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BAZI YERLİ ELMA ÇEŞİTLERİNİN FİTOKİMYASAL
ANALİZİ VE ELMA AĞACI YAPRAKLARININ

KSİLANAZ ÜRETİMİNDE DEĞERLENDİRİLMESİ

Özet

Bu çal›flmada, Golden delicious, Red delicious ve Granny smith elma çeflitlerinin sulu özüt bileflimleri
gaz kromatografisi-kütle spektroskopisi (GC-MS) tekni¤iyle belirlenmifltir. En yüksek antioksidan
aktivite Red delicious elma kabu¤unda (3.32±0.34 mg/ml EC50 de¤eri), buna karfl›l›k gelen toplam
fenolik içeri¤i (754.4±43.3 mg GAE/100 g kuru a¤›rl›k) ile belirlenmifltir. En yüksek protein içeri¤i
(%2.09±0.07) ise Granny smith elma kabu¤unda tespit edilmifltir. Granny smith elmalar›n bir di¤er
üstün özelli¤i de, Gram pozitif ve Gram negatif bakterilere karfl› gösterdi¤i antimikrobiyel aktivitedir.
Genel olarak, kabuklardaki protein konsantrasyonu etli k›s›mlara göre %36 daha yüksek bulunmufltur.
Ayr›ca, elma a¤ac› yapraklar› kullan›larak katma de¤erli bir ürün (ksilanaz) üretimi at›k de¤erlendirme
yaklafl›m›yla incelenmifltir. En yüksek enzim üretimi (64.7±5.3 IU/ml) Red delicious elma a¤ac› yapraklar›
kullan›larak elde edilmifltir.  

Anahtar kelimeler: Elma, antioksidan aktivite, antimikrobiyel aktivite, at›k biyokütle, ksilanaz

PHYTOCHEMICAL ANALYSIS OF SOME NATIVE APPLE
VARIETIES AND VALORIZATION OF APPLE TREE LEAVES

FOR XYLANASE PRODUCTION 

Abstract

In this study, the water extract compositions of Golden Delicious, Red Delicious and Granny Smith apple
varieties were determined by gas chromatography-mass spectroscopy (GC-MS) technique. The highest
antioxidant activity was determined in the peels of the Red delicious apples (EC50 of 3.32±0.34 mg/ml)
with a corresponding total phenolic content of 754.4±43.3 mg GAE/100 g dry weight. The highest protein
content (2.09±0.07%) was detected in the peels of Granny Smith apples. Another superior property of
Granny smith apples was the antimicrobial activity against Gram positive and Gram negative bacteria.
In general, protein concentrations in the peels were found 36% higher than the fleshy parts. In addition, a
value-added product (xylanase) production was investigated by utilizing apple tree leaves with the
waste-valorization approach. The highest enzyme production (64.7±5.3 IU/ml) was obtained by utilizing
the leaves of Red delicious apple tree.  

Keywords: Apple, antioxidant activity, antimicrobial activity, waste biomass, xylanase 
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GİRİŞ
Endüstriyel aç›dan geliflmifl ülkelerde kardiyovasküler
hastal›klar ve kanser ölüm nedenlerinin bafl›nda
gelmektedir. Bu hastal›klar›n diyetle olan yak›n
iliflkisi y›llard›r araflt›rmalara konu olmufltur (1,
2). ‹lerleyen yafla ba¤l› birçok hastal›¤›n serbest
radikallerin hücreler üzerindeki y›k›c› etkileri
nedeniyle ortaya ç›kt›¤› bilinmektedir. Bu durum,
hastal›klardan korunmak için antioksidanlar›n
diyetimizin   önemli   bir   parças›   oldu¤unu
göstermektedir  (3).  Fenolik  bileflikler  güçlü
antioksidanlard›r  ve  bu  özellikleri  nedeniyle
oksidatif y›k›m sonucu oluflan hastal›klara karfl›
koruyucu etkiye sahiptirler (4). Flavonoidler,
sebze  ve  meyvelerde  do¤al  olarak bulunan
fenolik antioksidanlard›r ve yafll› erkeklerde kalp
hastal›klar› nedeniyle ölüm riskini azalt›c› yönde
etkiye sahip olduklar› gösterilmifltir (5). Bir flavonoid
çeflidi olan kuersetin al›m›n›n da akci¤er kanseri
görülme oran› ile ters orant›l› oldu¤u belirlenmifltir
(6). Son dönemde, fenolik bilefliklerin kanser
metastaz›na karfl› potansiyel etkileri konusunda
çal›flmalar da araflt›rmac›lar›n ilgisini çekmektedir (4).

Elma kolay ulafl›labilen bir fenolik kayna¤›d›r.
Elma ayr›ca monosakkaritler, mineraller, lifler ve
di¤er  birçok  biyoaktif  bileflikler  aç›s›ndan da
zengindir  (7).  Türkiye,  dünyada  bu  de¤erli
meyveyi en çok üreten ülkeler aras›nda olup,
ülkemizin 2013 y›l› elma üretim miktar› 3.1 milyon
tonun üzerindedir. Elma üretimine paralel olarak,
meyve suyuna ifllenen meyveler aras›nda da elma
ile s›ralardad›r (8). Türkiye’de elma üretiminde lider
il, Isparta’d›r ve bunu Karaman takip etmektedir.
Ülkemizde üretilen elmalar›n yaklafl›k yar›s›n›n
Red delicious ve üçte birinin de Golden delicious
oldu¤u bilinmektedir.

Ülkemizde  ve  tüm  dünyada  yüksek  miktarda
tüketilen bir meyve olan elman›n üretimi sonucunda
her y›l çok yüksek miktarlarda elma a¤ac› yapra¤›
elde edilmektedir. A¤ac›n yaflamsal faaliyetleri
için gerekli olan yapraklar, sonbahardaki hasat
mevsiminden sonra ifllevini yitirmektedir. At›k olan
bu yapraklar katma de¤erli ürünlerin üretilmesi için
kullan›labilir çünkü a¤aç yapraklar› karbonhidratlar,
proteinler, enzimler, lipitler ve fenolik bileflikler
gibi  birçok  önemli  bilefleni  içeren  zengin  ve
yenilenebilir kaynaklard›r. Yapraklar, yenilenebilirlik
özellikleri nedeniyle biyorafineriler için dikkat
çeken ham maddelerdir. Biyorafinerilerde a¤aç
yapraklar› katma de¤erli ürünlere, biyoyak›tlara

ve biyoenerjiye dönüfltürülebilir. Bu yaklafl›m,
do¤an›n korunmas› ve insanl›¤›n artan ihtiyaçlar›n›n
karfl›lanabilmesi için oldukça önemlidir (9, 10).

Lignoselülolitik enzimler de biyorafinerilerde
hem üretilen hem de hidroliz basamaklar›nda
kullan›lan endüstriyel aç›dan önemli enzimlerdir.
Ksilanazlar lignoselülolitik enzim grubundad›r ve
ka¤›t endüstrisinde ka¤›t hamurunun beyazlat›lmas›,
ka¤›t  hamurundan  mürekkep  giderimi,  g›da
endüstrisinde meyve sular›n›n berraklaflt›r›lmas›
ve yo¤unlu¤unun azalt›lmas›, f›r›nc›l›kta hamur
kalitesinin artt›r›lmas›, yem endüstrisinde yemin
sindirilebilirli¤inin artt›r›lmas› ve tekstil endüstrisinde
ürünlerin yumuflat›lmas› gibi oldukça genifl bir
endüstriyel kullan›m alan›na sahiptir (11).

Enzim üretimi için yeni kaynaklar›n bulunmas›
ve  düflük  maliyetli  süreçlerin  gelifltirilmesi
ekonomik aç›dan önem tafl›maktad›r. Süreç iflletim
maliyetinin düflürülmesi için at›k lignoselülozik
kaynaklar de¤erlendirilebilir (12). Bu noktadan
hareketle, süreç iflletim maliyetinin düflürülmesi
için lignoselülozik do¤aya sahip at›k elma a¤ac›
yapraklar›n›n kullan›lmas›, at›k biyokütleden
katma de¤eri yüksek ürünlerin eldesi için kritik
bir konudur.

Bu çal›flman›n amac›, yayg›n flekilde üretilen ve
tüketilen  seçilmifl  elma  çeflitlerinin  (Golden
delicious, Red delicious ve Granny smith) kimyasal
bileflimleri, antioksidan ve antimikrobiyel aktiviteleri
ile  toplam  fenolik  ve  protein  içeriklerinin
karfl›laflt›rmal› olarak belirlenmesidir. Çal›flmalarda
elmalar›n kabuk ve etli k›s›mlar› ayr› ayr› incelenmifltir.
Ek olarak, ekonomik de¤eri olmayan at›k elma
a¤ac› yapraklar›n›n mikrobiyel ksilanaz üretiminde
alternatif  kaybon  kayna¤›  olarak  kullan›lma
potansiyeli biyorafineri perspektifiyle incelenmifltir.

MATERYAL VE YÖNTEM

Elma Örneklerinin Temini ve Hazırlanması

Çal›flmada, Golden delicious, Red delicious ve
Granny  smith  elmalar›  kullan›lm›flt›r.  Elma
örnekleri Karaman ili elma yetifltiricilerinden eylül
ve ekim aylar›nda temin edilmifl ve kullan›lmadan
önce +4 °C’de en fazla 2 gün bekletilmifltir. Üreticiden
al›nan elma örnekleri y›kanm›fl, oda s›cakl›¤›nda
kurutulmufl ve elma soyma aleti ile soyulmufltur.
Çekirdek ç›karma iflleminden sonra kalan etli k›s›m
5 mm kal›nl›¤›nda dairesel flekilde dilimlenmifl ve
her bir dilim 8 eflit parçaya bölünmüfltür. Enzimatik
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kararmaya engel olmak için, örnekler haz›rland›ktan
hemen sonra 60 °C’deki s›cak hava sirkülasyonlu
f›r›nda (Biosan, Türkiye) kurutulmufltur. Kuru
örnekler Waring blender ile toz haline getirilmifl ve
elenerek partikül büyüklükleri standardize edilmifltir.
Enzim üretimi için kullan›lan elma a¤ac› yapraklar›
da yine Karaman elma yetifltiricilerinden hasat
zaman›nda al›nm›fl ve -20 °C’de saklanm›flt›r.

Sulu Özütlerin Eldesi

Özütleme için toz haline getirilmifl örneklerden
10 g tart›larak 275 ml saf su ile kar›flt›r›lm›fl ve alt›
gözlü Soksalet sistemi (Termal, Türkiye) ile 48
saat boyunca paralel flekilde özütleme ifllemi
gerçeklefltirilmifltir. ‹fllem sonunda elde edilen
özütler, döner kurutucuda (IKA, Almanya) konsantre
edilmifl ve ifllem sonunda  +4 °C’de saklanm›flt›r.

GC-MS İle Kimyasal Kompozisyon Analizi

Özütlerin  GC-MS  analizi  Agilent  7890A GC
(Agilent Technologies, ABD) cihaz›nda Agilent
5975C kütle seçici dedektör ile gerçeklefltirilmifltir.
GC sisteminde Agilent HP-5 kapiler kolonu (30 m
uzunluk, 0.25 mm i.d., 0.25 mikron film kal›nl›¤›)
kullan›lm›flt›r. Örnekler etanol ile seyreltilerek
konsantrasyonlar›  10  mg  özüt/ml  de¤erinde
sabitlenmifl  ve  sisteme  1  µl  hacimde  enjekte
edilmifltir. Enjeksiyon ve dedektör s›cakl›klar›
s›ras›yla 240 ve 280 °C olarak ayarlanm›flt›r. Kolon
bafllang›ç  s›cakl›¤›  60 °C’dir  ve  bu  s›cakl›kta 5
dakika bekletilmifltir. Ard›ndan s›cakl›k 4 °C/dakika
h›zla 160 °C’ye getirilmifl ve son olarak 15 °C/dakika
h›zla 160 °C’den 240 °C’ye ç›kar›lm›flt›r. Tafl›y›c›
gaz olarak 1 ml/dakika sabit ak›fl h›z›nda helyum
kullan›lm›flt›r. Sonuçlar iki paralel deneyin ortalamas›
olarak verilmifltir.

Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Toplam antioksidan aktivitenin belirlenmesi için
1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) ile serbest
radikal süpürme aktivite tayini gerçeklefltirilmifltir
(13, 14). DPPH solüsyonu (0.06 M) metanolde
haz›rlanm›flt›r. Farkl› konsantrasyonlarda özütler
haz›rlanm›fl ve özütlerin 20 µl’si ile 180 µl DPPH
kar›flt›r›lm›flt›r.   Kar›fl›m   1   saat   boyunca  oda
s›cakl›¤›nda  ve  karanl›kta  inkübe  edilmifltir.
‹nkübasyon süresi sonunda absorbans de¤erleri
517 nm’de  spektrofotometrede  (Hach, ABD)
ölçülmüfltür.  Örneklerin  antioksidan  aktivite
tayini için DPPH inhibisyonu (%) Eflitlik.1’e göre
hesaplanm›flt›r.  Elde  edilen  DPPH  inhibisyon
verileri örnek konsantrasyonuna karfl› grafi¤e

geçirilmifl, grafik denklemi kullan›larak, bafllang›ç
DPPH konsantrasyonunu %50 azaltmak için gerekli
olan örnek konsantrasyonu (EC50) hesaplanm›flt›r.

Antimikrobiyel Aktivitenin Belirlenmesi

Özütlerin antimikrobiyel aktiviteleri disk difüzyon
yöntemiyle belirlenmifltir (15). Test organizmas›
olarak Gram pozitif (Bacillus subtilis, Bacillus
licheniformis, Staphylococcus aureus) ve Gram
negatif (Escherichia coli, Agrobacterium tumefaciens)
bakteriler  kullan›lm›flt›r.  Mikroorganizmalar
Mueller-Hinton besiyerinde 35 °C veya 28 °C’de
24 saatte ço¤alt›lm›flt›r. Hücre yo¤unluklar› 0.5
Mc Farland standard›na karfl› ayarlanm›flt›r. Hücre
süspansiyonlar›ndan 100 µl al›narak Mueller-Hilton
agar üzerine yayma plak yöntemiyle ekilmifltir.
Bofl disklere 40 µl özüt emdirilerek agar üzerinde
üç paralel flekilde test edilmifltir.  Pozitif kontrol
olarak penisilin, gentamisin ve tetrasiklin antibiyotik
diskleri, negatif kontrol olarak ise saf su kullan›lm›flt›r.
Antimikrobiyel aktivitelerin tespiti için, gece
boyunca yap›lan inkübasyon sonunda özüt diskleri
etraf›ndaki inhibisyon zonlar› ölçülmüfltür.

Toplam Fenolik Miktarının Belirlenmesi

Özütlerin toplam fenolik içerikleri Folin-Ciocalteu
reaktifi ile kolorimetrik olarak belirlenmifltir.
Özüt örne¤inden 1 ml al›narak 1 ml Folin-Ciocalteu
reaktifi  ve  1  ml  doygun  sodyum  karbonat
(Na2CO3) çözeltisiyle kar›flt›r›lm›flt›r. Kar›fl›m›n
hacmi saf su ile 10 ml’ye ayarlanm›flt›r. Kar›fl›m
10 dakika boyunca oda s›cakl›¤›nda ve karanl›kta
inkübe edilmifl ve inkübasyon süresi sonunda
absorbans de¤erleri spektrofotometrede (Hach,
ABD) 725 nm dalga boyunda ölçülmüfltür. Standart
fenolik olarak gallik asit kullan›lm›fl ve toplam
fenolik içerikleri mg gallik asit eflde¤eri
(GAE)/100 kuru a¤›rl›k olarak ifade edilmifltir.

Protein İçeriğinin Belirlenmesi

Protein içeri¤inin belirlenmesi için azot tayini
yöntemi kullan›lm›flt›r. Toz halindeki örneklerdeki
toplam azot miktar› Dumas azot analiz cihaz›nda
(VELP Scientifica, ‹talya) kantitatif olarak tespit
edilmifltir. Toz örneklerin analizi için 100 mg
numune ile çal›fl›lm›fl ve her bir örnek için iki
paralel analiz gerçeklefltirilerek ortalama de¤erler
hesaplanm›flt›r. Çal›flmada O2 faktörü (ml O2/mg
örnek) ve O2 ak›fl h›z› (ml O2/dakika) s›ras›yla
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DPPH inhibisyonu (%) =
Abs Kontrol - AbsÖrnek

Abs Kontrol

x100 (1)
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1.6 ve 400 olarak seçilmifltir.  Protein içeri¤i, uygun
çarp›m faktörü (6.25) kullan›larak hesaplanm›flt›r.

Mikrobiyel Enzim Üretim Koşulları

Enzim üretimi için termofilik bir küf olan ve
ksilanaz üretim yetene¤ine sahip oldu¤u bilinen
Scytalidium thermophilum (Humicola insolens,
ATCC no. 16454) ile çal›fl›lm›flt›r. Mikroorganizman›n
kültür  koflullar›  daha  önce  raporland›¤›  (16)
flekilde olup, bu çal›flmada karbon kayna¤› olarak
elma a¤ac› yapraklar› kullan›lm›flt›r. Elma a¤ac›
yapraklar› 60 °C s›cakl›ktaki s›cak hava sirkülasyonlu
f›r›nda  (Biosan,  Türkiye)  sabit  tart›ma  kadar
kurutulmufltur.  Kuru  yapraklar  blender  ile
parçalanm›fl ve parçac›k büyüklü¤ü 2 mm’den
küçük olacak flekilde elenmifltir. Haz›rlanan yapraklar
kültür ortam›na %2 (a/h) oran›nda eklenerek
karbon  kayna¤›  olarak  kullan›lm›flt›r.  Kültür
ortam›ndan günlük numuneler al›nm›fl, Whatman
no. 1 filtre ka¤›d›ndan süzüldükten sonra 10000
rcf’te 10 dakika boyunca santrifüjlenerek ksilanaz
aktivitesi aç›s›ndan incelenmifltir.

Ksilanaz Aktivitesinin Belirlenmesi

Ksilanaz aktivitesi, ksilan y›k›m› sonucu aç›¤a
ç›kan indirgen flekerlerin ölçülmesi prensibine
dayanan 3,5-dinitrosalisilik asit (DNS) yöntemiyle
belirlenmifltir (17). Substrat olarak kay›n a¤ac›
ksilan› %1.0 (a/h) konsantrasyonunda 50 mM pH
7.0 sodyum fosfat tamponunda çözdürülerek
kullan›lm›flt›r (18). Tepkime ve spektrofotometrik
veri  toplama  koflullar›  daha  önce  raporlanan
flekilde gerçeklefltirilmifltir  (16).  Bir birim ksilanaz
aktivitesi (IU/ml), belirli tepkime koflullar›nda
dakikada 1 µmol ksiloz aç›¤a ç›karmak için gerekli
enzim miktar› olarak tan›mlanm›flt›r. 

BULGULAR VE TARTIŞMA

GC-MS İle Kimyasal Kompozisyon Analizi

Analiz  edilen  örneklerin  konsantrasyonlar›
(10 mg özüt/ml) sabit oldu¤undan, kimyasal
kompozisyonlar› GC-MS spektrumumdaki pik alan
de¤erleri kullan›larak karfl›laflt›r›lm›flt›r. Elde edilen
pikler, yaz›l›mda mevcut olan kütüphanelerdeki
verilerle efllefltirilmifltir. Örneklerdeki pik alan
de¤erleri (%) ve kütüphanelerde eflleflen bileflikler
Çizelge 1’de verilmifltir. GC-MS analizi ile tüm
örneklerde 12 temel bileflen tespit edilmifltir.
Tüm elma özüt örneklerinde mevcut olan ve
HMF   olarak   bilinen   2-furankarboksaldehit,

5-(hidroksimetil), genellikle flekerlerin dehidrasyonu
sonucu aç›¤a ç›kan ve f›r›nlanm›fl ürünlerde s›k
görülen bir bilefliktir. HMF’nin varl›¤›n›n muhtemel
nedeni de elma örneklerinin 60 °C s›cakl›kta
kurutulmas›d›r.    2-propanon,1,3-dihidroksi-
bilefli¤ine  ise  en  çok  Red  delicious  elmada
rastlanm›flt›r.   Bu   bilefli¤in   flekerleme   ve
dondurmalarda aroma katk›s› olarak kullan›ld›¤›
bilinmektedir (19). Analiz sonucu tespit edilen
bir di¤er aroma bilefleni olan oktanoik asit-2-amino-,
oktanoik asit olarak da bilinmektedir ve en çok
Golden   delicious   elmalar›n   etli   k›sm›nda
bulunmufltur. Golden delicious elma kabu¤unda
en   yüksek   konsantrasyonda   tespit   edilen
3-büten-2-ol de bir aroma bilefli¤idir ve genellikle
alkolsüz içeceklerde, yumuflak flekerlemelerde ve
pudinglerde kullan›lmaktad›r (20). 4H-piran-4-on,
2,3-dihidro-3,5-dihidroksi-6-metil  bilefli¤inin
antienflamatuvar ve antimikrobiyel özelli¤i oldu¤u
bilinmektedir (21). Ayr›ca, glukoz ve glisinin
Maillard  tepkime  ürünü  oldu¤u  bildirilen bu
bilefli¤in antikanser aktivitesi de söz konusudur
(22). Bu çok özellikli bileflik en yüksek miktarda
Golden delicious elman›n etli ve kabuk k›s›mlar›nda,
di¤er elma tiplerine oranla 2 kata yak›n yüksek
konsantrasyonda tespit edilmifltir.

Antimikrobiyel Aktivite

Test edilen 6 farkl› örnek aras›nda Granny smith etli
k›s›m özütlerinin genifl bir aral›kta antimikrobiyel
etki gösterdi¤i belirlenmifltir (Çizelge 2). E. coli
d›fl›nda kalan di¤er 4 mikroorganizman›n ço¤almas›
bu özütle engellenebilmifltir. Bunun yan› s›ra,
antibiyoti¤e (penisilin) dirençli bir A. tumefaciens
kullan›lmas›na ra¤men, bu mikrorganizman›n
Granny smith etli k›s›m özütü ile inhibe edilebildi¤i
gözlemlenmifltir. Granny smith d›fl›nda, Golden
delicious kabuk ve Red delicious etli k›s›m özütleri
de S. aureus’un ço¤almas›n› engellemifltir.  

Alberto vd. (2006) üç bileflenli solvent sistemi
kullanarak  Granny  smith  ve  Royal  gala  tip
elmalardan özütleme gerçeklefltirmifl ve özütlerin
antimikrobiyel aktivitelerini incelemifllerdir (23).
Çal›flmada 3 farkl› E. coli suflu ve 2 farkl› S. aureus
suflu kullanm›fllard›r. En genifl inhibisyon zonu
de¤erini (10 mm), aseton:su:asetik asit solvent
sistemi kullanarak elde ettikleri Granny smith tip
elmalar›n kabuk özütleriyle tespit etmifllerdir.
Bunun yan›nda, di¤er solvent sistemleri ile elde
edilen  Granny  smith  özütleri  ise  3  ve  1  mm
inhibisyon zonu sa¤lam›fllard›r. Benzer flekilde,
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ayn› mikroorganizman›n bir suflu özüt ile inhibe
olurken, di¤er sufl tamamen dirençli davranm›flt›r.
Dolay›s›yla, ayn› elma tipinden elde edilen özütlerin
ayn› mikroorganizman›n farkl› sufllar› üzerindeki
antimikrobiyel   etkisinin   farkl›   olabilece¤i
görülmektedir. 

Toplam Fenolik İçeriği

‹ncelenen özütler içinde en yüksek toplam fenolik
içeri¤i (830 ± 10.8 mg GAE/100 g kuru a¤›rl›k)
Golden delicious elman›n etli k›sm›nda bulunmufltur
(fiekil 1a). Bu de¤eri, Golden delicious elman›n
kabuk özüt fenolik içeri¤i  (762.7 ± 12.9 mg
GAE /100 g kuru a¤›rl›k) ve Red delicious elman›n
kabuk özüt fenolik içeri¤i (745.4 ± 43.3 mg
GAE/100 g kuru a¤›rl›k) takip etmektedir. En
düflük fenolik konsantrasyonu (297 ± 3.1 mg
GAE/100 g kuru a¤›rl›k) Granny smith elman›n
etli k›sm›nda tespit edilmifltir.

Alberto vd. (2006) Granny smith ve Royal gala
tip elmalar›n kabuklar›ndaki toplam fenolik
miktar›n› da incelemifllerdir. Elde ettikleri sonuçlarda
Granny smith elma kabuklar›n›n Royal gala tip
elma kabuklar›na göre daha yüksek miktarlarda
fenolik madde içerdi¤ini tespit etmifllerdir (23).
Granny smith elma kabuklar›ndaki toplam fenolik
miktar› solvent sistemi tipine ba¤l› olarak 3.2-6.8
mg GAE/g aral›¤›nda de¤iflmektedir. Bir baflka
çal›flmada Drogoudi vd. (2008) 7 farkl› elma tipini
incelemifl, Golden delicious ve Granny smith elma
kabuklar›n›n toplam fenolik içeri¤ini s›ras›yla
yaklafl›k olarak 8.0 ve 9.0 mg GAE/g kuru a¤›rl›k
olarak tespit etmifllerdir (24). Bu çal›flmada ise
çözücü olarak su kullan›lm›fl ve sonuçta Golden
delicious ve Granny smith elma kabuklar›n›n
toplam fenolik içeri¤i s›ras›yla 7.6 ve 7.2 mg
GAE/g kuru a¤›rl›k olarak bulunmufltur. Bu aç›dan
sonuçlar literatürle paralellik göstermektedir.
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Çizelge 1. GC-MS analiz sonuçlar›
Table 1. Results of GC-MS analysis

Bileflik ismi (Compound name) Pik alan› (Peak area) (%)

Golden delicious      Granny smith        Red delicious

Etli Kabuk Etli Kabuk Etli Kabuk
(Flesh) (Peel) (Flesh) (Peel) (Flesh) (Peel)

2-2'-bioksiran (R*,R*)-(±)- 4.803-4.814 C4H6O2 4.97 8.54 0.40 0.84 4.51 0.56
propanal, 2,3-dihidroksi- 6.446-6.457 C3H6O3 1.96 2.95 0.28 0.12 2.02 0.43
2-propanon,1,3-dihidroksi- 8.425-8.445 C3H10O3 7.41 7.40 13.69 19.04 16.40 21.94
1,2-siklo pentandion 9.645-9.651 C5H6O2 5.01 9.12 0.37 0.62 4.47 6.64
formik asit,2-propenil ester- 12.048-12.239 C4H6O2 6.36 13.08 8.38 13.36 12.05 15.00
oktanoik asit-2-amino- 14.022-14.026 C8H17NO2 3.56 0.51 0.28 0.32 0.27 0.29
D-alanin N-pro pargiloksi karbonil-izohekzil ester 15.379-15.496 C13H21NO4 14.75 16.83 11.15 10.82 9.45 9.84
3-büten-2-ol 16.068-16.071 C4H8O 2.39 3.95 0.24 0.36 0.28 0.36
etanamin-N-etil-N-nitroso 17.527-17.545 C4H10N20O 2.16 3.04 0.17 0.18 0.15 0.23
4H-piran-4-on,2,3-dihidro-3,5-dihidroksi-6-metil 17.823-17.892 C6H8O4 13.82 18.75 7.05 8.76 8.08 6.81
2-furankarboksaldehit,5-(hidroksimetil) 20.864-21.001 C6H6O3 34.15 37.34 45.54 38.41 39.46 32.01
1,3-Dioksolan,4-[((2-metoksi-4-oktadesenil) 26.528-26.543 C25H48O4 3.46 8.48 3.46 7.16 2.86 5.89
oksi)metil)-2-2-dimetil-

Al›konma
zaman› (dakika)
(Retention time) 

(min)

Molekül formülü
(Molecular
formula)

Çizelge 2. Elma özütlerinin antimikrobiyel aktiviteleri
Table 2. Antimicrobial activities of apple extracts

Örnek (Sample) ‹nhibisyon zonu (Inhibition zone) (mm) 

E.coli B.subtilis B.licheniformis S.aureus A.tumefaciens

Golden delicious Kabuk (Peel) - - - 6 -
Etli k›s›m (Flesh) - - - - -

Red delicious Kabuk (Peel) - - - - -
Etli k›s›m (Flesh) - - - 6 -

Granny smith Kabuk (Peel) - - - - -
Etli k›s›m (Flesh) - 8 6 7 6

Standart antibiyotikler Penisilin (Penicillin) 8 28 25 28 D*
(Standard antibiotics) Gentamisin (Gentamicin) 19 27 21 26 20

*: Dirençli (Resistant)
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Toplam Antioksidan Aktivite

Örneklerin antioksidan aktiviteleri EC50 de¤eri ile
ifade  edilmekte,  düflük  EC50 de¤eri  yüksek
antioksidan aktiviteyi ifade etmektedir. En yüksek
DPPH serbest radikal süpürme aktivitesi (3.32 ±
0.35 mg/ml EC50 de¤eri) Red delicious elmalar›n
kabu¤unda bulunmufltur (fiekil 1b). Düflük fenolik
içeri¤iyle uyumlu olarak, en düflük antioksidan
aktivite  (25.22 ± 1.85 mg/ml EC50 de¤eri) Granny
smith elmalar›n etli k›sm›nda tespit edilmifltir.
Toplam antioksidan ve fenolik içerik analizleri,
en yüksek antioksidan aktiviteye sahip örnek
olan Red delicious elma kabu¤unun yüksek fenolik
içeri¤ine de sahip oldu¤unu göstermektedir.

Benzer bir paralellik, en düflük fenol içeri¤ine
sahip Granny smith elma etli k›s›mlar›n›n en düflük
antioksidan  aktiviteye  sahip  olmas›yla  tespit
edilmifltir. Elma kabuklar›ndaki k›rm›z› rengin
temel  olarak  antosiyaninlerden  ileri   geldi¤i
bilinmektedir. Bu bileflikler fenolik yap›dad›r ve
Red  delicious  elma  kabuklar›n›n  en  yüksek
antioksidan aktiviteyi göstermesi, yap›lar›nda
k›rm›z› renge neden olan bu fenoliklerin varl›¤›
ile uyumludur. Bu çal›flman›n sonucu, yerli elma
örneklerinde fenol içeri¤i ile antioksidan aktivite
aras›ndaki korelasyonu ve dolay›s›yla fenolik
bilefliklerin diyetimizdeki önemli rolünü ortaya
koymaktad›r. 

Protein İçeriği

Elmalar›n   etli   k›s›mlar›   ve   kabuklar›ndan
elde  edilen  özütlerdeki  protein  içeri¤i  azot
konsantrasyonuna ba¤l› olarak belirlenmifltir.
fiekil 1c’de gösterildi¤i gibi, kuru a¤›rl›k baz›nda
en yüksek protein konsantrasyonu (%2.09 ±
0.07) olarak Granny smith elmalar›n kabu¤unda
tespit edilmifl, bu de¤eri Red delicious elmalar›n
kabu¤unun protein içeri¤i (%1.89 ± 0.06) izlemifltir.
Her ne kadar elma beslenmemizde birincil protein
kayna¤› olmasa da, toplam protein al›m›m›za katk›
sa¤layabilir. Tüm örnekler bir arada incelendi¤inde,
genel olarak kabuklar›n etli k›s›mlara oranla ortalama
%36 daha fazla protein içerdi¤i belirlenmifltir. Ayr›ca
literatürde elma kabuklar›n›n yüksek oranda
antioksidan aktivite ve biyoaktif maddeye sahip
oldu¤u rapor edilmifltir (25). Bu durumda, elma
tüketilirken kabu¤unun soyulmas›n›n ve kabuklar›n
at›k  olarak  düflünülmesinin  do¤ru  olmad›¤›,
elmalar›n kabu¤u soyulmadan tüketilmesinin
sa¤l›k aç›s›ndan daha uygun olaca¤› görülmektedir.

Elma Ağacı Yaprakları Kullanılarak Ksilanaz
Üretimi

S. thermophilum’dan ksilanaz üretiminde karbon
kayna¤› olarak kullan›lmak üzere Golden delicious,
Red  delicious  ve  Granny  Smith  elma  a¤ac›
yapraklar› kültür ortam›na eklenmifltir. Denenen
tüm örneklerle ksilanaz üretimi gözlemlenmifl,
en yüksek ksilanaz üretimi (64.7 ± 5.3 IU/ml) Red
delicious elma a¤ac› yapraklar›yla elde edilmifltir
(fiekil 2). Bu de¤er, literatürde di¤er karbon
kaynaklar› kullan›larak üretilen birçok mikrobiyel
ksilanaz üretim seviyesinden yüksektir. A¤aç
yapraklar›ndan  enzim  özütlenmesine  iliflkin
literatürde birçok çal›flma bulunmas›na karfl›n,

fiekil 1. a) Toplam fenolik konsantrasyonu, b) Antioksidan
aktivite (EC50), c) Protein konsantrasyonu. (E: Etli k›s›m, K:
Kabuk)
Figure 1. a) Total phenolic concentration, b) Antioxidant
activity (EC50), c) Protein concentration. (E: Flesh, K: Peel) 
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a¤aç yapraklar›n›n mikrobiyel enzim üretimi için
fermantasyon  ortam›nda  kullan›lmas›na  dair
çal›flmalar nadirdir. Bu konuda Elisashvili vd.
(2006) taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada Pleurotus
dryinus’tan a¤aç yapraklar› kullan›larak kat›
kültürde lignoselülolitik enzim üretimi denenmifl
ve 35.7-46.7 IU/ml aral›¤›nda enzim aktivitesine
ulafl›lm›flt›r (12). Elma a¤ac› yapraklar›ndan ksilanaz
üretilen bu çal›flmada ulafl›lan 64.7 ± 5.3 IU/ml
enzim aktivite de¤eri ise gelecekte yap›lacak
optimizasyon ve ölçek büyütme çal›flmalar› için
potansiyel vaat eden bir bafllang›ç noktas›d›r. 

SONUÇ VE ÖNERİLER

Türkiye, dünyan›n lider elma üreticileri aras›ndad›r
ve ülkemizde Karaman, elma üretiminde ikinci
s›rada  yer  almaktad›r.  Çal›flma  kapsam›nda
Karaman’da en çok üretilen ve tüketilen elma
çeflitleri karfl›laflt›rmal› olarak analiz edilmifl ve
bu  sayede  elma  tüketicileri  için  bir  referans
oluflturulmas› hedeflenmifltir. Ayr›ca, ticari elma
çeflitleri için yap›lan bu analizler gelecekte di¤er
biyoaktif maddelerin araflt›r›lmas› için bir bafllang›ç
noktas› olabilir. Çal›flmadan elde edilen sonuçlar,
elmalar›n kabu¤u soyularak tüketilmesinin yanl›fl
bir davran›fl oldu¤unu göstermifltir. Ayr›ca,
Granny smith elmalar›n farkl› bakterilere karfl›
gösterdi¤i antimikrobiyel aktivite de, bu antimikrobiyel
bilefliklerin ileri çal›flmalarla karakterize edilmesi
için temel teflkil edebilir. Önceki birçok çal›flmada,
küflerden hidrolitik enzim üretimi için fleker bazl›
karbon kaynaklar›n›n gerekli oldu¤u bildirilmifltir
ancak bu çal›flmada, elma a¤ac› yapraklar›n›n fleker
katk›s› kullan›lmadan dahi mikrobiyel ksilanaz

üretimi  için  uygun  karbon  kayna¤›  oldu¤u
gösterilmifltir.  Elma a¤ac› yapraklar›n›n enzim
üretiminde  kullan›lmas›,  düflük  maliyetli  ve
yenilenebilir bir ham maddenin kullan›ld›¤›, çevreyle
dost bir biyorafineri sürecinin gelifltirilmesini
sa¤layabilir. Gelecekte yap›lacak çal›flmalarla
fermantasyon ortam› optimize edilerek enzim
üretim verimi yükseltilebilir. 

Teşekkkür

Bu çal›flma Karamano¤lu Mehmetbey Üniversitesi
taraf›ndan BAP/41-M-12 kodlu proje kapsam›nda
desteklenmifltir.
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