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6z

Siyah sarimsak 45-90°C sicaklik, %50-90 bagil nemdeki kontrolli ortamlarda beyaz sarimsagdin siyah renk alana
kadar bekletilmesi ile Gretilir. Uretim sirasinda, Maillard ve enzimatik reaksiyonlarin gergeklesmesiyle sarimsagin
Ozellikle renk, pH degeri, kuru madde, indirgen seker icerigi gibi fizikokimyasal 6zelliklerinde ve besin degerinde
Onemli deg@isimler olugsmaktadir. Antioksidan aktivitesinin beyaz sarimsaga kiyasla artmasi bu trinG saglik agisindan
daha tercih edilir kilmaktadir. Siyah sarimsak uretilmesi igin gerekli stirenin 30-90 glin olmasi yutksek oranda enerji ve
zaman kaybina neden olmaktadir. Bu derleme kapsaminda, siyah sarimsak Uretimi sirasinda gergeklesen
fizikokimyasal degisimler, Gretim teknolojisi ve Gretim verimliligini artirmak i¢in kullanilan uygulamalar Gzerine yapilmig
bilimsel arastirmalar 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siyah sarimsak, Siyah sarimsak uretimi, Maillard reaksiyonu
Black Garlic (Allium sativum) Production: Physical and Chemical Changes During Production
ABSTRACT

Black garlic is obtained by keeping white garlic under controlled environment at 45-90°C temperature and 50-90%
relative humidity until black color is obtained. During production, significant changes occur in physicochemical
properties such as color, pH value, dry matter, reducing sugar content and nutritional value due to Maillard and
enzymatic reactions. An increase in its antioxidant activity in comparison to white garlic makes it more preferable for
health. Time required for producing black garlic, which is between 30 and 90 days, causes high energy consumption
and time loss. In this review, scientific studies on physicochemical changes, production technology and applications
used to increase production efficiency during black garlic production are summarized.

Keywords: Black garlic, Black garlic production, Maillard reaction

GIRIS kuru sarimsak Uretimi gerceklestirilmistir [3]. Tiirk yemek

kultirinde 6nemli bir yeri olan sarimsagin alliin ve allisin
Sarimsak (Allium sativum L.), icerigindeki allisin, alliin ve iceriginden kaynakli yogun kokusu ve tadindan dolayi
ajoen sulfir bilesenlerinden o6tird  antimikrobiyel, kullanimi kisitlanabilmektedir. Bu sorunu ¢6ézmek ve

antifungal, anti-inflamatuar vb ozelliklere sahip saglik sarimsagin faydalarindan mahrum kalmamak igin
Uzerine birgok faydalari olan bir bitkidir. Sarimsak bu alkoloit, flavonoit, fenolik bilesikler gibi biyoaktif
Ozelliklerinden dolayi bazi hastaliklara karsi tedavi edici bilesenler bakimindan daha zengin, yogun kétl kokuya
olarak kullaniimaktadir [1, 2]. Tirkiye Istatistik Kurumu sahip olmayan siyah sarimsak Uretiimektedir. Siyah
verilerine gore 2019 yilinda 46454 ton taze, 132617 ton sarimsak beyaz sarimsagin 45-90°C sicakliga, %50-90
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bagil neme sahip kontrolli ortamda baska bir islem
uygulanmadan ya da katki maddesi kullaniimadan siyah
renk alana kadar bekletiimesi ile elde edilir ve bu islem
olgunlastirma olarak adlandirilir [4, 5]. Proses
esnasinda sarimsagin Ozellikle renk, pH degeri, kuru
madde, indirgen seker igerigi gibi fizikokimyasal
Ozelliklerinde ve besin degerinde Onemli degisimler
olusmaktadir [6]. Antioksidan aktivitesinin beyaz
sarimsaga oranla artmasi bu urind saglik agisindan
tercih edilir hale getirmektedir [7].

Yiksek antioksidan aktiviteye sahip biyoaktif bilesenleri
iceriginde barindiran siyah sarimsagin sagliga faydal
etkilere sahiptir. Bu 06zelligi sebebiyle siyah sarimsak
tiketimi sosyal agidan tuketimi kisitlanan beyaz
sarimsaga nazaran daha tercih edilir olmustur. Yasa
bagh hastaliklarin onleyici tedavisinde
kullanilabilmektedir [8]. Hem beyaz sarimsadin hem de
siyah sarimsagin anti-obez, hepatoprotektif,
nefroprotektif [9], bagisiklik sistemini glgclendirici, anti-
timor [10], néroprotektif [4], anti-inflamatuar [11], anti-
kanserojen, anti-alerjik [6], kardiyovaskuler hastaliklari
baskilama [5, 12] gibi sagliga faydal birgok etkisi
bulunmaktadir. Siyah sarimsaktaki ana antioksidan
bilesen olan S-allil sisteninin (SAC), beyaz sarimsak
icerigindeki diger suilfir bilesenlerine (allisin, diallil
disulfit) gore toksisitesinin az olmasi, hastaliklari 6nleyici
etkisi, kolay emilimi, hizli biyoyararlanimi siyah
sarimsagi degerli kilmaktadir [4]. Tip 1 ve Tip 2
diyabetik fareler Uzerinde vyapilan deneyde siyah
sarimsak suyunun hiperglisemiyi azalttigi ve B hicre
fonksiyonunu gelistirdigi gézlemlenmistir [13]. Beyaz ve
siyah sarimsagin toksisitesinin incelendigi in vivo bir
calismaya gore beyaz ve siyah sarimsagin toksik
olmadigi, sadece ylksek dozda beyaz sarimsagin
genotoksik etki gosterdigi bulgular arasindadir [14].

Bu derlemenin amaci son yillarda fonksiyonel ozellikleri
ve insan saghgina olumlu etkilere sahip olan siyah
sarimsagin besin igeriginin paylasgiimasi, tUretim yontemi
ve Uretim slrecinde siyah sarimsagin yapisinda ve
fizikokimyasal ozelliklerinde meydana gelen
degisikliklerin arastiriimasidir. Bununla birlikte uzun
islem slresine sahip siyah sarimsak uretim isleminin
kisaltiimasi icin kullanilabilecek alternatif on islem ve
teknolojilerin de derlenmesi amaglanmistir.

BESIN IGERIGI

Taze sarimsagin iceriginde %63-65 su, %26-30
karbonhidrat (fruktan), %1.1-3.5 organostilfir bilesikleri,
%1.5-2.0 protein (allinaz), %1.5 lif, %1.2 serbest amino
asit (arginin), %0.1-0.2 lipit bulunmaktadir [6,15]. Bu
bilesikler serin ortam kosullarinda depolama sirasinda
dogal olarak alliin olusumuna neden olur. Mikrobiyal
bozulma, fermentasyon, kesme, ezme, cigneme gibi
islemler sonucu sarimsak hasar aldiginda kofulda
bulunan allinaz enzimi tarafindan hizla alliin (sistein
sulfoksit) allisin  (sitotoksik alkil alkan-tiyosulfinata)
pargalanir [6, 16, 17].

Beyaz sarimsakta bulunan alliin kararsiz silfoksit bagi
nedeniyle olgunlagsma islemi boyunca daha stabil bir
bilesik olan S-allil sisteine, S-alliimerkaptosisteine ya da
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diallil sulfit, diallil disulfit, diallil tristlfite, dithiin ve ajoene
dondsir [14,18]. SAC siyah sarimsakta en ylksek
oranda bulunan sulfar iceren amino asit
bilesiklerindendir. y-glutamil-S-allil sisteinin (GSAC), y-
glutamil transpeptidaz enzimi ile hidrolizi sonucu SAC
olusur [7]. Yapilan bir calismada 90°C sicaklkta
olgunlastirlan sarimsaklarin 80, 70 ve 60°C’ye gore
alliin miktarinin daha hizli azaldigi gézlemlenmistir [19].
SAC’In serbest radikalleri inhibe edici etki gosterdigi
belirtiimektedir. SAC olusumunu saglayan y-glutamil
transpeptidaz enzimi aktivitesi sicaklik ve drindeki
nemden etkilenmektedir [7].

Siyah sarimsak olgunlastirma islemi boyunca indirgen
seker icerigi ve toplam polifenol igerigi artmaktadir.
Antioksidan maddeler, fenolik bilesikler ile birlikte
flavonoitler ve sulfur bilesikleridir [7]. Siyah sarimsaktaki
baslica fenolik asitler, hidroksi sinnamik asit tlrevleri ve
gallik asit; baglica flavonoitler de katesin, epikatesin,
epigallokatesin  gallat gibi flavanollerdir. Fenolik
bilesikler, olgunlagsma slresince yaklasik 10 kat
artmaktadir [20]. Ozaydin ve ark. [21] tarafindan yapilan
bir galismada siyah sarimsagin metanolik ekstraksiyonu
iceriginde fenolik asit sinifindan p-hidroksi benzoik asit,
klorojenik asit, vanillin ve p-kumarik asit olup, flavonol
grubundan ise kuersetin bulunmustur.

Polisakkaritlerin  pargalanmasi asidik ve yiksek
sicakliklarda gergeklesir. ilerleyen siyah sarimsak retim
surecinde azalan pH degeri ve isil islem nedeni ile
sukrozun fruktoz ve glikoza parcalanmasi
beklenmektedir. Beyaz sarimsagin polisakkarit iceriginin
%90’dan fazlasi indirgen olmayan sakkarit olan fruktan
ve galaktan oldugu rapor edilmistir [22]. Fruktan
sarimsakta ozmotik basing denetimi, disik sicakhgda
adaptasyon, fotosentez ve donma stresine karsi
korumayi saglar [23]. Siyah sarimsak prosesi siresince,
fruktan sil iglemin glikosidik baglari koparmasiyla
monomerlerine pargalanir, olusan bu indirgen sekerler
Maillard reaksiyonlarinda (MR) kullanililar [23-25].
Yuan ve ark. [25] yaptiklar ¢aligmada siyah sarimsak
uretimi  (55°C, %80 bagll nem ve 90 gin)
gergeklestirmislerdir. Uriinde ilk 60 giin 5 giin ara ile son
30 gun 10’ar glin ara ile analizler yaptiklari ¢calismada
fruktan orani %84.79 azalmis, fruktoz %508.11 artmis
ve glikoz oraninda 6nemli bir degisim olmamistir.
Proses suresince fruktoz/glikoz ve aminoasitler
arasindaki reaksiyon sonucu olusan MR ara Urinler ilk
70 gune kadar artmis ve sonra azalmaya baslamistir.
Glikoz fruktoza gore daha yiliksek kimyasal reaksiyon
aktivitesine sahip oldugu ic¢in siyah sarimsak olusum
islemi boyunca miktari sabit kalmis ve fruktoz orani
artmistir.

Beyaz sarimsagin igerigindeki proteinler baslica arjinin
(636-1036 mg/100 g), glutamik asit (52.92-805 mg/100
g), aspartik asit (15.57-489 mg/100 g) ve Iosindir (78.57-
308 mg/100 g) [26]. Siyah sarimsak iceriginde bulunan
en yuksek orandaki proteinler fenil alanin (42.03-143,07
mg/100 g), glutamik asit (18.36-128.87 mg/ 100 g) ve
tirosindir (77.31-109.13 mg/100 g) [27]. Siyah sarimsak
olusumu sonrasinda tirosin (yaklasik %83 oraninda),
arjinin  (yaklasik %90 oraninda) ve glutamik asit
(yaklagsik %80 oraninda) azalirken fenilalanin ve
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metiyonin (beyaz sarimsaga gore 2,5 kattan ylUksek
oranda) artmaktadir [28, 29]. Amino asitlerin bir kismi ilk
etapta urlndeki protein ve peptitlerin enzimatik hidrolizi
ya da piroliz gibi enzimatik olmayan hidrolizi sonucu
olusmus olup devam eden isil iglem surecinde indirgen
sekerler ile reaksiyona girerek azalmaya baslamistir
[22].

Maillard reaksiyonlari ile pentozun degradasyona
ugramasi ile furfural olusur [30]. Siyah sarimsaktaki
antioksidan aktiviteye sahip olan bilesiklerden biri dnemli
bir ~ Maillard reaksiyon ara UrGni olan 5-
hidroksimetilfurfuraldir (5-HMF) [19]. 5-HMF ylksek
oranda alindidinda toksik etkilere sahip olmasina
ragmen, gunlik ahm miktari 80-100 mg/kg vicut
agirhginda herhangi bir toksik etki gézlemlenmemistir
[31,32]. Literatirde siyah sarimsakta bulunan 5-HMF
miktari en fazla 6000 upg/g civarinda oldugu
distndldigunde  toksik  6zelliklerinin gorulmesi
beklenmemektedir [33, 34]. Buna ragmen bir galismada,
siyah sarimsagin antioksidan aktivitesini saglayan
bilegenlerden biri olan 5-HMF’nin ylksek dozdaki toksik
etkilerinden dolayl siyah sarimsak numunelerine %5
epigallokatesin eklenerek 5-HMF miktari %50 oraninda
son urinde azaltiimis olup igerigindeki epigallokatesin
sayesinde siyah sarimsagin antioksidan aktivitesi artis
gOstermistir [35].

Martinez-Casas ve ark. [30], yurattigu bir calisma
sonucuna goére siyah sarimsaktaki toplam polifenol
miktari (820.41215.90 mg GAE/100 g kuru maddede;
GAE: gallik asit esdegeri) mor kabuklu taze sarimsagin
(77.86+37.33 mg GAE/100 g kuru maddede) 10 kati
olarak odlgumlenmigtir. Bununla dogru orantili olarak
siyah sarimsagin antioksidan aktivitesi kuru maddede
449.77£115.39 puM  Trolox®/100 g degerinden
2089.6+£236.48 uM Trolox®/100 g degerine ylUkselmistir.

SiYAH SARIMSAK URETIMi

Siyah sarimsak Uretiminde son uriin kalite Ozelliklerini
etkileyen Uretim parametreleri sicaklik, ortam bagil nemi
ve suredir. Sicaklik arttikga siyah sarimsagin olusum
suresi kisalmaktadir. Ancak yuksek sicakliklarda uriinde
yanik tadi, eksi tat gibi istenmeyen duyusal 6zellikler
gelismektedir [19, 34]. Ayrica siyah sarimsak Uretiminin
yuksek maliyetli olmasi katma degeri yuksek, tiketici
beklentisini karsilayacak bir Griin eldesi igin en uygun
Uretim kosullarinin belirlenmesinin onemini
gOstermektedir.

Bircok kaynakta siyah sarimsak olusumu fermantasyon
islemi olarak tanimlanmistir. Ancak siyah sarimsak
olusumunda meydana gelen c¢ogunlukla Maillard
reaksiyonlart olan enzimatik olmayan kararma
reaksiyonlaridir [7, 36]. Bahsedilen mayalanma iglemi
mikroorganizmalar vasitasiyla ya da spontan olarak
gerceklesen anaerobik kosullarda gerceklesen
fermantasyondan farkhdir [14, 23].

Ancak siyah sarimsak on isleminde fermantasyon
uygulanilarak yapilan ¢alismalar mevcuttur. Jung ve ark.
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[9] siyah sarimsagin biyoaktivitesinin maya
fermantasyonu (Saccharomyces cerevisiae) ile daha da
arttigini tespit etmislerdir. Bu calismaya gdre maya
fermantasyonu ile elde edilen siyah sarimsak
ekstraktinin  olgunlastirlmis siyah sarimsaga gore
obezite, hiperlipidemi, bébrek ve karaciger hastaliklarina
karsi daha etkili oldugu belirlenmistir.

SiYAH_SA_RIMSAK URETiMi SIRASINDA OLUSAN
DEGISIKLIKLER

Fizikokimyasal Degisimler

Siyah sarimsak prosesinde fiziksel ve kimyasal
ozellikleri etkileyen unsurlar genel olarak
karbonhidratlar, ugucu stilfir bilesikleri, serbest amino
asitler, polifenoller ve diger antioksidan bilesikleri
arasinda gergeklesen degisim ya da interaksiyonlari
kapsar [23]. Bu degisimin buyukligl g¢ogunlukla Uretim
parametreleri ile yakindan iligkilidir [7]. Son urinde renk
beyazdan siyaha donerken, suda ¢ozinebilen kuru
madde miktar (Brix), esmerlesme dlzeyi, asitlik, tatlilik
artmakta pH dederi ve su aktivitesi azalmaktadir [37].
Uygulanan farkli proses parametrelerinde siyah
sarimsakta olusan fizikokimyasal degisimler Tablo 1'de
Ozetlenmistir.

Olgunlastirma islemi boyunca sert ve sulu yapidaki
sarimsak elastik, jelatinimsi ve yumusak bir tekstur
kazanir. Nem orani %40-50 arasina geldiginde siyah
sarimsagin tlketiimesi daha uygundur. Nem degeri
%35’in altina dustiuglinde kurulugundan dolayi daha sert
ve zayif bir elastisiteye sahip oldugu igin gignenmesi
daha zordur [19].Tat profilinde gerceklesen degisimler
incelendiginde beyaz sarimsakta yodun olarak sulfir
ucucu bilesenleri (diallil tristlfit %21.3, diallil disulfit
%21.0) ve acilik veren butenal tirevleri bulunurken
siyah sarimsakta tatlilk ve Maillard reaksiyon
Urtinlerinden kaynaklanan kavrulmus tatlar, o6zellikle
furfural (%17.3) daha ylUksek oranda bulunmustur [39].
Kavrulmus tatlar haricinde, siyah sarimsak eksi, sulfir,
meyvemsi, sekerli (fruktoz, glikoz) tatlar da icermektedir
[40]. Maillard reaksiyonlari sonucu olusan ara Urunler
sebebi ile beyazdan kahverengiye ve siyaha dogru renk
degisimi gergeklesmektedir. Siyah sarimsakta renk
degisimi L degeri 0 (siyah) ve 100 (beyaz) arasindaki
renk  degeri ile veya esmerlesme  duzeyi
(spektrofotometre, 420 nm) ile gosterilmektedir. Siyah
sarimsagin olusma prosesinde gergeklestigi gibi L renk
degerinin azalmasi rengin beyazdan siyaha degistigi
anlamina gelmektedir. Rengin koyulasmasinin ana
sebebi olgunlastirma islemi ile Urinde olusan
melanoidin pigmentidir. Olgunlasma islemi siresince
siyah sarimsagin renginde meydana gelen degisim
Sekil.1’de gosterilmistir. Renkteki degisime ek olarak
Maillard reaksiyonlarinin  sonuna dogru Urtnde
melanoidinin olugsmaya baglamasi ile siyah sarimsakta
acimsi, yanigimsi, istenmeyen bir tat olusmaya baslar
[25].
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Tablo 1. Siyah sarimsakta beyaz sarimsaga goére gergeklesen fizikokimyasal degisimler*
Table 1. Physicochemical changes in black garlic compared to white garlic*

Proses parametresi Brix Nem pH AE L Referans
40°C, 70% RH (RH: bagil nem), 45 glin 19% | %8861 71
85°C, 70% RH, 45 glin 31% | %2 828 t

90°C, 100% RH, 34 saat %6 | %16 | %207 1

60°C, 60% RH, 6 saat %11 | %22 | %336 1

75°C, 70% RH, 48 saat %14 | %30 | %464 1 [16]
70°C, 60% RH, 60 saat %37 | %36 | %914 1

65°C, 50% RH, 192 saat %31 | %32 | %1279 1

55°C, 80% RH, 90 glin %35 | [25]
72°C, 90% RH, 33 glin %22 1 %41 | %65 |

75°C, 90% RH, 21 glin %12 1 %40 | %65 | [37]
78°C, 90% RH, 14 glin %9 1 %36 | %63 |

72°C, 90% RH, 35 glin %13-30 1 %40-47 | [8]
60°C, 70-90% RH, 45 glin %147 1 %23 | %58 | [38]

*: AE: Esmerlesme Dizeyi, L: Renk (Hunterlab). Tablodaki oklar siyah sarimsaktaki parametrelerin beyaz sarimsaga

nazaran azaligini veya artisini belirtmektedir.

*: AE: Browning Level, L: Color (Hunterlab). The arrows in the table indicate the decrease or increase of the parameters

in black garlic compared to white garlic.

Siyah sarimsak olusumu sirasinda son Uriinde fruktan
ve galaktan gibi polisakkaritlerin suda ¢6zlnebilen
formdaki monomerlerine pargalanmasi sonucu brix
degerinde artis gobzlenmektedir. Beyaz sarimsakta
33.83-43.5 (°Brix) olan suda ¢ozinebilen kuru madde

miktari, uygulanan ortam sicakligi, bagil nem ve sureye
bagh olarak, siyah sarimsakta 38.28-55.75 (°Brix)
seviyelerine ylkselmektedir [8, 37].

Sekil 1 Olgunlagsma islemi boyunca siyah sarimsak renginde olusan degisimler [28]
Figure 1. Changes in the color of black garlic during ripening process [28]

Olgunlastirma  slresince pH degerinde azalma
gorilmektedir. Bunun nedeni Maillard reaksiyonlari
sonucunda aldoheksozdaki aldehit grubunun

Yapilan bir ¢alismada siyah sarimsakta askorbik asit
miktarinin mor kabuklu taze sarimsak tiriinden 4.65 kat
daha distUk oldugu bulgulanmigtir. Bunun baglica
sebebinin siyah sarimsak Uretiminde uygulanan sicaklik
ve depolama sitiresinin askorbik asidin stabilitesine etki
etmesi oldugu belirtilmistir [30].

Antioksidan Ozelliklerinde Olugan Degisimler

Siyah sarimsagin, beyaz sarimsaktan daha ylksek
polifenol igerigine sahip oldugu ve antioksidan kapasite

gosterdigi  bilinmektedir [14]. Siyah sarimsak lipit
peroksidasyonunu ve serbest radikal Gretimini
engelleme, slperoksit dismutaz benzeri aktivite
gosterme ve serbest oksijen tirleri sipuricl

Ozelliklerine sahiptir [7, 41-43]. Literatlrde farkli siyah
sarimsak Uretim islem parametrelerinin son urindn

oksidasyonu ile olusan karboksilik asitlerdir [7].
Karboksilik asit icerisinden belirlenen en yiksek artis
asetik  asit miktarinda gOzlemlenmistir [21].
antioksidan o6zelliklerinde olusan degisimler Tablo 2'de
Ozetlenmistir.

Siyah sarimsagin yuksek antioksidan 6zelliginden
sorumlu olan bilesikler baglica SAC, THBC (tetrahidro-3-
karbolin) ve 5-HMF’dir [19,21]. Kloroform ve methanol
cozeltileri (4:1 ve 2:1) ile ekstraksiyonu gerceklestirilen
siyah sarimsak ekstraktlarinda HPLC analizinde 5-HMF
ve 1-metil-1,2,3,4-tetrahidro- B-karbolin-3-karboksilik asit
digsinda adenozin, Uuridin ve 2-asetilpirol bilegikleri
bulunmustur [33].

Bir calismada siyah sarimsaktaki L-triptofan miktarinin
aldehit ya da pirlGivik asit ile kimyasal reaksiyonu sonucu
azalarak THRC igeriginin yukseldigi bulgular arasindadir.
THRC’nin askorbik asitten daha ylksek hidrojen peroksit
giderme aktivitesi gosterdigi in-vitro galismalarda
Olguimlenmistir [44].
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Tablo 2. Siyah sarimsakta beyaz sarimsaga goOre biyoaktif bilesen ve antioksidan o6zelliklerinde gergeklesen

degisimler*

Table 2. Changes in bioactive components and antioxidant properties of black garlic compared to white garlic*
Proses parametreleri Jgﬁ:ﬂgl Akr;tl:)oakssi;gzr f;(\)/gl:é? d SAC igerigi Referans
40°C, 70% RH, 45 giin - 3.6 x1 2 - 6.4 x1

55°C, 70% RH, 45 gln - 4.9 x1 2 - 58x1 7]
70°C, 70% RH, 45 giin - 5.5x1 2 - 5.8x1

85°C, 70% RH, 45 gin - 7.2x1°2 - 4.4 x1

72°C, 90% RH, 33 glin 29x1 6.8 x11;4.8x13 - -

75°C, 90% RH, 21 gln 3.2x7 6.1 x11;3.9x73 - - [37]
78°C, 90% RH, 14 glin 3.0x71 6.3 x1%;3.5x73 - -

70°C, 90% RH, 35 gln 3.5x7 2.7 x1% 16.0-13.6 x12 49x1 - [28]
90°C, 100% RH, 34 saat 39x1 - 1.1x1 -

60°C, 60% RH, 6 saat 48 x 1 - 1.1x1 -

75°C, 70% RH, 48 saat 6.6 x 1 - 1.2x1 - [20]
70°C, 60% RH, 60 saat 8.7x1 - 1.4x71 -

65°C, 50% RH, 192 saat 9.3x7 - 1.5x1 -

60°C, 70-90% RH, 45 gin 1.1x1 3.5x14 - - [38]

*: Antioksidan kapasitesi 1) ABTS (2,2-azinobis(3-etilbenzothiazollin-6-sulfonik asit)), 2) DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil), 3) TEAC
(Trolox® esiti antioksidan kapasite), 4) FRAP (demir iyonu indirgeyici antioksidan gul¢) yontemi ile belirlenmistir. Tablodaki oklar
siyah sarimsaktaki parametrelerin beyaz sarimsaga nazaran kag kat artis oldugunu belirtmektedir.

*. Antioxidant capacity was determined by 1) ABTS (2,2-azinobis(3-ethylbenzothiazollin-6-sulfonic acid)), 2) DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazil), 3) TEAC (Trolox® equivalent antioxidant capacity), 4) the FRAP (ferric ion reducing antioxidant power) methods. The
arrows in the table indicate how many times increase the parameters in black garlic compared to white garlic.

Siyah sarimsagin antioksidan kapasitesi hammadde
kalitesine, orijinine, beyaz sarimsagin hasat sonrasi
depolama kosullari gibi etmenlere bagh olarak
degdiskenlik gosterebilmektedir. Medina ve ark. [8] bir
onceki yil hasat edilen ve -2°C dondurucuda depolanan
lig farkl sarimsak gesidi (Cin, Ispanya, Kaliforniya) ile
ayni ylil icinde hasat edilen gesitlerden elde edilen siyah
sarimsaklarin Urin kalitesine etkilerini belirlemislerdir.
Buna gore bir yil 6nce hasat edilen antioksidan
kapasitesi ve polifenol miktarinda genel olarak azalma
gorilmustir.  Ancak iglerinde Cin  sarimsaginin
depolanmadan 6nemli derecede etkilenmemesi, ceside
baghh  olarak  depolamadaki  degisimlerin  farkli
olabilecegini ortaya koymaktadir.

URETIM SURESINi AZALTMAK IGIN YAPILAN
UYGULAMALAR

Siyah sarimsak Uretim surecinin en az 20 ginden fazla
surmesi yuksek enerji tiketimine ve sire kaybina neden
olmaktadir. Bu durum drindn biyoaktif maddeleri kayba
ugratmadan, istenen kalite 6zelliklerinde Urin Uretmek
icin arastirmacilari yenilikgi teknolojiler, farkli 6n igleme
teknikleri kullanmanin yollarini aramaya yoénlendirmistir.
Yapilan 6n islemler sarimsagin hicre duvarinin
parcalanmasi ile agida ¢ikan bilesiklerin reaksiyon hizini
arttirmak ve bu sekilde Uretim slresini azaltmak

hedeflenmistir. Yuksek hidrostatik basing, wvurgulu
elektrik alan, mikrodalga gibi innovatif uygulamalar
kullanilarak siyah sarimsak Uretiminde verimlilik

saglanmasi konusunda galismalar mevcuttur [45].

Siyah sarimsagin depolama suresini uzatmak amaciyla
on islemde geleneksel kurutma ve ohmik isitma yontemi
kullanilmig ve ardindan 70°C, %94 bagil neme sahip
ortamda 12 gun sure ile olgunlastirma iglemine tabi
tutulmustur. Islem siirecinde 6lgiilen ve Maillard
reaksiyonu gOstergesi olan furoil-metil amino asit
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miktarinin daha dusik olarak o6lgildiga (42 mg/100 g
protein) ohmik Isitma  isleminin  uygunlugunu
gOstermektedir [46].

Pektinaz, selllaz gibi hiicre duvarini hidrolize eden
enzimlerin  kullanimi hidcre  duvari  gegirgenligini
arttirarak  biyoaktif  bilesenlerin  ekstraksiyonunu
kolaylastirmaktadir. Bu bilgiden faydalanarak Kim ve
ark. [13] sarimsak suyunun enzim karigimi ile karigtirilip
ylksek hidrostatik basing altinda (100 MPa, 55°C, 24 h)
isleme tabi tutulmasinin ardindan siyah sarimsak
Uretimini (55°C, %70 bagl nem ve 15 gin)
gerceklestirilmistir. Bu islem sonucunda 0On igleme tabi
tutulmamis siyah sarimsaga gore olusan S-allil sistein
miktari 3 kat, beyaz sarimsaga goére 10 kat artis
gostermistir.  YUksek hidrostatik basing uygulamasi
uygun degerlerde enzim ile substratin temasini
hizlandirarak enzim aktivitesini arttirmasina yardimci
olmaktadir. Chen ve ark. [47], sarimsaga uygulanan
ylksek basing (300 MPa, 15 dk.) 6n uygulamasinin y-
glutamiltransferaz (y-GTP) aktivitesini arttirarak son
urindeki SAC oraninin 8 kat arttirdigini tespit
etmislerdir.

Yuksek hidrostatik basin¢ (500 MPa, 10 dk.) ve ylksek
basingli  karbondioksit (7MPa, 3dk., 45°C) 06n
uygulamasi ile siyah sarimsak olugsum suresi 60-90
ginden 15 gline kisalmis ve duyusal ve fizikokimyasal
kalite 6zellikleri bakimindan tiketiciler tarafindan tercih
edilebilirligi  ylksek bir Grin Uretimi saglanmigtir.
Antioksidan etkinligini saglayan SAC, 5-HMF, fenolik
icerigi ticari Urlne gore yuksek basing 6n isleminde
siraslyla yaklasik %25, 70, 23 oraninda; yuksek basingli
karbondioksit 6n isleminde ise %19, 66, 2 oraninda
daha dusUk bulunmustur [45]. Ancak olgunlastirma
suresinin en az 4 kat azaltimasi optimum proses
kosullarinin belirlenmesi i¢in daha fazla ¢alismanin
yapilmasini tesvik etmelidir. Bir baska calismada da
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siyah sarimsak melanoidin Uretiminde kullanilan yiksek
hidrostatik basing uygulamasinin siyah sarimsak
melanoidinin termal stabilitesini arttirdigi saptanmistir
[48].

Siyah sarimsak Uretimi ©6ncesi 0On islem olarak
hammadde dondurucuda belli bir sire bekletilip
olgunlastirma suresi kisaltilabilmektedir. Bu amagla
Kandemirli ve ark. [49] 6n islem olarak beyaz
sarimsaklari -16°C dondurucuda 30 h bekletmis ve
donma sonrasi elde edilen siyah sarimsaklarin
antioksidan aktivitesi, toplam fenolik, toplam flavanoit ve
HMF oranlarinin daha yuksek oldugunu ve olgunlasma
stresinin 35 ginden 25-30 gune azaldigini
belirlenmistir. Siyah sarimsak elde etmede dondurarak
bekletme 6n igleminin etkilerinin arastinldigi bir baska
calismada ise 22 gun islem suresi sonunda 6n islem
uygulanmayan kontrol numunesine gére indirgen seker
orani %51.88, toplam fenol miktar %58.54, 5-HMF
miktar1 %25 oraninda artis gostermistir [50].

SONUG

Siyah sarimsak Uretimi esnasinda renk koyulasmakta,
su aktivitesi ve pH degeri azalmakta, kuru madde,
indirgen seker igerigi ise artis gostermektedir.
Antioksidan etkiye sahip olan fenolikler, baslica S-allil
sistein gibi sulfir bilesikleri, Maillard reaksiyon urlnleri
beyaz sarimsaga kiyasla artmaktadir. Temel olarak
uriinde renk degisimine sebep olan kimyasal degisimler
Maillard reaksiyonlari ve enzimatik reaksiyonlar sonucu
gerceklesmektedir. Uzun bir olgunlagma periyoduna
sahip siyah sarimsak uretiminin verimliligini artirmak igin
kullanilan dondurarak saklama, ylksek hidrostatik
basing uygulamasi, enzim ile muamele gibi innovatif
uygulamalarin avantajlari bu alanlardaki c¢alismalara
yogunlasilmasinin ve gelistiriimesi gerekliliginin énemini
gOstermektedir.
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