glines 15181 gibi faktorlerin
pestisit bozunmasina etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Farkli iklim kosullarinda yapilacak
caligmalar kalint1 akibetinin daha iyi anlamaya yardimci olacaktir. Bu calisma
sonucunda farklt biber cesitlerinde pestisit kalinti diizeylerinin ve yarilanma
omiirlerinin bazi ¢esitlerde belirgin farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir. Bu nedenle
pestisit kalint1 analizlerinde sadece aktif madde ve uygulama dozu degil ayn1 zamanda
bitki ¢esidi de mutlaka dikkate alinmalidir. Pestisit uygulamalarinda etiket bilgilerine
uygun hareket edilmesi, iireticilerin bilinglendirilmesi ve kisisel koruyucu donanimlarin
kullanilmas1 biiyiik 6nem tagimaktadir. Ayrica pestisitlerin farkli doz ve uygulama

zamanlarinda gosterdigi kalinti davraniglari, cevresel faktorlerin etkisi ve iklim
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kosullarina bagli olarak degisebilecegi icin bu parametreler detayli bicimde
arastirilmalidir. Kimyasal pestisitlerin etkili ve gilivenli kullanimi i¢in entegre zararl
yoOnetimi, biyolojik ve kiiltiirel miicadele yontemlerinin yayginlastirilmasi da tesvik
edilmelidir. Gida giivenliginin saglanmas: ve halk sagligmmin korunmasi ac¢isindan,
diizenli kalinti1 analizleri ile denetimlerin artirilmasi 6zellikle MRL degeri diisiik

pestisitler ve hassas tiiketici gruplari i¢in biiyiik onem tasimaktadir.

Sonug olarak pestisit kalintilarinin ¢esitler arasindaki farkliliklart g6z Oniinde
bulundurarak, uygun doz ve bekleme siireleriyle kontrollii kullaniminin hem iireticiler
hem de tiiketiciler agisindan 6nem tasidigi belirlenmistir. Bu ¢alisma bitkisel tiretimde
pestisit kalintilarinin azaltilmasi ve gilivenlir gida tiiketiminin desteklenmesi amaciyla

yapilacak ilerideki ¢caligmalar i¢in temel olusturmaktadir.
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