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Oz

Cilek (Fragaria x ananassa) diinya genelinde yetistiriciligi yapilan karakteristik olarak non-klimakterik olan bir
meyvedir ancak hasat edilen meyvenin kisa muhafaza 6mrii, izerinde durulmasi gereken bir zorluk olmaya devam
etmektedir. Bu caligmada, 200 uM melatonin uygulanan Albion ¢ilek ¢esidi meyvelerinin delikli plastik sale ve
diisiik yogunluklu polietilen (LDPE-23 pm kalinliginda) ambalaj filmi igerisinde 0 °C ve %90-95 oransal nem
iceren karanlik soguk hava deposunda 15 giin boyunca depolanmistir. Depolama siiresince her 3 giinde bir
meyvelerde katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi, polifenoloksidaz (PPO) aktivitesi, Askorbat
peroksidaz (APX) aktivitesi ve melatonin igerigi incelenmistir. Analizler sonucunda, 200 uM melatonin
uygulamasina takiben ¢ileklerin LDPE film icerisinde depolanmasi kalitenin korunmasinda ve kararmalarin inhibe
edilmesinde daha etkili bir yontem olabilecegi dolayisiyla 15 giin boyunca basarili bir sekilde depolanabilecegi
sonucuna varilmistir. Ayrica hem uygulamalar arast hem de depolama materyalleri arasinda istatiksel olarak
onemli farkliklar (p<0.05) tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cilek Meyveleri, Hasat Sonrasi, Eksojen Melatonin, Antioksidatif Enzimler
Abstract

Strawberry (Fragaria x 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 uM melatonin were stored in perforated plastic chalets and low density polyethylene (LDPE-23 pum 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 pM 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.
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GIRIiS

Cilek (Fragaria % ananassa) diinya genelinde yetistiriciligi yapilan ve ekonomik agidan oldukg¢a dnemli olan meyve
tirlerinden biridir. Gilinlimiizde birgok kisi tarafindan sevilerek tiiketilen bu meyvenin duyusal kalitesi, biiyiik
Olglide olgunlagsma sirasinda meydana gelen bazi etmenler tarafindan belirlenmektedir Giampieri vd., 2012).
Olgunlagsma, hormonal sinyalleri kapsayan, transkripsiyon faktorlerinin (TFs), transkripsiyon sonrasi
diizenleyicilerin (miRNA ve circRNA), hiicresel homeostaz sinyallerinin degisen ifade profilinden, 6rnegin
antosiyanin sentezi, hiicre duvart polimerlerinin ¢oziiniirlestirilmesi ve ester sentezinde oldugu gibi kalitatif
karakterlerde yer alan enzimlere kadar ¢esitli molekiiler ve biyokimyasal-fizyolojik mekanizmalart tetikleyen son
derece koordineli ve geri doniisiimsiiz bir metabolik siirectir (Luo vd., 2020; Martinez-Rivas vd., 2022). Cilek
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meyveleri, yumusak dokular1 ve mikrobiyal enfeksiyona duyarliliklari sebebiyle hasat sonrasi depolama sirasinda
cabuk bozulabilmekte ve bu durum hasat sonras1 émriinii sinirlamaktadir (Xu vd., 2019).

Cilek karakteristik olarak non-klimakterik bir meyvedir. Depolama sirasinda meyve bozulmasina neden olan ve
cilek meyve kalitesini etkileyen en ciddi hasat sonrasi sorunu Botrytis cinerea'nin neden oldugu gri kiif hastaligidir
(Williamson vd., 2007). Enfekte ¢ilek meyvesinin ilk belirtileri, 48 saat icinde tiim meyve yiizeyini kaplayan agik
kahverengi lezyonlar ve meyve sertliginin kaybidir. Gri kif, yilda %?25-35 arasinda bir kayba neden
olabilmektedir. Dolayisiyla, patojenlerin neden oldugu hasat sonrasi meyve ¢iirlimesini azaltmak ve meyveyi
patojen enfeksiyonlarindan korumak amaciyla metil bromiir, kiikiirt dioksit, fosfin ve etil format gibi ¢esitli
kimyasal fumigantlar kullanilmaktadir (Jamieson vd., 2012). Ancak, kimyasallar kullanilarak yapilan
fiimigasyonun ¢evre lizerinde olumsuz bir etkisi bulunmaktadir ve bu kimyasallar insan saglig1 acisindan zehirli
ozellik tasimaktadir. Gilinlimiizde, hasat sonrasi teknoloji arastirmalari, patojenleri kontrol etmek ve meyve ve
sebzelerin kalitesini korumak i¢in kimyasallarin kullaniminin yerine ¢evre dostu teknolojilerin uygulanmasina
odaklanmaktadir.

Bitki hormonlari, meyve ve sebzelerde biiyiime, gelisme ve ¢evresel sinyallere verilen tepkilerin diizenlenmesinde
kritik bir rol oynamaktadir (Wani vd., 2016; EL Sabagh vd., 2022). Bitki hormonlari, bitkinin bir bélgesinde
iiretilen ve diger bolgelerinde etkilere neden olan kimyasal haberciler olarak gorev alabilmektedir (Wani vd., 2016;
VoBvd.,2014). Bu fitohormonlar etilen, oksinler, absisik asit (ABA), sitokininler, gibberellinler (GA), jasmonatlar
(JA), brassinosteroidler (BR) ve salisilik asit (SA) olmak iizere birkac¢ farkli grupta siniflandirilabilmektedir.
Ayrica, melatonin (MT) ve strigolaktonlar (ST) gibi diger organik bilesiklerin de bitki hormonu olarak
siniflandirilmasina iliskin tartismalar devam etmektedir (Umehara vd., 2008; Zwanenburg & Pospisil 2013; Arnao
& Hernandez-Ruiz 2018; Zwanenburg & Blanco-Ania 2018; Aliche vd., 2020)

Melatonin (N-asetil-5-metoksitriptamin) bitkilerde, hayvanlarda ve insanlarda yaygin olarak bulunmaktadir
(Arnao & Hernandez-Ruiz, 2015; Reiter vd., 2015). Melatonin (N-asetil-5-metoksitriptamin), farkli alemlerde ¢ok
say1da hiicresel ve fizyolojik etkiye sahip pleiotropik bir molekiildiir. {lk olarak 1958'de sigir epifiz bezinde tespit
edilmistir (Lerner vd., 1958).

Melatonin igeriginin abiyotik ve biyotik strese bagli olarak artmasi sonucunda melatonin; tuz, kuraklik, soguk ve
patojenler gibi abiyotik ve biyotik stresin azaltilmasinda endojen bir sinyal molekiilii gorevi iistlenmektedir (Arnao
& Hernandez-Ruiz, 2015, Tan vd., 2012). Bahge iiriinlerinde yiliksek melatonin birikimi sadece insan saglig
acisindan yararli olmakla kalmamakta, ayn1 zamanda melatoninin biyotik ve abiyotik stres lizerindeki zayiflatic
rolleri nedeniyle iiriinler agisindan da faydali olabilmektedir (Tan ve ark., 2012). Bitkilerde fitohormonlar 6nemli
sinyal bilesikleridir. Son zamanlarda, fitohormonlar klimakterik olmayan meyvelerin olgunlasmasi ve
yaslanmasindaki rolii olduk¢a 6nem kazanmaktadir (Li vd., 2014).

Ayrica melatonin, reaktif oksijen tiirlerini (ROT) elimine eden bir antioksidan olarak hareket ederek, antioksidan
sistemi aktive edip diger antioksidanlarin etkinligini artirarak bitkilerin abiyotik ve biyotik streslere kars
toleransini da artirmaktadir (Debnath vd., 2019). Ekzojen melatonin ayrica meyve ve sebzelerde solunum hizlarimi
azaltmakta ve siiperoksit dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) antioksidatif enzim aktivitesini
artirarak hasat sonrasi yaslanmay1 geciktirdigi bildirilmektedir (Gao vd., 2016; Xin, Si & Kou, 2017; Zhu vd.,
2018).

Mevcut c¢alisma, hasat sonrasi farkli depolama yontemlerinde melatoninin uygulamasinin Albion ¢ilek ¢esidi
meyvesinde depolama performansi ve antioksidan enzimler iizerine etkileri arastirmak amactyla yiiriitilmiistiir.

MATERYAL ve YONTEM

Calismada meyve materyali olarak, Albion ¢ilek ¢esidi kullanilmigtir. Hasat edilen meyveler, 6 saat +4 °C’de 6n
sogutmaya tabii tutularak meyve i¢ 1sis1 diistiriilmiistiir. Biitiin meyveler ¢esme suyuyla yikandiktan sonra saf su
ile durulanip vantilatér yardimiyla kuruma islemi yapilmistir. Daha sonra ayni olgunluga sahip meyveler iki gruba
ayrilmistir. Birinci grup meyvelere; kontrol (saf su ile muamele edilmis) ve 200 uM melatonin ¢ozeltisine 2 dakika
siireyle daldirildiktan sonra kurutulan meyveler delikli plastik saleler icerisinde depolanmustir. Ikinci grup
meyvelere ise; kontrol (saf su ile muamele edilmis) ve 200 uM melatonin ¢ozeltisine 2 dakika siireyle
daldirildiktan sonra kurutulan meyveler kopiik tabaklara yerlestirilerek diisiik yogunluklu polietilen (LDPE-23 pm
kalinliginda) ambalaj filmi icerisinde depolanmistir. Ambalajlanan meyveler 0 °C ve %90-95 oransal nem igeren
karanlik soguk hava deposunda 15 giin boyunca depolanmustir.
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Antioksidan enzim analizleri

Depolama siiresince meyvelerde katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi ve polifenoloksidaz (PPO)
aktivitesi analizleri Yilmaz ve Cavusoglu (2020) belirttikleri yonteme gore yapilmistir. Askorbat peroksidaz
(APX) aktivitesi ise Jebara ve ark., (2005) belirtikleri yonteme gore yapilmustir.

Melatonin iceriginin belirlenmesi
Depolama siiresince meyvelerde bulunan melatonin igerigi Liu vd. (2018) yontemine gore belirlenmistir.
Verilerin degerlendirilmesi

Calismada, depolama materyalleri ve uygulamalar faktér olarak degerlendirilmistir. Tanimlayici istatistikler
Ortalama ve Standart hata olarak ifade edilmistir. Depolama materyalleri ve uygulamalar arasinda fark olup
olmadigini belirlemek amaciyla Independent-Samples T Testi uygulanmistir. Hesaplamalarda istatistik anlamlilik
diizeyi %S5 olarak alinmig ve hesaplamalar i¢in ‘SPSS versiyon 20.0” istatistik paket programi kullanilmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Depolama baslangicina gore gileklerdeki CAT, SOD ve APX enzimlerinin i¢eriginde depolamanin 3. giiniinde bir
artig, daha sonraki analiz giinlerinde ise bir azalis trendi oldugu gézlemlenmistir. Depolama periyodu siiresinde en
yliksek antioksidan enzim igerikleri (CAT, SOD ve APX) depolama materyalleri fark etmeksizin melatonin
uygulanan meyvelerde gézlemlenmistir. Ayrica LDPE film ile depolanan meyve grubunda saleler ile depolanan
meyve grubuna gore daha yiiksek CAT, SOD ve APX enzim aktiviteleri tespit edilmistir. Hem uygulamalar arasi
hem de depolama materyalleri arasinda istatiksel olarak énemli farkliklar (p<0.05) tespit edilmistir (Tablo 1). Ote
yandan ¢ilek meyvelerindeki PPO enzim aktivitesi biitlin meyve gruplarinda depolama siiresince bir artis
sergilemistir. Fakat hem melatonin uygulanan hem de LDPE film ile depolanan meyvelerde bu artigin diger meyve
gruplarina goére baskilandigi tespit edilmistir. Melatonin ve LDPE ile depolanan meyvelerin PPO enzim aktivitesi
igeriginde istatiksel olarak azalan bir 6nemin (p <0.05) oldugu gézlemlenmistir. (Tablo 1).

Tablo 1: Depolama siiresince CAT, SOD, APX ve PPO enzim aktivitelerinde meydana gelen degisimler.
Veriler ortalama + standart hata olarak ifade edilmistir.

Depolama siireleri (giin)

Depolama
Materyali Uygulamalar 0 3 6 9 12 15
CAT (nmol g)
Sale 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)
Sale Kontrol 177.63+027  187.99+048Bb 179.24+1.00Bb 176.91+0.41Bb 17496+191Bb 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 17763027 19400+0.80Ba 196.00+0.84Ba 193.09+0.75Ba 188.27+1.11Ba 183.99+0.42Ba
Melatonin 177.63+0.27  232.62+0.85Aa 236.59+0.89 Aa 231.98+1.50 Aa 229.11+2.31 Aa 224.82+0.62 Aa
APX (nmol g7)
Sale 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 g7)
Sale 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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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

LDPE

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

Farkl biiyiik harfler ayn1 depolama materyali ve depolama siiresi i¢in ‘uygulamalar aras1’ fark dnemlidir.
Farkli kii¢iik harfler ayn1 uygulama ve depolama siiresi i¢in ‘depolama materyalleri aras1’ fark 6nemlidir.
LDPE: diisiik yogunluklu polietilen film.

Tablo 2: Depolama siiresince melatonin igeriginde meydana gelen degisimler. Veriler ortalama +
standart hata olarak ifade edilmistir.

Depolama Uygulamala Depolama siireleri (giin)

Materyali r 0 3 6 9 12 15
Melatonin igerigi (ng g1)
Sale Kontrol 141+0.02 1.63+0.03Bb 2.89+0.02Bb 237+0.01Bb 231+0.01Bb 1.91+0.01Bb
Melatonin ~ 1.41+0.02  241+0.04 Ab 455+0.10Ab 3.55+0.10 Ab 3.16+0.04 Ab 2.41+0.03 Ab
LDPE Kontrol 141+0.02 1.72+0.03Ba 3.86+0.03Ba 3.10£0.03Ba 279+0.02Ba 2.14+0.01Ba
Melatonin ~ 1.41+0.02  2.74+0.03Aa 5.03+0.04Aa 4.00+0.03Aa 3.61+0.04Aa 291+0.05Aa

Farkli biiyiik harfler ayni1 depolama materyali ve depolama siiresi i¢in ‘uygulamalar arast’ fark 6nemlidir. Farkli
kiiglik harfler ayn1 uygulama ve depolama siiresi i¢in ‘depolama materyalleri aras1’ fark 6nemlidir. LDPE: diisiik
yogunluklu polietilen film.

Melatonin igeriginin biitiin meyve gruplarinda depolamanin 6. giiniine kadar bir artis olmasina karsin, daha sonraki
analiz giinlerinde bir azalig trendi tespit edilmistir. Benzer sekilde, melatonin uygulanan ve LDPE film ile
depolanmis meyvelerde daha yiiksek seviyelerde melatonin igerigi saptanmistir. Ayrica hem uygulamalar arasi
hem de depolama materyalleri arasinda istatiksel olarak 6nemli farkliklar (p<0.05) tespit edilmistir (Tablo 2).

Meyve yaglanmasi, solunumun ve hasat sonrasi reaktif oksijen tiirleri (ROT) olusumunun sonucudur (John vd.,
2024). Katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APX) ve peroksidaz (POD) enzimleri
reaktif oksijen tiirlerinin temizlenmesinde aktif rol oynayan temel antioksidan enzimleridir (Mittler, 2002). CAT
hiicrelerde H,O'nin pargalanmasindan sorumludur ve antioksidan savunma sisteminin énemli bir pargasidir.
Enzim aktivitesindeki artig, hiicrelerin oksidatif stresle basa ¢ikmak i¢in daha fazla CAT iirettigini gosterir (Ge
vd., 2024). APX ayrica hiicrelerde H,O,'nin askorbik asit (AsA) ile indirgenmesinden sorumludur ve oksidatif
stresin ndtralizasyonunda 6nemli bir rol oynar (Ge vd., 2024). CAT ve POD, H,0,'yi parcalayan ana enzimler
olmasmna ragmen, SOD hiicreleri oksidatif hasardan koruyabilir (Mittler, 2002). Dahasi, SOD hiicrelerdeki
stiperoksit radikalinin (O».-) detoksifikasyonundan sorumlu bir enzimdir. Bu bulgular, melatonin uygulamasinin
hiicrelerde antioksidan savunma enzimlerini aktivite ederek ve dolayisiyla bu savunma enzimleri ROT seviyesinin
diismesine yol agarak, ¢ilek meyvelerinin depolama kalitesini iyilestirmeye yardimeci olabilecegini ortaya
koymaktadir. Mevcut ¢aligmanin bulgulari, hasat sonrasi melatonin uygulanan seftali (Gao vd., 2016), litchi
(Zhang vd., 2018) ve elma (Onik vd., 2021) caligmalarinin bulgulariyla uyumludur. Melatonin uygulamasinin
enzim aktivitesini artirarak cilek meyvelerinin hasat sonrasi koruma kalitesini iyilestirdigini gdstermistir.

PPO hasat edilen meyve ve sebzelerde fenolik bilesikler ile etkilesime girerek enzimatik esmerlesmeye/kararmaya
ve dolayisiyla kalite kayiplarina yol agmaktadir (Cavusoglu vd., 2021) Hasat sonrasi elma meyvelerine (Onik vd.,
2021) ve litchi meyvelerine (Zhang vd., 2018) melatonin uygulamasinin PPO enzim aktivitesini inhibe ettigi
bildirilmistir. Benzer sekilde mevcut ¢aligmanin sonuglar1 yukarida bahsi gegen ¢alismalar ile paralellik gosterdigi
tespit edilmistir. Melatonin uygulanan meyvelerde PPO enzim aktivitesinin inhibe edildigi saptanmuistir.

Hasat sonrasi ¢ileklere uygulanan ekzojen melatonin uygulamasinin endojen melatonin igerigini artirdigini ve
bunun melatonin biyosentez yolundaki gen ekspresyon seviyelerinin artmasiyla iliskili oldugunu bildirmisler (Liu
vd., 2018). Ayrica cileklerde uygulanan eksojen melatonin uygulamasinin meyvelerin igerigindeki melatonin
igeriginde artiglara neden oldugu bildirilmistir (Liu vd., 2018; Arabia vd., 2025). Benzer sekilde mevcut caligmada,
eksojen uygulanan melatonin uygulamasinin ¢ilek meyvelerin igeriginde melatonin igerigini arttirdig1 tespit
edilmistir.
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Sekil 1: Depolama siiresince ¢ileklerin dl¢iilen parametreleri arasindaki Pearson korelasyon iliskisi.

Melatonin igerigi ile CAT, SOD ve APX enzim aktiviteleri arasinda pozitif bir korelasyonun oldugu
gozlemlenmistir. Ote yandan PPO ile CAT, SOD ve APX enzim aktiviteleri arasinda negatif bir korelasyon oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 1).

SONUC

Melatoninin bir biyostimiilan olarak kullanimi géz 6niine alindiginda, melatoninin sadece antioksidan savunma
sistemine uyarlayan bir sinyal molekiilii olarak degil, ayn1 zamanda ¢ilek meyvesinin yaslanmasini geciktirmek
icin giiclii bir antioksidan olarak da kullanilabilecegini gdsterdi. Bu nedenle, melatonin uygulanmasinin hasattan
sonra enzimatik antioksidan savunma sistemlerini aktive etmesi nedeniyle cilek meyvesinin {iriin kalitesinin
korundugu soylenebilir. Sonug olarak, 200 uM melatonin uygulamasina takiben ¢ileklerin LDPE film igerisinde
depolanmas1 kalitenin korunmasinda ve kararmalarin inhibe edilmesinde daha etkili bir yontem olabilecegi
saptanmigtir.
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