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Öz 

Çilek (Fragaria × ananassa) dünya genelinde yetiştiriciliği yapılan karakteristik olarak non-klimakterik olan bir 
meyvedir ancak hasat edilen meyvenin kısa muhafaza ömrü, üzerinde durulması gereken bir zorluk olmaya devam 
etmektedir. Bu çalışmada, 200 µM melatonin uygulanan Albion çilek çeşidi meyvelerinin delikli plastik şale ve 
düşük yoğunluklu polietilen (LDPE-23 µm kalınlığında) ambalaj filmi içerisinde 0 °C ve %90-95 oransal nem 
içeren karanlık soğuk hava deposunda 15 gün boyunca depolanmıştır. Depolama süresince her 3 günde bir 
meyvelerde katalaz (CAT), süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, polifenoloksidaz (PPO) aktivitesi, Askorbat 
peroksidaz (APX) aktivitesi ve melatonin içeriği incelenmiştir. Analizler sonucunda, 200 µM melatonin 
uygulamasına takiben çileklerin LDPE film içerisinde depolanması kalitenin korunmasında ve kararmaların inhibe 
edilmesinde daha etkili bir yöntem olabileceği dolayısıyla 15 gün boyunca başarılı bir şekilde depolanabileceği 
sonucuna varılmıştır. Ayrıca hem uygulamalar arası hem de depolama materyalleri arasında istatiksel olarak 
önemli farklıklar (p<0.05) tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Çilek Meyveleri, Hasat Sonrası, Eksojen Melatonin, Antioksidatif Enzimler 

Abstract 

Strawberry (Fragaria × ananassa) is a characteristically non-climacteric fruit cultivated worldwide, but the short 
storage life of the harvested fruit remains a challenge. In this study, the fruits of Albion strawberry variety treated 
with 200 µM melatonin were stored in perforated plastic chalets and low density polyethylene (LDPE-23 µm thick) 
packaging film in dark cold storage at 0 °C and 90-95% relative humidity for 15 days. Catalase (CAT), superoxide 
dismutase (SOD) activity, polyphenoloxidase (PPO) activity, ascorbate peroxidase (APX) activity and melatonin 
content were analysed every 3 days during storage. As a result of the analyses, it was concluded that storage of 
strawberries in LDPE film following 200 µM melatonin application may be a more effective method in preserving 
quality and inhibiting darkening, and therefore can be stored successfully for 15 days. In addition, statistically 
significant differences (p<0.05) were found both between treatments and between storage materials. 

Keywords: Strawberry Fruits, Post-Harvest, Exogenous Melatonin, Antioxidative Enzymes 

GİRİŞ 

Çilek (Fragaria × ananassa) dünya genelinde yetiştiriciliği yapılan ve ekonomik açıdan oldukça önemli olan meyve 
türlerinden biridir. Günümüzde birçok kişi tarafından sevilerek tüketilen bu meyvenin duyusal kalitesi, büyük 
ölçüde olgunlaşma sırasında meydana gelen bazı etmenler tarafından belirlenmektedir Giampieri vd., 2012). 
Olgunlaşma, hormonal sinyalleri kapsayan, transkripsiyon faktörlerinin (TFs), transkripsiyon sonrası 
düzenleyicilerin (miRNA ve circRNA), hücresel homeostaz sinyallerinin değişen ifade profilinden, örneğin 
antosiyanin sentezi, hücre duvarı polimerlerinin çözünürleştirilmesi ve ester sentezinde olduğu gibi kalitatif 
karakterlerde yer alan enzimlere kadar çeşitli moleküler ve biyokimyasal-fizyolojik mekanizmaları tetikleyen son 
derece koordineli ve geri dönüşümsüz bir metabolik süreçtir (Luo vd., 2020; Martínez-Rivas vd., 2022). Çilek 
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meyveleri, yumuşak dokuları ve mikrobiyal enfeksiyona duyarlılıkları sebebiyle hasat sonrası depolama sırasında 
çabuk bozulabilmekte ve bu durum hasat sonrası ömrünü sınırlamaktadır (Xu vd., 2019). 

Çilek karakteristik olarak non-klimakterik bir meyvedir. Depolama sırasında meyve bozulmasına neden olan ve 
çilek meyve kalitesini etkileyen en ciddi hasat sonrası sorunu Botrytis cinerea'nın neden olduğu gri küf hastalığıdır 
(Williamson vd., 2007). Enfekte çilek meyvesinin ilk belirtileri, 48 saat içinde tüm meyve yüzeyini kaplayan açık 
kahverengi lezyonlar ve meyve sertliğinin kaybıdır. Gri küf, yılda %25-35 arasında bir kayba neden 
olabilmektedir. Dolayısıyla, patojenlerin neden olduğu hasat sonrası meyve çürümesini azaltmak ve meyveyi 
patojen enfeksiyonlarından korumak amacıyla metil bromür, kükürt dioksit, fosfin ve etil format gibi çeşitli 
kimyasal fumigantlar kullanılmaktadır (Jamieson vd., 2012). Ancak, kimyasallar kullanılarak yapılan 
fümigasyonun çevre üzerinde olumsuz bir etkisi bulunmaktadır ve bu kimyasallar insan sağlığı açısından zehirli 
özellik taşımaktadır. Günümüzde, hasat sonrası teknoloji araştırmaları, patojenleri kontrol etmek ve meyve ve 
sebzelerin kalitesini korumak için kimyasalların kullanımının yerine çevre dostu teknolojilerin uygulanmasına 
odaklanmaktadır.  

Bitki hormonları, meyve ve sebzelerde büyüme, gelişme ve çevresel sinyallere verilen tepkilerin düzenlenmesinde 
kritik bir rol oynamaktadır (Wani vd., 2016; EL Sabagh vd., 2022). Bitki hormonları, bitkinin bir bölgesinde 
üretilen ve diğer bölgelerinde etkilere neden olan kimyasal haberciler olarak görev alabilmektedir (Wani vd., 2016; 
Voß vd., 2014). Bu fitohormonlar etilen, oksinler, absisik asit (ABA), sitokininler, gibberellinler (GA), jasmonatlar 
(JA), brassinosteroidler (BR) ve salisilik asit (SA) olmak üzere birkaç farklı grupta sınıflandırılabilmektedir. 
Ayrıca, melatonin (MT) ve strigolaktonlar (ST) gibi diğer organik bileşiklerin de bitki hormonu olarak 
sınıflandırılmasına ilişkin tartışmalar devam etmektedir (Umehara vd., 2008; Zwanenburg & Pospíšil 2013; Arnao 
& Hernández-Ruiz 2018; Zwanenburg & Blanco-Ania 2018; Aliche vd., 2020) 

Melatonin (N-asetil-5-metoksitriptamin) bitkilerde, hayvanlarda ve insanlarda yaygın olarak bulunmaktadır 
(Arnao & Hernández‐Ruiz, 2015; Reiter vd., 2015). Melatonin (N-asetil-5-metoksitriptamin), farklı alemlerde çok 
sayıda hücresel ve fizyolojik etkiye sahip pleiotropik bir moleküldür. İlk olarak 1958'de sığır epifiz bezinde tespit 
edilmiştir (Lerner vd., 1958). 

Melatonin içeriğinin abiyotik ve biyotik strese bağlı olarak artması sonucunda melatonin; tuz, kuraklık, soğuk ve 
patojenler gibi abiyotik ve biyotik stresin azaltılmasında endojen bir sinyal molekülü görevi üstlenmektedir (Arnao 
& Hernández-Ruiz, 2015, Tan vd., 2012). Bahçe ürünlerinde yüksek melatonin birikimi sadece insan sağlığı 
açısından yararlı olmakla kalmamakta, aynı zamanda melatoninin biyotik ve abiyotik stres üzerindeki zayıflatıcı 
rolleri nedeniyle ürünler açısından da faydalı olabilmektedir (Tan ve ark., 2012). Bitkilerde fitohormonlar önemli 
sinyal bileşikleridir. Son zamanlarda, fitohormonlar klimakterik olmayan meyvelerin olgunlaşması ve 
yaşlanmasındaki rolü oldukça önem kazanmaktadır (Li vd., 2014).  

Ayrıca melatonin, reaktif oksijen türlerini (ROT) elimine eden bir antioksidan olarak hareket ederek, antioksidan 
sistemi aktive edip diğer antioksidanların etkinliğini artırarak bitkilerin abiyotik ve biyotik streslere karşı 
toleransını da artırmaktadır (Debnath vd., 2019). Ekzojen melatonin ayrıca meyve ve sebzelerde solunum hızlarını 
azaltmakta ve süperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) antioksidatif enzim aktivitesini 
artırarak hasat sonrası yaşlanmayı geciktirdiği bildirilmektedir (Gao vd., 2016; Xin, Si & Kou, 2017; Zhu vd., 
2018). 

Mevcut çalışma, hasat sonrası farklı depolama yöntemlerinde melatoninin uygulamasının Albion çilek çeşidi 
meyvesinde depolama performansı ve antioksidan enzimler üzerine etkileri araştırmak amacıyla yürütülmüştür.   

MATERYAL ve YÖNTEM 

Çalışmada meyve materyali olarak, Albion çilek çeşidi kullanılmıştır. Hasat edilen meyveler, 6 saat +4 ˚C’de ön 
soğutmaya tabii tutularak meyve iç ısısı düşürülmüştür. Bütün meyveler çeşme suyuyla yıkandıktan sonra saf su 
ile durulanıp vantilatör yardımıyla kuruma işlemi yapılmıştır. Daha sonra aynı olgunluğa sahip meyveler iki gruba 
ayrılmıştır. Birinci grup meyvelere; kontrol (saf su ile muamele edilmiş) ve 200 µM melatonin çözeltisine 2 dakika 
süreyle daldırıldıktan sonra kurutulan meyveler delikli plastik şaleler içerisinde depolanmıştır. İkinci grup 
meyvelere ise; kontrol (saf su ile muamele edilmiş) ve 200 µM melatonin çözeltisine 2 dakika süreyle 
daldırıldıktan sonra kurutulan meyveler köpük tabaklara yerleştirilerek düşük yoğunluklu polietilen (LDPE-23 µm 
kalınlığında) ambalaj filmi içerisinde depolanmıştır.  Ambalajlanan meyveler 0 °C ve %90-95 oransal nem içeren 
karanlık soğuk hava deposunda 15 gün boyunca depolanmıştır. 
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Antioksidan enzim analizleri 

Depolama süresince meyvelerde katalaz (CAT), süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi ve polifenoloksidaz (PPO) 
aktivitesi analizleri Yılmaz ve Çavuşoğlu (2020) belirttikleri yönteme göre yapılmıştır. Askorbat peroksidaz 
(APX) aktivitesi ise Jebara ve ark., (2005) belirtikleri yönteme göre yapılmıştır. 

Melatonin içeriğinin belirlenmesi 

Depolama süresince meyvelerde bulunan melatonin içeriği Liu vd. (2018) yöntemine göre belirlenmiştir.  

Verilerin değerlendirilmesi  

Çalışmada, depolama materyalleri ve uygulamalar faktör olarak değerlendirilmiştir. Tanımlayıcı istatistikler 
Ortalama ve Standart hata olarak ifade edilmiştir. Depolama materyalleri ve uygulamalar arasında fark olup 
olmadığını belirlemek amacıyla Independent-Samples T Testi uygulanmıştır. Hesaplamalarda istatistik anlamlılık 
düzeyi %5 olarak alınmış ve hesaplamalar için ‘SPSS versiyon 20.0’ istatistik paket programı kullanılmıştır. 

BULGULAR ve TARTIŞMA 

Depolama başlangıcına göre çileklerdeki CAT, SOD ve APX enzimlerinin içeriğinde depolamanın 3. gününde bir 
artış, daha sonraki analiz günlerinde ise bir azalış trendi olduğu gözlemlenmiştir. Depolama periyodu süresinde en 
yüksek antioksidan enzim içerikleri (CAT, SOD ve APX) depolama materyalleri fark etmeksizin melatonin 
uygulanan meyvelerde gözlemlenmiştir. Ayrıca LDPE film ile depolanan meyve grubunda şaleler ile depolanan 
meyve grubuna göre daha yüksek CAT, SOD ve APX enzim aktiviteleri tespit edilmiştir. Hem uygulamalar arası 
hem de depolama materyalleri arasında istatiksel olarak önemli farklıklar (p<0.05) tespit edilmiştir (Tablo 1). Öte 
yandan çilek meyvelerindeki PPO enzim aktivitesi bütün meyve gruplarında depolama süresince bir artış 
sergilemiştir.  Fakat hem melatonin uygulanan hem de LDPE film ile depolanan meyvelerde bu artışın diğer meyve 
gruplarına göre baskılandığı tespit edilmiştir. Melatonin ve LDPE ile depolanan meyvelerin PPO enzim aktivitesi 
içeriğinde istatiksel olarak azalan bir önemin (p <0.05) olduğu gözlemlenmiştir. (Tablo 1). 

Tablo 1: Depolama süresince CAT, SOD, APX ve PPO enzim aktivitelerinde meydana gelen değişimler. 
Veriler ortalama ± standart hata olarak ifade edilmiştir. 

Depolama 
Materyali Uygulamalar 

Depolama süreleri (gün) 

0 3 6 9 12 15 

  CAT (nmol g-1) 

Şale Kontrol 0.93 ± 0.05 0.99 ± 0.01 Bb 0.78 ± 0.05 Bb 0.75 ± 0.04 Bb 0.68 ± 0.02 Bb 0.59 ± 0.02 Bb 

Melatonin 0.93 ± 0.05 1.42 ± 0.04 Ab 1.38 ± 0.01 Ab 1.34 ± 0.01 Ab 1.30 ± 0.01 Ab 1.21 ± 0.01 Ab 

LDPE 
Kontrol 0.93 ± 0.05 1.25 ± 0.00 Ba 0.90 ± 0.02 Ba 0.85 ± 0.04 Ba 0.79 ± 0.05 Ba 0.76 ± 0.01 Ba 

Melatonin 0.93 ± 0.05 1.75 ± 0.01 Aa 1.63 ± 0.01 Aa 1.61 ± 0.01 Aa 1.54 ± 0.04 Aa 1.46 ± 0.03 Aa 

  SOD (unit g-1) 

Şale 
Kontrol 177.63 ± 0.27 187.99 ± 0.48 Bb 179.24 ± 1.00 Bb 176.91 ± 0.41 Bb 174.96 ± 1.91 Bb 167.75 ± 0.18 Bb 

Melatonin 177.63 ± 0.27 223.95 ± 1.10 Ab 226.32 ± 0.48 Ab 221.03 ± 0.86 Ab 214.62 ± 0.63 Ab 210.97 ± 0.60 Ab 

LDPE Kontrol 177.63 ± 0.27 194.00 ± 0.80 Ba 196.00 ± 0.84 Ba 193.09 ± 0.75 Ba 188.27 ± 1.11 Ba 183.99 ± 0.42 Ba 

Melatonin 177.63 ± 0.27 232.62 ± 0.85 Aa 236.59 ± 0.89 Aa 231.98 ± 1.50 Aa 229.11 ± 2.31 Aa 224.82 ± 0.62 Aa 

  APX (nmol g-1) 

Şale 
Kontrol 1.34 ± 0.06 1.48 ± 0.02 Bb 1.45 ± 0.03 Bb 1.39 ± 0.01 Bb 1.29 ± 0.04 Bb 1.07 ± 0.02 Bb 

Melatonin 1.34 ± 0.06 1.59 ± 0.02 Ab 1.78 ± 0.01 Ab 1.73 ± 0.02 Ab 1.61 ± 0.03 Ab 1.49 ± 0.02 Ab 

LDPE 
Kontrol 1.34 ± 0.06 1.53 ± 0.02 Ba 1.54 ± 0.02 Ba 1.50 ± 0.02 Ba 1.47 ± 0.02 Ba 1.39 ± 0.04 Ba 

Melatonin 1.34 ± 0.06 1.69 ± 0.01 Aa 1.88 ± 0.03 Aa 1.82 ± 0.02 Aa 1.65 ± 0.03 Aa 1.58 ± 0.02 Aa 

  PPO (unit g-1) 

Şale Kontrol 2.24 ± 0.01 3.55 ± 0.01 Bb 5.04 ± 0.01 Bb 8.03 ± 0.02 Bb 8.21 ± 0.01 Bb 9.18 ± 0.01 Bb 

Melatonin 2.24 ± 0.01 3.01 ± 0.04 Ab 3.96 ± 0.01 Ab 5.66 ± 0.06 Ab 6.20 ± 0.01 Ab 6.40 ± 0.02 Ab 
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LDPE 
Kontrol 2.24 ± 0.01 2.58 ± 0.05 Ba 3.24 ± 0.04 Ba 4.45 ± 0.03 Ba 4.57 ± 0.01 Ba 4.90 ± 0.03 Ba 

Melatonin 2.24 ± 0.01 2.50 ± 0.01 Aa 2.83 ± 0.00 Aa 3.89 ± 0.03 Aa 3.95 ± 0.03 Aa 4.52 ± 0.02 Aa 

 
Farklı büyük harfler aynı depolama materyali ve depolama süresi için ‘uygulamalar arası’ fark önemlidir. 
Farklı küçük harfler aynı uygulama ve depolama süresi için ‘depolama materyalleri arası’ fark önemlidir. 
LDPE: düşük yoğunluklu polietilen film. 
 
Tablo 2: Depolama süresince melatonin içeriğinde meydana gelen değişimler. Veriler ortalama ± 
standart hata olarak ifade edilmiştir. 
 

Depolama 
Materyali 

Uygulamala
r 

Depolama süreleri (gün) 
0 3 6 9 12 15 

  Melatonin içeriği (ng g-1) 

Şale 
Kontrol 1.41 ± 0.02 1.63 ± 0.03 Bb 2.89 ± 0.02 Bb 2.37 ± 0.01 Bb 2.31 ± 0.01 Bb 1.91 ± 0.01 Bb 
Melatonin 1.41 ± 0.02 2.41 ± 0.04 Ab 4.55 ± 0.10 Ab 3.55 ± 0.10 Ab 3.16 ± 0.04 Ab 2.41 ± 0.03 Ab 

LDPE 
Kontrol 1.41 ± 0.02 1.72 ± 0.03 Ba 3.86 ± 0.03 Ba 3.10 ± 0.03 Ba 2.79 ± 0.02 Ba 2.14 ± 0.01 Ba 
Melatonin 1.41 ± 0.02 2.74 ± 0.03 Aa 5.03 ± 0.04 Aa 4.00 ± 0.03 Aa 3.61 ± 0.04 Aa 2.91 ± 0.05 Aa 

 

Farklı büyük harfler aynı depolama materyali ve depolama süresi için ‘uygulamalar arası’ fark önemlidir. Farklı 
küçük harfler aynı uygulama ve depolama süresi için ‘depolama materyalleri arası’ fark önemlidir. LDPE: düşük 
yoğunluklu polietilen film.  

Melatonin içeriğinin bütün meyve gruplarında depolamanın 6. gününe kadar bir artış olmasına karşın, daha sonraki 
analiz günlerinde bir azalış trendi tespit edilmiştir. Benzer şekilde, melatonin uygulanan ve LDPE film ile 
depolanmış meyvelerde daha yüksek seviyelerde melatonin içeriği saptanmıştır. Ayrıca hem uygulamalar arası 
hem de depolama materyalleri arasında istatiksel olarak önemli farklıklar (p<0.05) tespit edilmiştir (Tablo 2).  

Meyve yaşlanması, solunumun ve hasat sonrası reaktif oksijen türleri (ROT) oluşumunun sonucudur (John vd., 
2024). Katalaz (CAT), süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX) ve peroksidaz (POD) enzimleri 
reaktif oksijen türlerinin temizlenmesinde aktif rol oynayan temel antioksidan enzimleridir (Mittler, 2002). CAT 
hücrelerde H2O2'nin parçalanmasından sorumludur ve antioksidan savunma sisteminin önemli bir parçasıdır. 
Enzim aktivitesindeki artış, hücrelerin oksidatif stresle başa çıkmak için daha fazla CAT ürettiğini gösterir (Ge 
vd., 2024). APX ayrıca hücrelerde H2O2'nin askorbik asit (AsA) ile indirgenmesinden sorumludur ve oksidatif 
stresin nötralizasyonunda önemli bir rol oynar (Ge vd., 2024). CAT ve POD, H2O2'yi parçalayan ana enzimler 
olmasına rağmen, SOD hücreleri oksidatif hasardan koruyabilir (Mittler, 2002). Dahası, SOD hücrelerdeki 
süperoksit radikalinin (O2.-) detoksifikasyonundan sorumlu bir enzimdir. Bu bulgular, melatonin uygulamasının 
hücrelerde antioksidan savunma enzimlerini aktivite ederek ve dolayısıyla bu savunma enzimleri ROT seviyesinin 
düşmesine yol açarak, çilek meyvelerinin depolama kalitesini iyileştirmeye yardımcı olabileceğini ortaya 
koymaktadır. Mevcut çalışmanın bulguları, hasat sonrası melatonin uygulanan şeftali (Gao vd., 2016), litchi 
(Zhang vd., 2018) ve elma (Onik vd., 2021) çalışmalarının bulgularıyla uyumludur. Melatonin uygulamasının 
enzim aktivitesini artırarak çilek meyvelerinin hasat sonrası koruma kalitesini iyileştirdiğini göstermiştir. 

PPO hasat edilen meyve ve sebzelerde fenolik bileşikler ile etkileşime girerek enzimatik esmerleşmeye/kararmaya 
ve dolayısıyla kalite kayıplarına yol açmaktadır (Cavusoglu vd., 2021) Hasat sonrası elma meyvelerine (Onik vd., 
2021) ve litchi meyvelerine (Zhang vd., 2018) melatonin uygulamasının PPO enzim aktivitesini inhibe ettiği 
bildirilmiştir. Benzer şekilde mevcut çalışmanın sonuçları yukarıda bahsi geçen çalışmalar ile paralellik gösterdiği 
tespit edilmiştir. Melatonin uygulanan meyvelerde PPO enzim aktivitesinin inhibe edildiği saptanmıştır.  

Hasat sonrası çileklere uygulanan ekzojen melatonin uygulamasının endojen melatonin içeriğini artırdığını ve 
bunun melatonin biyosentez yolundaki gen ekspresyon seviyelerinin artmasıyla ilişkili olduğunu bildirmişler (Liu 
vd., 2018). Ayrıca çileklerde uygulanan eksojen melatonin uygulamasının meyvelerin içeriğindeki melatonin 
içeriğinde artışlara neden olduğu bildirilmiştir (Liu vd., 2018; Arabia vd., 2025). Benzer şekilde mevcut çalışmada, 
eksojen uygulanan melatonin uygulamasının çilek meyvelerin içeriğinde melatonin içeriğini arttırdığı tespit 
edilmiştir. 
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Şekil 1: Depolama süresince çileklerin ölçülen parametreleri arasındaki Pearson korelasyon ilişkisi. 

Melatonin içeriği ile CAT, SOD ve APX enzim aktiviteleri arasında pozitif bir korelasyonun olduğu 
gözlemlenmiştir. Öte yandan PPO ile CAT, SOD ve APX enzim aktiviteleri arasında negatif bir korelasyon olduğu 
gözlemlenmiştir (Şekil 1).  

SONUÇ 

Melatoninin bir biyostimülan olarak kullanımı göz önüne alındığında, melatoninin sadece antioksidan savunma 
sistemine uyarlayan bir sinyal molekülü olarak değil, aynı zamanda çilek meyvesinin yaşlanmasını geciktirmek 
için güçlü bir antioksidan olarak da kullanılabileceğini gösterdi. Bu nedenle, melatonin uygulanmasının hasattan 
sonra enzimatik antioksidan savunma sistemlerini aktive etmesi nedeniyle çilek meyvesinin ürün kalitesinin 
korunduğu söylenebilir. Sonuç olarak, 200 µM melatonin uygulamasına takiben çileklerin LDPE film içerisinde 
depolanması kalitenin korunmasında ve kararmaların inhibe edilmesinde daha etkili bir yöntem olabileceği 
saptanmıştır. 
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