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OZONLU SUYLA YIKAMANIN DOMATESLERDE PESTİSİT
GİDERİMİ, ASKORBİK ASİT VE RENK ÜZERİNE ETKİLERİ

Özet

Domateslere laboratuvar koflullar›nda iki farkl› pestisit (azoxystrobin ve chlorpyrifos) uygulanm›flt›r. Bu
domatesler daha sonra suda veya ozon uygulanan suda y›kanm›flt›r. Uygulamalar›n pestisit giderimi,
askorbik asit düzeyi ve renk üzerine olan etkileri incelenmifltir. Yap›lan uygulamaya bak›lmaks›z›n
chlorpyrifosun azoxystrobine göre çok daha kolay giderildi¤i görülmüfltür. Azoxystrobinde su, çalkalamal›
su ve ozonlu su ile yap›lan 5 dakikal›k y›kama ifllemi s›ras›yla %4.4, %13 ve %39 oran›nda giderim sa¤larken
ayn› uygulamalar 30 saniye süreli chlorpyrifos uygulamas›nda s›ras›yla %74, %77 ve %86 oran›nda giderim
sa¤lam›flt›r. Renk ve askorbik asit içerikleri aç›s›ndan suyla ve ozonlu suyla yap›lan y›kama uygulamalar›
aras›nda önemli bir fark görülmemifltir. Y›kama ifllemleri askorbik asitte %7-13’lük, a/b de¤erinde %2-5’lik
bir azalmaya yol açm›flt›r. Askorbik asitte görülen kay›p yap›lan uygulamadan çok vitaminin sudaki
çözünürlü¤ü ile ilgilidir.  

Anahtar kelimeler: Domates, ozon, pestisit, y›kama, giderim, askorbik asit, renk 

EFFECTS OF OZONATED WATER WASHING ON PESTICIDE 
REMOVAL, ASCORBIC ACID AND COLOUR OF TOMATOES

Abstract

Tomatoes were treated with two different pesticides (azoxystrobin and chlorpyrifos) in a lab scale
study followed by washing in water and ozone bubbled water. The effects of these treatments on
pesticide removal, color (a/b values) and ascorbic acid losses were 

evaluated. Chlorpyrifos was degraded more easily compared to azoxystrobin regardless of treatments.
Water and nitrogen or ozone bubbled water treatments resulted in 4.4, 13 and 39% reduction in
azoxystrobin content after 5 min treatment time while same treatments 

resulted in 74, 77 and 86% chlorpyrifos reduction in 30 s of treatment time, respectively. The given
treatments had no significant effect on ascorbic acid losses and color changes. The ascorbic acid losses
and color changes were 7 to 13 and 2 to 5%, respectively. Ascorbic acid losses were assumed to be due
to the higher water solubility of it other than the applied treatments.  

Keywords: Tomatoes, ozone, pesticide, washing, removal, ascorbic acid, colour  
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GİRİŞ
Tar›msal üretimin artt›r›lmas› amac›yla günümüzde
en s›k kullan›lan tekniklerden biri de kimyasal
savafl›md›r.  Bu  amaçla  kullan›lan  pestisitler,
tar›msal üretimde sa¤lad›¤› art›flla önemli bir girdi
olufltururken, ayn› zamanda bilinçsiz kullan›m
nedeniyle, bir k›sm›n›n g›dalarda kalarak beslenme
yoluyla insan bünyesine al›nmas› bir tak›m sa¤l›k
risklerini de beraberinde getirmektedir. Genellikle
bitkiler ve bitkisel ürünler üzerinde az ya da çok
pestisit kal›nt›s› bulunmaktad›r. Burada önemli
olan kal›nt›n›n miktar›d›r. Kal›nt› düzeyinin insan
ve hayvan sa¤l›¤› aç›s›ndan risk oluflturmad›¤› s›n›r,
genellikle maksimum kal›nt› limiti (tolerans, MRL)
olarak tan›mlan›r (1). G›dalarda, tar›msal ürünlerde
veya hayvansal yemlerde yasal olarak bulunmas›na
izin verilen MRL düzeyleri Dünya Sa¤l›k Örgütü
(WHO)  ve  Birleflmifl  Milletler  G›da  ve  Tar›m
Organizasyonu’nun (FAO) bünyesinde bulunan
Kodeks Alimentarius Komisyonu (CAC), ABD
Çevre Koruma Ajans› (EPA), AB Komisyonu gibi
kurumlar taraf›ndan belirlenmekte ve yönetmelikler
düzenlenmektedir. 

Tar›msal savafl›mda insektisit kullan›m›nda dikkat
edilecek en önemli konu ürünün MRL de¤eri
üzerinde kal›nt› içermemesidir. G›da maddelerinde
bulunan pestisit kal›nt› düzeyi; g›dalara tarladaki
pestisit uygulamalar›, evde haz›rlanmas›/piflirilmesine
kadar uzanan iflleme ve depolama parametreleri
ile etken maddelerin fizikokimyasal özelikleriyle
do¤rudan iliflkilidir. Özellikle y›kama ve piflirme
gibi parametreler, pestisit özelliklerine ba¤l› olmak
kayd›yla kal›nt› düzeylerinde önemli azalmalar›
sa¤layabilmektedir. Ayr›ca farkl› pestisit etken
maddeleri fizikokimyasal parametrelerine göre
farkl› sürelerde parçalanmaktad›r (2). Ürünlerdeki
kal›nt›lar›n  giderimi  için  suyla  y›kama,  ›s›tma,
buharda piflirme, ›fl›¤a maruz b›rakma, asidik
veya bazik ortamlarda bekletme gibi ifllemler
uygulanmaktad›r. Hasat edilmifl ürünlerde su ile
y›kamada kal›nt›lar›n azalmas›, y›kama suyunda
çeflitli   oksidanlar›n   kullan›m›n›   gündeme
getirmifltir. 

Son y›llarda, özellikle de ozonun 1997’de ABD’nde
GRAS kabul edilmesinden sonra pestisitlerin
ozonla parçalanmas›na dair çal›flmalar h›zlanm›flt›r.
Ozon,   g›da   sanayinde   çeflitli   amaçlarla
kullan›lmaktad›r.  Bunlar  aras›nda  meyve  ve
sebzelerde, mikroorganizmalar›n inaktivasyonu,
mikotoksinlerin  giderilmesi,  hatta  ürünün  raf

ömrünün uzat›lmas› say›labilir (3). Meyve-sebze
sektörünün önemli problemlerinden mikotoksin
(4-5) ve pestisit (6-8) kal›nt›lar›n›n g›dalardan
uzaklaflt›r›lmas›nda  da  umut  veren  sonuçlar
göstermektedir. Ozon, 2.07 mV’luk oksidasyon
potansiyeline sahipken; hidrojen peroksit
(H2O2), hipokloroz asit (HOCl), klor (Cl2) ve
klordioksitin  (ClO2)  oksidasyon potansiyelleri
s›ras›yla 1.78, 1.49, 136 ve 1.27 mV’tur. Görüldü¤ü
gibi ozonun oksidasyon potansiyeli di¤er oksidan
ajanlar›n potansiyellerinden oldukça yüksektir (9-10). 

Günümüze kadar yap›lan çal›flmalarda, ozonla
sulu çözeltilerde; 2,4-dichlorophenoxyacetic asit
(11), phorate (12), dissuloton, terbufos ve dyfonate
(13), malathion (14), atrazine (15), diazinon (16),
pirimiphos-methyl (17) ve chlorophenylurea
pestisitleri  (18),  pyrimethanil  (19)  gibi  belli
pestisitlerin parçalanabilece¤i belirlenmifltir. Bir
çal›flmada pH 9’daki sulu çözeltide 30 dakika
ozonlama ile diazinonun hemen hemen tamam›n›n
parçaland›¤› belirlenmifltir (16). Elmalara iki farkl›
düzeyde (1 ve 10 mg/kg) uygulanan mancozeb
kal›nt›lar›n›n ozon uygulamalar›yla %56-97 oran›nda
azald›¤› bildirilmifltir (6). Benzer bir çal›flmada 1 ve
3 mg/kg konsantrasyonundaki ozonlu suyun üç
farkl› pH (4.6, 7.0, 10.7) ve iki farkl› s›cakl›kta (10
ve 21°C) mancozeb degradasyonundaki etkinli¤i
model  sistem  çal›flmalar›nda  incelenmifl  ve
degradasyonun pH’ya ba¤l› olarak de¤iflti¤i ve
en h›zl› degradasyonun pH 7’de gerçekleflti¤i
saptanm›flt›r (7). Hwang ve ark. (20), mancozeb
uygulanm›fl ve farkl› y›kama uygulamalar›na tabi
tutulmufl elma ve ürünlerindeki mancozeb ve
ethylenethiourea (ETU) seviyelerini incelemifllerdir.
Sonuç  olarak,  gerek  mancozebin,  gerekse
kanserojen ETU bilefli¤inin giderilmesinde 3 mg/kg
konsantrasyondaki ozonlu su, 500 mg/kg klorlu
su ile birlikte en etkin yöntem olarak belirlenmifltir.
Ozonun etkinli¤i farkl› ürün çeflitleri için mancozeb
gideriminde %82-100 ve ETU gideriminde %76-100
olarak belirlenmifltir. Ozonlu su uygulamas›n›n
tüm meyve, meyve dilimi, kabu¤u soyulmufl ve
soyulmam›fl elmalardan yap›lan soslarda gerek
mancozeb gerekse ETU miktar›n› tespit edilebilir
limitin alt›na düflürdü¤ü bildirilmifltir. Yap›lan bir
çal›flmada;   bentazonun   ozonla   oksidasyon
reaksiyon mekanizmas› ve kineti¤i incelenmifltir.
Destile su içinde, karanl›k koflullarda, 120 gün
sonunda dahi bozunumu görülmeyen bentazonun,
ozon oksidasyonu ile giderimi k›sa süreler içinde
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sa¤lanabilmifltir  (21).  Wu  ve  ark.  (8),  düflük
konsantrasyonda çözünmüfl ozonun dört farkl›
pestisitin    parçalanmas›    üzerine    etkisini
araflt›rm›fllard›r.  Çal›flma  sonunda  30  dakika
içinde %60 ila %99 oran›nda parçalanma oldu¤u,
etkinli¤in suda çözünmüfl ozon miktar› ve s›cakl›k
ile do¤rudan ilgili oldu¤u belirlenmifltir. Üç farkl›
sebzede fenitrothion kal›nt›lar›n›n gideriminde
farkl› tip mikrobaloncuk kullan›m›n›n etkilerinin
incelendi¤i  bir  çal›flmada  dekompresyon  tip
jeneratörün gaz-su sirkülasyon tip jeneratöre göre
daha etkili oldu¤u görülmüfltür (22). Fenitrothionun
marul  ve  çeri  domateslerindeki  kal›nt›s›n›n
azalt›lmas›nda 30 0C’lik s›cakl›k uygulamas›n›n
denenen  di¤er  s›cakl›klara  göre  daha  etkin
oldu¤u anlafl›lm›flt›r (23). Hurma yapraklar›ndaki
fenitrothion ve benomyl kal›nt›lar›n›n ozonlama
ile uzaklaflt›r›lmas› üzerinde yap›lan bir çal›flmada
mikrobaloncuk uygulamas›n›n etkin oldu¤u ve
yapraklar›n  direnci  ile  rengi  üzerinde  olumsuz
etkisinin olmad›¤› görülmüfltür (24). Taze çay
yapraklar›nda  O3/UV/TiO2 uygulamas›  ile
cypermethrinde  %80,  malathionda  ise  %78
azalma görülmüfltür. Çal›flma s›ras›nda taze çay
yapraklar›nda  ve  suda  yap›lan  O3/UV/TiO2

uygulamalar›nda pH’n›n sudaki denemelerde etkili,
çay yapraklar›nda ise etkisiz oldu¤u görülmüfltür
(25). Bir çal›flmada chlorothalonil kal›nt›s› içeren
portakal 5 dakika boyunca ozonlanm›fl ve kal›nt›
miktar›nda %100’lük bir azal›fl görülmüfltür. Ayn›
flekilde tetradifon içeren limonda 5 dakika ozonlama
ile kal›nt› miktar›nda %98.6, chlorpyrifos ethyl
içeren greyfurtta ise kal›nt› miktar›nda %94.2
azalma görülmüfltür. Bu üç pestisit ile yap›lan
musluk suyunda g›dalar›n y›kanmas› denemeleri
ise, ozonlu suda yap›lan y›kama iflleminin musluk
suyuna k›yasla çok daha etkin oldu¤unu göstermifltir
(26). Yap›lan baflka bir çal›flmada chlorfluazuron
ve chlorothalonil uygulanan sebzeler ozonla 15
dakika 250mg/saat ve 500mg/saat ak›fl h›z› olmak
üzere iki ayr› iflleme tabi tutulmufltur. Uygulanan
ifllemler sonucunda; 250mg/saat ak›fl h›z›nda
chlorfluazuron için %51, chlorothalonil için %53
azalma görülmüfltür. Ak›fl h›z› 500mg/saat oldu-
¤unda ise chlorfluazuron için %75, chlorothalonil
için %77 azalma oldu¤u belirlenmifl ve sebzelerdeki
pestisit kal›nt› miktarlar› "G›dalarda Pestisit Kal›nt›
Limit Standartlar›-Standards for Pesticide Residue
Limits in Foods" seviyesine düflürülmüfltür (27).
Farkl›   çal›flmalarda   elmalardaki   mancozeb
kal›nt›lar›n›n  ozonlama  ile  %  56-97  oran›nda
giderilebildi¤i (6), üzümlerin ozon atmosferinde

depolanmas› sonucu fenhexamid, cyprodinil ve
pyrimethanilin azalmas›n›n h›zland›¤› (28), mum
ile kaplanm›fl Navel portakallar›n›n 180-200 ng/L
düzeyinde  ozon  içeren  atmosferde  35  gün
depolanmas› sonucunda imazalil, malathion ve
chlorpyrifos kal›nt›lar›n›n normal atmosferde
depolamadakine göre çok daha fazla azald›¤›
(29) belirlenmifltir. 

MATERYAL VE YÖNTEM 

Kullan›lan Pestisitler ve Domateslerin ‹laçlanmas›:
Çal›flmada sudaki çözünürlüklerinin az olmas›
nedeniyle (30) azoxystrobin (fungusit, metoksi-akrilat
grubu) ve chlorpyrifos (insektisit, organik fosforlu)
pestisitleri seçilmifltir. Bu bilefliklere iliflkin baz›
bilgiler  Çizelge 1’dedir.  Denemede  kullan›lan
domatesler bir marketten sat›n al›nm›flt›r. Her
tekerrür için 8 domates (yaklafl›k 2 kg) olacak
flekilde toplamda bitki koruma ürünü (BKÜ)
uygulanmas› gerekli domates miktar› belirlendikten
sonra homojenli¤in sa¤lanabilmesi için örneklerin
tamam› ayn› anda BKÜ uygulamas›na al›nm›flt›r.
Bu amaçla azoxystrobin (250 SC) ticari preparat›
75mL/100L su oran›na göre haz›rlanm›flt›r. 1 kg
domatesin  kaplad›¤›  alan  yaklafl›k  1 m2 olarak
ölçülmüfl ve kalibrasyonda püskürtme yöntemiyle
her bir kg domates bafl›na 200 mL su kullan›laca¤›
tespit edilmifltir. Bu nedenle örneklerin tamam›
(yaklafl›k 5 kg domates) için yaklafl›k 1000 mL
ilaçl› su kullan›lm›fl, yaklafl›k 30 cm uzakl›ktan el
spreyi ile ilaç püskürtülerek uygulanm›flt›r. ‹laçlama
s›ras›nda domatesler üzerinde birikim olmamas›na
dikkat edilmifl, bu amaçla ilaçlama devam ederken
bir taraftan da domateslerin bulundu¤u plastik
sepet  elle  sürekli  olarak  sallanm›flt›r.  ‹laçlama
ifllemi bittikten sonra, tarla koflullar›na benzerlik
göstermesi için domatesler güneflin alt›na al›nm›fl
ve 3 saat kurumas› beklenmifltir. Örnekler, kontrol,
suda bekletme, azot (N2) alt›nda suda bekletme
ve ozonlama ifllemlerine tabi tutulmufltur.
Chlorpyrifos’ta farkl› olarak sebzeler için tavsiye
dozu esas al›narak gerekli hesaplamalar yap›lm›fl
ve 0.96g aktif madde/400mL su olacak flekilde ilaç
çözeltisi haz›rlanm›flt›r. 

Domateslerin Yıkanması 

‹laçlanm›fl domatesler, her deneme için 8’er tane
olmak üzere d›fl k›sm›ndan so¤utucu s›v› geçen
ve s›cakl›¤› 15°C’de sabit tutulan ve içerisinde
tam olarak 2.5 L çeflme suyu bulunan ozonlama
tank›na, tanka uygun boyuttaki çelik bir sepet
içerisinde konulmufltur. Suyun içine jeneratörden
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(20g/saat kapasiteli Opal OG 20, Ankara) elde
edilen gaz ozon, gaz da¤›t›c› paslanmaz çelik
poröz da¤›t›c› (Fisher Scientific Solvent Inlet Filter,
10µm gözenek çapl›) ile verilmifltir. Ozon miktar›
debi ölçer (Riteflow flow-meter, 150 mm, size 2,
Bel-Art Products Pequannock, NJ, ABD) kullan›larak
600mL/dak olacak flekilde ayarlanm›flt›r. 5 dakikal›k
ozonlama sonucu sudaki ozon düzeyi Palintest
test kitiyle yaklafl›k 13 mg/kg olarak ölçülmüfltür.
(Ozon gaz›n›n suya verilmesini takiben domatesler
derhal tanka al›nm›flt›r. Domatesler istenilen sürede
ozonland›ktan sonra ak›fl kesilmifl, ön denemelerde
miktar›n›n 1 mL olmas›na karar verilmifl reaksiyon
durdurucu  (5.2g/L  konsantrasyondaki  Difco
Neutralizing  Buffer, Cat. Nr. 236210, Becton,
Dickinson and Sparks, MD, ABD) eklenmifl ve
domatesler sudan h›zl›ca al›nm›flt›r. Su ile yap›lan
y›kama iflleminde ise tüm koflullar ayn› tutulmufl,
ancak ozon gaz› ç›k›fl›n›n çalkalama etkisini
elemine edebilmek için bu kez suya ayn› bafll›kla
ve ayn› düzeyde azot gaz› verilmifltir. Her ifllem
sonunda su yenilenmifl ve suyun s›cakl›¤› 15°C’ye
ulaflt›¤›nda  bir  sonraki  denemeye  geçilmifltir.
Çal›flmada kullan›lan pestisitlerin ozona duyarl›l›klar›
birbirinden çok farkl› oldu¤undan ozonlama
süreleri farkl› tutulmufltur. 

Domateslerde Kalıntı Analizleri

Farkl› y›kama ifllemleri uygulanan domatesler,
pestisit  kal›nt›  analizleri  için  haz›rlanm›flt›r.
Kontrol grubu, ozonlanan grup ve suda bekletilen
domateslerde tekerrür edilen her grup için üçer
ekstraksiyon yap›lm›flt›r. Ekstraksiyon ifllemleri
AKSU (1) ve Quechers (31) metotlar›na göre
yap›lm›flt›r. Buna göre; 10 g homojenize domates
örne¤i 10 mL asetonitril: diklorometan (1:1) ilave
edilip, bir dakika kar›flt›r›ld›ktan sonra üzerine 4
g susuz MgSO4 ve 0.5 g NaCl ilavesi yap›larak 2
dakika  daha  tüp  kar›flt›r›c›da  kar›flt›r›lm›fl  ve
homojenat 5000 devir/dak’da 5 dakika süre ile
santrifüj edilmifltir. Ekstrakttan 2 mL al›narak,
içinde 0.03 g diamino + 0.03 g PSA sorbentleri ve 0.3 g

susuz MgSO4 bulunan tüpe konarak kar›flt›r›ld›ktan
sonra ayn› devir ve sürede tekrar santrifüj ifllemine
tabi tutulmufltur. Çal›flmada azoxystrobin HPLC ile,
chlorpyrifos ise GC/µECD cihaz›yla belirlenmifltir
(1, 30). Azoxystrobin tayininde uygulanan HPLC
koflullar› flu flekildedir: Sistem, Agilent 1100,
otomatik enjektörlü, ak›fl h›z›, 1 mL/dak; pompa,
dereceli elüsyon pompas›; kolon RP C-18; kolon
f›r›n› s›cakl›¤›, 25°C; detektör DAD (200-400 nm
aral›kta); enjeksiyon hacmi 20µL; data analiz
program›, ChemStation LC 3D (rev. B.01.01).
Chlorpyrifos  tayininde  uygulanan  GC/µECD
koflullar› ise flu flekildedir: Gaz kromatografisi,
Agilent 6890N GC; oto örnekleyici (ALS), Agilent
6890 serisi; tafl›y›c› gaz, helyum (yüksek safl›kta,
%99.999 BOSS); ak›fl h›z›, 1 mL/dak sabit ak›fl;
Kapiler kolon, HP-5 (%5 phenyl methyl siloxane)
(30m x 0.25mm x 0.25µm film kal›nl›¤›); bölünmeli/
bölünmesiz  enjeksiyon  blok  s›cakl›¤›,  250 °C;
enjeksiyon hacmi,1 µL bölünmeli enjeksiyon;
bölünme oran›1:50; kolon s›cakl›k program›,
70°C (2 dak), 25°C/dak ile 280°C (7 dak), toplam
analiz süresi: 17.40 dak; detektör, µECD; detektör
s›cakl›¤›, 300 °C; detektör makeup gaz› ve ak›fl›,
N2 (%99.999 safl›kta) 59 mL/dak.

Domateste Renk ve Askorbik Asit Tayini

Örneklerde Minolta 300 CR kolorimetresi ile
Hunter  sistemine  göre  L, a, b renk ölçümleri
yap›lm›flt›r. Renk tayininde tüm parseller için al›nan
domateslerin tamam› analize al›nm›flt›r. Ayg›t›n
kendi plakas›yla kalibrasyonundan sonra her bir
domates örne¤i 4 tekrarl› olarak okunmufl ve
de¤erler L, a, b olarak kaydedilmifltir. Domateslerde
bulgular›n yorumlanmas›nda a/b (k›rm›z›l›k/sar›l›k)
de¤eri dikkate al›nm›flt›r. 

Askorbik asit analizlerinde Reyes (32) taraf›ndan
önerilen yöntem kullan›lm›flt›r. Plastik bir behere
blenderde iyice parçalanm›fl yaklafl›k ±0,001 g
duyarl›l›kla 4 g örnek tart›lm›fl ve üzerine %3’lük
sitrik asit çözeltisinden 24 mL ilave edilmifltir. Bu
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Çizelge 1. Çal›flmalarda kullan›lan aktif maddelere iliflkin baz› bilgiler
Table 1. Several properties of studied active ingredients 

Aktif Madde Ad› ‹çerik ve Ticari Ad› Üreticisi Önerilen Dozu Sudaki
Active ingredient formülasyonu Commercial Producer Recommended çözünürlük

Content and name dosage Water solubility
formulation type

Azoxystrobin 250 g/L – SC1 Quadris Syngenta 75 mL/100 L water 6 mg/L (20°C)
Chlorpyrifos 480 g/L- EC2 Sarban 4E Safa Tar›m 200 mL/da 1.4 mg/L (25°C)
1 SC: Süspansiyon konsantre, 2EC: Emülsiyon konsantre
1 SC: Suspension concentrate, 2EC: Emulsion concentrate 



kar›fl›m, ultraturrax cihaz›nda, beherin etraf›na
buz pofletleri sar›larak homojenize edilmifl ve
kaba filtre ka¤›d›ndan bir santrifüj tüpüne süzülmüfl
ve süzüntü 0oC’de 6000 devir/dakika h›zda 10
dakika santrifüj edilmifltir. Kat› faz ekstraksiyon
kartufllar› (Phenomenex, Strata C18-E, 55µm,
70A, 100 mg, Torrance, CA, ABD) vakum manifold
cihaz›na yerlefltirildikten sonra üst k›s›m, ifllem
öncesinde  önce  3 mL  metanol  ve bunu takiben
3 mL su ile flartland›r›l›p, kartufllar›n içinde su
damlas›   kalmayacak   flekilde   vakumlanarak
kurutulmufltur.  fiartland›r›lm›fl  kartufllardan,
santrifüj edilen örneklerin üst faz› geçirilmifltir ve
HPLC  ayg›t›na  enjekte  edilmifltir.  Kullan›lan
ayg›ta iliflkin bilgiler flu flekildedir: Sistem, Agilent
1100, otomatik enjektörlü, 100 örnek tepsili; Ak›fl
h›z›, 0.5 mL/dakika; hareketli faz, %2’lik potasyum
dihidrojen fosfat (KH2PO4) çözeltisi [o-fosforik
asit ile pH’s› 2,4’e ayarlanm›fl], isokratik ak›fl;
kolon, Thermo Scientific Reverse faz-C18 (250 x
4.6mm x 5µm); kolon f›r›n› çal›flma s›cakl›¤›,
25°C; detektör ve çal›flma dalga boyu, diyot array
detektör, 242 nm; enjeksiyon hacmi, 20µlL data
analiz program›, ChemStation LC 3D (rev B.01.01).

L-askorbik asit standard›n›n (Sigma-Aldrich)
%3’lük sitrik asit çözeltisi içerisinde çözdürülmesiyle
askorbik asit stok çözeltisi (500 ppm’lik) elde
edilmifltir. Bu stok çözeltiden de 250, 100, 50 ve
25 ppm’lik standart çözeltiler yine %3’lük sitrik asit
çözeltisi içerisinde haz›rlanm›fl ve HPLC cihaz›nda
okumalar› gerçeklefltirilerek askorbik asit standart
e¤risi  çizilmifl  ve  e¤rinin  regresyon  katsay›s›
R2= 0,9989 olarak bulunmufltur. Söz konusu e¤ri
fiekil 1’de verilmifltir. Ayr›ca hesaplamalarda
kullan›lmak üzere domateslerde kuru madde
miktar› refraktometre ile ölçülmüfl ve 5,3 briks
olarak bulunmufltur. Askorbik asit standart e¤risinin
çizilmesiyle örneklerdeki C vitamini miktarlar›n›n
kantitatif hesaplamalar› gerçeklefltirilmifltir.

İstatistik analiz

‹statistiksel analizler SPSS for Windows (ver.10.1,
USA)  paket  program›  ile  gerçeklefltirilmifltir.
Sonuçlar ortalama ± standart hata olarak verilmifltir.
Örnekler aras›nda anlaml› bir fark olup olmad›¤›
varyans    analizi    (one-way    ANOVA)    ile
de¤erlendirilmifl ve farkl›l›¤›n derecesi Duncan
çoklu karfl›laflt›rma testi ile belirlenmifltir. Analizlerde
P<0.05’lik güven seviyeleri dikkate al›nm›flt›r (33).

SONUÇ VE TARTIŞMA

Azoxystrobinde suda bekletme ile ozon uygulamas›
aras›nda pestisit miktar›nda yaklafl›k 9 katl›k bir
azalma ortaya ç›km›flt›r (Çizelge 2). Bu durumun
bir   k›sm›n›n   ozonun   çalkalama   etkisinden
kaynakland›¤› düflünülerek bu kez suda y›kama
s›ras›nda  tanka  ozonla  ayn›  debide  N2 gaz›
verilmifltir. Bu kez fark 3 kata inmifl olmas›na ra¤men
bu azalma da çok üst düzey bir azalma anlam›na
gelmektedir. Özetlenecek olursa çalkalamal› suda
azoxystrobinde %13 azalma olurken, ozonlu
suda azalma %39’a ç›km›flt›r ve rakamlar ozon
uygulamas›n›n  söz  konusu  aktif  maddenin
giderimindeki etkisini aç›k bir flekilde ortaya
koymaktad›r.    Emülsiyon   konsantre    (EC)
formülasyonlu chlorpyrifosla ilaçlanm›fl domateslerde
ozonlu suyun kal›nt› miktar›n› azaltma etkisinin,
suda bekletmeye ya da azot gaz› ak›fl› alt›nda suda
bekletmeye göre daha fazla oldu¤u görülmüfltür
(Çizelge 2) ve bu fark ANOVA testi ile do¤rulanm›flt›r.
Burada  da  suda  bekletmeye  göre  çalkalama
uygulamas›nda  %3,  çalkalamal›  su  ile  ozon
uygulamas›nda ise yaklafl›k %13’lük bir fark vard›r.
30 saniye gibi k›sa bir uygulama süresinde bile
chlorpyrifos miktar› %86 kadar azalt›labilmifltir.
Ayr›ca EC formülasyona sahip chlorpyrifos aktif
maddeye  sahip  bitki  koruma  ürünleri  suda
çözünmeyip, organik çözücülerde çözünebilmektedir.
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Çizelge 2. Uygulamalar›n azoxystrobin ve chlorpyrifos azalmas›na etkileri*   
Table 2. Effects of treatments on pesticide reduction*

Domateslere uygulanan ifllem Azalma (%)
Applied treatment on tomatoes Reduction (%)

Azoxystrobin Chlorpyrifos

Suda bekletme Soaking in water 4.40±0.13A 73.54±1.80A

N2 alt›nda suda bekletme Soaking in water with N2 flow 13.07±0.28B 76.63±2.80A

Ozonlama Ozonation 39.14±0.02C 86.27±3.21B

* Uygulama süresi azoxystrobin ve chlorpyrifosta s›ras›yla 5 dakika ve 30 saniyedir. 
* Treatment times for azoxystrobin and chlorpyrifos are 5 min and 30sec, respectively. 
A-C: Ayn› sütundaki farkl› harfler istatistiki olarak farkl›l›¤› göstermektedir (P<0.05).
A-C: Different letters in a column indicating a statistically significant difference (P<0.05).
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Chlorpyrifosun sulu ortamda özellikle serbest Cl
varl›¤›nda h›zla degrade oldu¤u di¤er çal›flmalarda
görülmüfl (34), bu çal›flmada ç›kan sonuçlar bu
durumu do¤rular niteliktedir. 

Bilindi¤i üzere ozon çok kuvvetli bir oksidand›r
ve  askorbik  asit  ve  renk  üzerinde  etkisi  söz
konusudur. Dolay›s›yla pestisit giderimi yap›l›rken
oksidasyona duyarl› ögelerin durumunun bilinmesi
önem tafl›maktad›r. Ozonlanan örneklerdeki
renk ve askorbik asit düzeyleri s›ras›yla Çizelge 3
ve Çizelge 4’de verilmifltir. Çizelge 3’ten görülece¤i
üzere ilaçlanan domateslere uygulanan ozonlama
ifllemi ile azoxystrobinde %39 gibi yüksek düzeyde
bir pestisit giderimi sa¤lanmas›na karfl›n (Çizelge
2) domateste k›rm›z›l›k (a/b) de¤eri üzerinde
ancak  %4’lük  s›n›rl›  bir  azalma  oluflmufltur.
Pestisit giderimi oran›n›n %20-25’lerde tutulmas›
hedeflenirse bu oran›n ancak %1-2’lerde kalaca¤›
düflünülebilir  ki  bu  önemsiz  bir  renk  kayb›
anlam›na gelecektir. Chlorpyrifos için de ayn›
durum geçerlidir ve burada domateslerin do¤rudan
30 saniye ozonlanmas›nda pestisit oran›nda %86
azalma söz konusuyken renk kayb› (a/b) ancak
%3 kadard›r. Bu süre %20-25’lik azalma için 5-10
saniyelerde tutuldu¤unda renk kayb› azoxystrobinde
oldu¤u gibi ancak %1-2’lerde olacakt›r. Nitekim
gaz ozonla çileklerde pestisit giderimi üzerinde
yap›lan bir çal›flmada (37) ifllem sonras› 4°C’de
10  gün  muhafaza  ile  meyvelerde  pH  ve  renk
de¤erlerinde anlaml› bir de¤iflim gözlemlenmedi¤i
bildirilmifltir. 

Gene gaz ozonla domateslerde yap›lan benzer
bir çal›flmada (36), domates meyvelerinde renk,

a¤›rl›k, fleker miktar›, asitlik ve antioksidan kapasitesi
gibi   özelliklerinde   herhangi   bir   de¤iflim
gözlemlenmemifltir. 

Azoxystrobin ozonla gideriminin askorbik asit
üzerine etkisi ele al›nd›¤›nda (Çizelge 4) her ne
kadar askorbik asit düzeyleri aras›nda bir miktar
fark görünüyorsa da Duncan testine göre, ozon
uygulanm›fl ve uygulanmam›fl örnekler ayn›
grupta yer almaktad›r. Dolay›s›yla görülen azalma
BKÜ   uygulamas›ndan   de¤il,   muhtemelen
askorbik asidin sudaki yüksek çözünürlü¤ünden
kaynaklanmaktad›r. Benzer durum chlorpyrifos
uygulamas›  için  de  büyük  ölçüde  geçerlidir
(Çizelge  4).   Burada   ozon   uygulamas›   ile
uygulanmamas› aras›nda ancak %2’lik bir fark
söz  konusudur.  Çizelge  2’de  30  saniyelik  bir
ozon uygulamas›yla bile %86’l›k bir chlorpyrifos
gideriminin oldu¤u görülmektedir. Dolay›s›yla
gene hedeflenen %20-25’lik giderim için süre 10
saniye civar›nda tutuldu¤unda düzeyleri aras›ndaki
bu fark da muhtemelen ortadan kalkacakt›r ki
kay›p ayn› kalsa bile % 2’lik bir askorbik asit kayb›n›n,
elde edilen yüksek giderim düflünüldü¤ünde
önemli olmayaca¤› aç›kt›r. Yap›lan bir çal›flmada da
(35) dilimlenmifl domateslere gaz ozon uygulanmas›
ile  domateslerin  askorbik  asit  miktar›  ve  renk
de¤erlerinde belirgin bir de¤iflim gözlemlenmedi¤i
belirlenmifltir. Sonuç olarak bu çal›flmada ele al›nan
iki pestisitin düzeylerinin ozonlama ile etkin bir
flekilde azalt›labilece¤i ve yap›lan ifllemin renk ve
askorbik asit üzerinde olumsuz bir etkiye neden
olmad›¤› ortaya konulmufltur. 

Çizelge 3. Ozonlama iflleminin domateslerde renk üzerine etkileri 
Table 3. Effects of ozonation on colour of tomatoes

Aktif madde ve uygulanan ifllem L a b a/b % azalma (a/b)
Active ingredient and treatment Reduction, 

% (a/b)

Azoxystrobin
‹laçs›z domates Untreated tomatoes 40.2±2.5 31.6±3.1 31.5±2.5 1.00A -
Suda 5 dakika ozon uygulamas› 5 min ozone treatment in water 41.2±3.0 31.3±3.2 32.6±3.0 0.96AB 4.0±1.6A

Suda 5 dakika azot uygulamas› 5 min nitrogen treatment in water 40.2±2.9 30.3±2.9 30.9±2.9 0.98A 2.0±0.7B

5 dakika suda bekletme 5 min soaking 41.4±2.3 31.4±3.1 32.5±2.8 0.96AB 4.0±0.6A

‹laçl› kontrol Pesticide applied control  40.3±2.9 30.3±2.5 31.6±3.0 0.95B 5.0±0.4C

Chlorpyrifos
‹laçs›z domates Untreated tomatoes 39.9±2.3 32.9±2.4 32.7±3.9 1.00A -
Suda 30 saniye ozon uygulamas› 30 sec ozone treatment in water 38.3±2.5 32.3±3.1 33.2±2.8 0.97AB 3.0±0.8A

Suda 30 saniye azot uygulamas› 30 sec nitrogen treatment in water 39.4±2.4 31.5±3.2 31.9±3.4 0.99A 1.0±0.6B

30 saniye suda bekletme 30 sec soaking 39.5±2.1 32.8±3.0 33.3±3.3 0.99A 1.0±0.4B

‹laçl› kontrol Pesticide applied control 39.5±2.6 31.5±3.2 33.3±2.2 0.95B 5.0±2.3C

A-C: Her bir aktif madde için sütunlardaki farkl› harfler istatistiki olarak farkl›l›¤› göstermektedir (P<0.05). 
A-C: Different letters in columns indicating a statistically significant difference (P<0.05) for each active ingredient.
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