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ÖZ 
 
Siyah sarımsak 45-90°C sıcaklık, %50-90 bağıl nemdeki kontrollü ortamlarda beyaz sarımsağın siyah renk alana 
kadar bekletilmesi ile üretilir. Üretim sırasında, Maillard ve enzimatik reaksiyonların gerçekleşmesiyle sarımsağın 
özellikle renk, pH değeri, kuru madde, indirgen şeker içeriği gibi fizikokimyasal özelliklerinde ve besin değerinde 
önemli değişimler oluşmaktadır. Antioksidan aktivitesinin beyaz sarımsağa kıyasla artması bu ürünü sağlık açısından 
daha tercih edilir kılmaktadır. Siyah sarımsak üretilmesi için gerekli sürenin 30-90 gün olması yüksek oranda enerji ve 
zaman kaybına neden olmaktadır. Bu derleme kapsamında, siyah sarımsak üretimi sırasında gerçekleşen 
fizikokimyasal değişimler, üretim teknolojisi ve üretim verimliliğini artırmak için kullanılan uygulamalar üzerine yapılmış 
bilimsel araştırmalar özetlenmiştir.  
 
Anahtar Kelimeler: Siyah sarımsak, Siyah sarımsak üretimi, 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 
 

 
GİRİŞ 
 
Sarımsak (Allium sativum L.), içeriğindeki allisin, alliin ve 
ajoen sülfür bileşenlerinden ötürü antimikrobiyel, 
antifungal, anti-inflamatuar vb özelliklere sahip sağlık 
üzerine birçok faydaları olan bir bitkidir. Sarımsak bu 
özelliklerinden dolayı bazı hastalıklara karşı tedavi edici 
olarak kullanılmaktadır [1, 2]. Türkiye İstatistik Kurumu 
verilerine göre 2019 yılında 46454 ton taze, 132617 ton 

kuru sarımsak üretimi gerçekleştirilmiştir [3]. Türk yemek 
kültüründe önemli bir yeri olan sarımsağın alliin ve allisin 
içeriğinden kaynaklı yoğun kokusu ve tadından dolayı 
kullanımı kısıtlanabilmektedir. Bu sorunu çözmek ve 
sarımsağın faydalarından mahrum kalmamak için 
alkoloit, flavonoit, fenolik bileşikler gibi biyoaktif 
bileşenler bakımından daha zengin, yoğun kötü kokuya 
sahip olmayan siyah sarımsak üretilmektedir. Siyah 
sarımsak beyaz sarımsağın 45-90°C sıcaklığa, %50-90 
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bağıl neme sahip kontrollü ortamda başka bir işlem 
uygulanmadan ya da katkı maddesi kullanılmadan siyah 
renk alana kadar bekletilmesi ile elde edilir ve bu işlem 
olgunlaştırma olarak adlandırılır [4, 5]. Proses 
esnasında sarımsağın özellikle renk, pH değeri, kuru 
madde, indirgen şeker içeriği gibi fizikokimyasal 
özelliklerinde ve besin değerinde önemli değişimler 
oluşmaktadır [6]. Antioksidan aktivitesinin beyaz 
sarımsağa oranla artması bu ürünü sağlık açısından 
tercih edilir hale getirmektedir [7].  
 
Yüksek antioksidan aktiviteye sahip biyoaktif bileşenleri 
içeriğinde barındıran siyah sarımsağın sağlığa faydalı 
etkilere sahiptir. Bu özelliği sebebiyle siyah sarımsak 
tüketimi sosyal açıdan tüketimi kısıtlanan beyaz 
sarımsağa nazaran daha tercih edilir olmuştur. Yaşa 
bağlı hastalıkların önleyici tedavisinde 
kullanılabilmektedir [8]. Hem beyaz sarımsağın hem de 
siyah sarımsağın anti-obez, hepatoprotektif, 
nefroprotektif [9], bağışıklık sistemini güçlendirici, anti-
tümör [10], nöroprotektif [4], anti-inflamatuar [11], anti-
kanserojen, anti-alerjik [6], kardiyovasküler hastalıkları 
baskılama [5, 12] gibi sağlığa faydalı birçok etkisi 
bulunmaktadır. Siyah sarımsaktaki ana antioksidan 
bileşen olan S-allil sisteninin (SAC), beyaz sarımsak 
içeriğindeki diğer sülfür bileşenlerine (allisin, diallil 
disülfit) göre toksisitesinin az olması, hastalıkları önleyici 
etkisi, kolay emilimi, hızlı biyoyararlanımı siyah 
sarımsağı değerli kılmaktadır [4]. Tip 1 ve Tip 2 
diyabetik fareler üzerinde yapılan deneyde siyah 
sarımsak suyunun hiperglisemiyi azalttığı ve β hücre 
fonksiyonunu geliştirdiği gözlemlenmiştir [13]. Beyaz ve 
siyah sarımsağın toksisitesinin incelendiği in vivo bir 
çalışmaya göre beyaz ve siyah sarımsağın toksik 
olmadığı, sadece yüksek dozda beyaz sarımsağın 
genotoksik etki gösterdiği bulgular arasındadır [14]. 
 
Bu derlemenin amacı son yıllarda fonksiyonel özellikleri 
ve insan sağlığına olumlu etkilere sahip olan siyah 
sarımsağın besin içeriğinin paylaşılması, üretim yöntemi 
ve üretim sürecinde siyah sarımsağın yapısında ve 
fizikokimyasal özelliklerinde meydana gelen 
değişikliklerin araştırılmasıdır. Bununla birlikte uzun 
işlem süresine sahip siyah sarımsak üretim işleminin 
kısaltılması için kullanılabilecek alternatif ön işlem ve 
teknolojilerin de derlenmesi amaçlanmıştır. 
 

BESİN İÇERİĞİ 
 
Taze sarımsağın içeriğinde %63-65 su, %26-30 
karbonhidrat (fruktan), %1.1-3.5 organosülfür bileşikleri, 
%1.5-2.0 protein (allinaz), %1.5 lif, %1.2 serbest amino 
asit (arginin), %0.1-0.2 lipit bulunmaktadır [6,15]. Bu 
bileşikler serin ortam koşullarında depolama sırasında 
doğal olarak alliin oluşumuna neden olur. Mikrobiyal 
bozulma, fermentasyon, kesme, ezme, çiğneme gibi 
işlemler sonucu sarımsak hasar aldığında kofulda 
bulunan allinaz enzimi tarafından hızla alliin (sistein 
sülfoksit) allisin (sitotoksik alkil alkan-tiyosulfinata) 
parçalanır [6, 16, 17].  

 
Beyaz sarımsakta bulunan alliin kararsız sülfoksit bağı 
nedeniyle olgunlaşma işlemi boyunca daha stabil bir 
bileşik olan S-allil sisteine, S-allilmerkaptosisteine ya da 

diallil sülfit, diallil disülfit, diallil trisülfite, dithiin ve ajoene 
dönüşür [14,18]. SAC siyah sarımsakta en yüksek 
oranda bulunan sülfür içeren amino asit 
bileşiklerindendir. γ-glutamil-S-allil sisteinin (GSAC), γ-
glutamil transpeptidaz enzimi ile hidrolizi sonucu SAC 
oluşur [7]. Yapılan bir çalışmada 90°C sıcaklıkta 
olgunlaştırılan sarımsakların 80, 70 ve 60°C’ye göre 
alliin miktarının daha hızlı azaldığı gözlemlenmiştir [19]. 
SAC’ın serbest radikalleri inhibe edici etki gösterdiği 
belirtilmektedir. SAC oluşumunu sağlayan γ–glutamil 
transpeptidaz enzimi aktivitesi sıcaklık ve üründeki 
nemden etkilenmektedir [7].  
 
Siyah sarımsak olgunlaştırma işlemi boyunca indirgen 
şeker içeriği ve toplam polifenol içeriği artmaktadır. 
Antioksidan maddeler, fenolik bileşikler ile birlikte 
flavonoitler ve sülfür bileşikleridir [7]. Siyah sarımsaktaki 
başlıca fenolik asitler, hidroksi sinnamik asit türevleri ve 
gallik asit; başlıca flavonoitler de kateşin, epikateşin, 
epigallokateşin gallat gibi flavanollerdir. Fenolik 
bileşikler, olgunlaşma süresince yaklaşık 10 kat 
artmaktadır [20]. Özaydın ve ark. [21] tarafından yapılan 
bir çalışmada siyah sarımsağın metanolik ekstraksiyonu 
içeriğinde fenolik asit sınıfından p-hidroksi benzoik asit, 
klorojenik asit, vanillin ve p-kumarik asit olup, flavonol 
grubundan ise kuersetin bulunmuştur. 
 
Polisakkaritlerin parçalanması asidik ve yüksek 
sıcaklıklarda gerçekleşir. İlerleyen siyah sarımsak üretim 
sürecinde azalan pH değeri ve ısıl işlem nedeni ile 
sukrozun fruktoz ve glikoza parçalanması 
beklenmektedir. Beyaz sarımsağın polisakkarit içeriğinin 
%90’dan fazlası indirgen olmayan sakkarit olan fruktan 
ve galaktan olduğu rapor edilmiştir [22]. Fruktan 
sarımsakta ozmotik basınç denetimi, düşük sıcaklığa 
adaptasyon, fotosentez ve donma stresine karşı 
korumayı sağlar [23]. Siyah sarımsak prosesi süresince, 
fruktan ısıl işlemin glikosidik bağları koparmasıyla 
monomerlerine parçalanır, oluşan bu indirgen şekerler 
Maillard reaksiyonlarında (MR) kullanılırlar [23–25]. 
Yuan ve ark. [25] yaptıkları çalışmada siyah sarımsak 
üretimi (55°C, %80 bağıl nem ve 90 gün) 
gerçekleştirmişlerdir. Üründe ilk 60 gün 5 gün ara ile son 
30 gün 10’ar gün ara ile analizler yaptıkları çalışmada 
fruktan oranı %84.79 azalmış, fruktoz %508.11 artmış 
ve glikoz oranında önemli bir değişim olmamıştır. 
Proses süresince fruktoz/glikoz ve aminoasitler 
arasındaki reaksiyon sonucu oluşan MR ara ürünler ilk 
70 güne kadar artmış ve sonra azalmaya başlamıştır. 
Glikoz fruktoza göre daha yüksek kimyasal reaksiyon 
aktivitesine sahip olduğu için siyah sarımsak oluşum 
işlemi boyunca miktarı sabit kalmış ve fruktoz oranı 
artmıştır. 
 
Beyaz sarımsağın içeriğindeki proteinler başlıca arjinin 
(636-1036 mg/100 g), glutamik asit (52.92-805 mg/100 
g), aspartik asit (15.57-489 mg/100 g) ve lösindir (78.57-
308 mg/100 g) [26]. Siyah sarımsak içeriğinde bulunan 
en yüksek 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 sarımsak 
oluşumu sonrasında tirosin (yaklaşık %83 oranında), 
arjinin (yaklaşık %90 oranında) ve glutamik asit 
(yaklaşık %80 oranında) azalırken fenilalanin ve 
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metiyonin (beyaz sarımsağa göre 2,5 kattan yüksek 
oranda) artmaktadır [28, 29]. Amino asitlerin bir kısmı ilk 
etapta üründeki protein ve peptitlerin enzimatik hidrolizi 
ya da piroliz gibi enzimatik olmayan hidrolizi sonucu 
oluşmuş olup devam eden ısıl işlem sürecinde indirgen 
şekerler ile reaksiyona girerek azalmaya başlamıştır  
[22]. 
 
Maillard reaksiyonları ile pentozun degradasyona 
uğraması ile furfural oluşur [30]. Siyah sarımsaktaki 
antioksidan aktiviteye sahip olan bileşiklerden biri önemli 
bir Maillard reaksiyon ara ürünü olan 5-
hidroksimetilfurfuraldır (5-HMF) [19]. 5-HMF yüksek 
oranda alındığında toksik etkilere sahip olmasına 
rağmen, günlük alım miktarı 80–100 mg/kg vücut 
ağırlığında herhangi bir toksik etki gözlemlenmemiştir 
[31,32]. Literatürde siyah sarımsakta bulunan 5-HMF 
miktarı en fazla 6000 µg/g civarında olduğu 

düşünüldüğünde toksik özelliklerinin görülmesi 
beklenmemektedir [33, 34]. Buna rağmen bir çalışmada, 
siyah sarımsağın antioksidan aktivitesini sağlayan 
bileşenlerden biri olan 5-HMF’nin yüksek dozdaki toksik 
etkilerinden dolayı siyah sarımsak numunelerine %5 
epigallokateşin eklenerek 5-HMF miktarı %50 oranında 
son üründe azaltılmış olup içeriğindeki epigallokateşin 
sayesinde siyah sarımsağın antioksidan aktivitesi artış 
göstermiştir [35]. 
 
Martínez-Casas ve ark. [30], yürüttüğü bir çalışma 
sonucuna göre siyah sarımsaktaki toplam polifenol 
miktarı (820.4±215.90 mg GAE/100 g kuru maddede; 
GAE: gallik asit eşdeğeri) mor kabuklu taze sarımsağın 
(77.86±37.33 mg GAE/100 g kuru maddede) 10 katı 
olarak ölçümlenmiştir. Bununla doğru orantılı olarak 
siyah sarımsağın antioksidan aktivitesi kuru maddede 
449.77±115.39 μM Trolox®/100 g değerinden 
2089.6±236.48 μM Trolox®/100 g değerine yükselmiştir. 
 

SİYAH SARIMSAK ÜRETİMİ 
 
Siyah sarımsak üretiminde son ürün kalite özelliklerini 
etkileyen üretim parametreleri sıcaklık, ortam bağıl nemi 
ve süredir. Sıcaklık arttıkça siyah sarımsağın oluşum 
süresi kısalmaktadır. Ancak yüksek sıcaklıklarda üründe 
yanık tadı, ekşi tat gibi istenmeyen duyusal özellikler 
gelişmektedir [19, 34]. Ayrıca siyah sarımsak üretiminin 
yüksek maliyetli olması katma değeri yüksek, tüketici 
beklentisini karşılayacak bir ürün eldesi için en uygun 
üretim koşullarının belirlenmesinin önemini 
göstermektedir.  
 
Birçok kaynakta siyah sarımsak oluşumu fermantasyon 
işlemi olarak tanımlanmıştır. Ancak siyah sarımsak 
oluşumunda meydana gelen çoğunlukla Maillard 
reaksiyonları olan enzimatik olmayan kararma 
reaksiyonlarıdır [7, 36]. Bahsedilen mayalanma işlemi 
mikroorganizmalar vasıtasıyla ya da spontan olarak 
gerçekleşen anaerobik koşullarda gerçekleşen 
fermantasyondan farklıdır [14, 23]. 
 
Ancak siyah sarımsak ön işleminde fermantasyon 
uygulanılarak yapılan çalışmalar mevcuttur. Jung ve ark. 

[9] siyah sarımsağın biyoaktivitesinin maya 
fermantasyonu (Saccharomyces cerevisiae) ile daha da 
arttığını tespit etmişlerdir. Bu çalışmaya göre maya 
fermantasyonu ile elde edilen siyah sarımsak 
ekstraktının olgunlaştırılmış siyah sarımsağa göre 
obezite, hiperlipidemi, böbrek ve karaciğer hastalıklarına 
karşı daha etkili olduğu belirlenmiştir.  
 

SİYAH SARIMSAK ÜRETİMİ SIRASINDA OLUŞAN 
DEĞİŞİKLİKLER 
 

Fizikokimyasal Değişimler 
 
Siyah sarımsak prosesinde fiziksel ve kimyasal 
özellikleri etkileyen unsurlar genel olarak 
karbonhidratlar, uçucu sülfür bileşikleri, serbest amino 
asitler, polifenoller ve diğer antioksidan bileşikleri 
arasında gerçekleşen değişim ya da interaksiyonları 
kapsar [23]. Bu değişimin büyüklüğü çoğunlukla üretim 
parametreleri ile yakından ilişkilidir [7]. Son üründe renk 
beyazdan siyaha dönerken, suda çözünebilen kuru 
madde miktarı (Brix), esmerleşme düzeyi, asitlik, tatlılık 
artmakta pH değeri ve su aktivitesi azalmaktadır [37]. 
Uygulanan farklı proses parametrelerinde siyah 
sarımsakta oluşan fizikokimyasal değişimler Tablo 1’de 
özetlenmiştir. 
 
Olgunlaştırma işlemi boyunca sert ve sulu yapıdaki 
sarımsak elastik, jelatinimsi ve yumuşak bir tekstür 
kazanır. Nem oranı %40-50 arasına geldiğinde siyah 
sarımsağın tüketilmesi daha uygundur. Nem değeri 
%35’in altına düştüğünde kuruluğundan dolayı daha sert 
ve zayıf bir elastisiteye sahip olduğu için çiğnenmesi 
daha zordur [19].Tat profilinde gerçekleşen değişimler 
incelendiğinde beyaz sarımsakta yoğun olarak sülfür 
uçucu bileşenleri (diallil trisülfit %21.3, diallil disülfit 
%21.0) ve acılık veren bütenal türevleri bulunurken 
siyah sarımsakta tatlılık ve Maillard reaksiyon 
ürünlerinden kaynaklanan kavrulmuş tatları, özellikle 
furfural (%17.3) daha yüksek oranda bulunmuştur [39]. 
Kavrulmuş tatlar haricinde, siyah sarımsak ekşi, sülfür, 
meyvemsi, şekerli (fruktoz, glikoz) tatları da içermektedir 
[40]. Maillard reaksiyonları sonucu oluşan ara ürünler 
sebebi ile beyazdan kahverengiye ve siyaha doğru renk 
değişimi gerçekleşmektedir. Siyah sarımsakta renk 
değişimi L değeri 0 (siyah) ve 100 (beyaz) arasındaki 
renk değeri ile veya esmerleşme düzeyi 
(spektrofotometre, 420 nm) ile gösterilmektedir. Siyah 
sarımsağın oluşma prosesinde gerçekleştiği gibi L renk 
değerinin azalması rengin beyazdan siyaha değiştiği 
anlamına gelmektedir. Rengin koyulaşmasının ana 
sebebi olgunlaştırma işlemi ile üründe oluşan 
melanoidin pigmentidir. Olgunlaşma işlemi süresince 
siyah sarımsağın renginde meydana gelen değişim 
Şekil.1’de gösterilmiştir. Renkteki değişime ek olarak 
Maillard reaksiyonlarının sonuna doğru üründe 
melanoidinin oluşmaya başlaması ile siyah sarımsakta 
acımsı, yanığımsı, istenmeyen bir tat oluşmaya başlar 
[25].   
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Tablo 1. Siyah sarımsakta beyaz sarımsağa göre gerçekleşen fizikokimyasal değişimler*  
Table 1. Physicochemical changes in black garlic compared to white garlic* 

Proses parametresi Brix Nem pH ΔE L Referans 

40°C, 70% RH (RH: bağıl nem), 45 gün 
 

19% ↓ 
 

%886↑ 
 [7] 

85°C, 70% RH, 45 gün 
 

31% ↓ 
 

%2 828 ↑ 
 

90°C, 100% RH, 34 saat 
 

%6 ↓ %16 ↓ %207 ↑ 
 

[16] 

60°C, 60% RH, 6 saat 
 

%11 ↓ %22 ↓ %336 ↑ 
 

75°C, 70% RH, 48 saat 
 

%14 ↓ %30 ↓ %464 ↑ 
 

70°C, 60% RH, 60 saat 
 

%37 ↓ %36 ↓ %914 ↑ 
 

65°C, 50% RH, 192 saat 
 

%31 ↓ %32 ↓ %1279 ↑ 
 

55°C, 80% RH, 90 gün 
  

%35 ↓ 
  

[25] 

72°C, 90% RH, 33 gün %22 ↑ 
 

%41 ↓ 
 

%65 ↓ 

[37] 75°C, 90% RH, 21 gün %12 ↑ 
 

%40 ↓ 
 

%65 ↓ 

78°C, 90% RH, 14 gün %9 ↑ 
 

%36 ↓ 
 

%63 ↓ 

72°C, 90% RH, 35 gün %13-30 ↑ 
 

%40-47 ↓ 
  

[8] 

60°C, 70-90% RH, 45 gün %147 ↑ 
 

%23 ↓ 
 

%58 ↓ [38] 

*: ΔE: Esmerleşme Düzeyi, L: Renk (Hunterlab). Tablodaki oklar siyah sarımsaktaki parametrelerin beyaz sarımsağa 
nazaran azalışını veya artışını belirtmektedir. 
*: ΔE: 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 sarımsak oluşumu sırasında son üründe fruktan 
ve galaktan gibi polisakkaritlerin suda çözünebilen 
formdaki monomerlerine parçalanması sonucu brix 
değerinde artış gözlenmektedir. Beyaz sarımsakta 
33.83-43.5 (°Brix) olan suda çözünebilen kuru madde 

miktarı, uygulanan ortam sıcaklığı, bağıl nem ve süreye 
bağlı olarak, siyah sarımsakta 38.28-55.75 (°Brix) 

seviyelerine yükselmektedir [8, 37]. 

 

 
Şekil 1 Olgunlaşma işlemi boyunca siyah sarımsak renginde oluşan değişimler [28] 

Figure 1. Changes in the color of black garlic during ripening process [28] 
 

Olgunlaştırma süresince pH değerinde azalma 
görülmektedir. Bunun nedeni Maillard reaksiyonları 
sonucunda aldoheksozdaki aldehit grubunun 

oksidasyonu ile oluşan karboksilik asitlerdir [7]. 
Karboksilik asit içerisinden belirlenen en yüksek artış 
asetik asit miktarında gözlemlenmiştir [21].

Yapılan bir çalışmada siyah sarımsakta askorbik asit 
miktarının mor kabuklu taze sarımsak türünden 4.65 kat 
daha düşük olduğu bulgulanmıştır. Bunun başlıca 
sebebinin siyah sarımsak üretiminde uygulanan sıcaklık 
ve depolama süresinin askorbik asidin stabilitesine etki 
etmesi olduğu belirtilmiştir [30]. 
 

Antioksidan Özelliklerinde Oluşan Değişimler 
 
Siyah sarımsağın, beyaz sarımsaktan daha yüksek 
polifenol içeriğine sahip olduğu ve antioksidan kapasite 
gösterdiği bilinmektedir [14]. Siyah sarımsak lipit 
peroksidasyonunu ve serbest radikal üretimini 
engelleme, süperoksit dismutaz benzeri aktivite 
gösterme ve serbest oksijen türleri süpürücü 
özelliklerine sahiptir [7, 41-43]. Literatürde farklı siyah 
sarımsak üretim işlem parametrelerinin son ürünün 

antioksidan özelliklerinde oluşan değişimler Tablo 2’de 
özetlenmiştir.  
 
Siyah sarımsağın yüksek antioksidan özelliğinden 
sorumlu olan bileşikler başlıca SAC, THβC (tetrahidro-β-
karbolin) ve 5-HMF’dir [19,21]. Kloroform ve methanol 
çözeltileri (4:1 ve 2:1) ile ekstraksiyonu gerçekleştirilen 
siyah sarımsak ekstraktlarında HPLC analizinde 5-HMF 
ve 1-metil-1,2,3,4-tetrahidro- β-karbolin-3-karboksilik asit 
dışında adenozin, üridin ve 2-asetilpirol bileşikleri 
bulunmuştur [33]. 
 
Bir çalışmada siyah sarımsaktaki L-triptofan miktarının 
aldehit ya da pirüvik asit ile kimyasal reaksiyonu sonucu 
azalarak THβC içeriğinin yükseldiği bulgular arasındadır. 
THβC’nin askorbik asitten daha yüksek hidrojen peroksit 
giderme aktivitesi gösterdiği in-vitro çalışmalarda 
ölçümlenmiştir [44]. 
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Tablo 2. Siyah sarımsakta beyaz sarımsağa göre biyoaktif bileşen ve antioksidan özelliklerinde gerçekleşen 
değişimler* 
Table 2. Changes in bioactive components and antioxidant properties of black garlic compared to white garlic* 

Proses parametreleri 
Toplam 
polifenol 

Antioksidan 
kapasitesi 

Toplam 
flavonoid 

SAC içeriği Referans 

40°C, 70% RH, 45 gün - 3.6 x↑ 2 - 6.4 x ↑ 

[7] 
55°C, 70% RH, 45 gün - 4.9 x↑ 2 - 5.8 x ↑ 

70°C, 70% RH, 45 gün - 5.5 x↑ 2 - 5.8 x ↑ 

85°C, 70% RH, 45 gün - 7.2 x↑ 2 - 4.4 x ↑ 

72°C, 90% RH, 33 gün 2.9 x ↑ 6.8 x↑1 ; 4.8 x↑ 3 - - 

[37] 75°C, 90% RH, 21 gün 3.2 x ↑ 6.1 x↑1 ; 3.9 x↑ 3 - - 

78°C, 90% RH, 14 gün 3.0 x ↑ 6.3 x↑1 ; 3.5 x↑ 3 - - 

70°C, 90% RH, 35 gün 3.5 x ↑ 2.7 x↑1; 16.0-13.6 x↑2 4.9 x ↑ - [28] 

90°C, 100% RH, 34 saat 3.9 x ↑ - 1.1 x ↑ - 

[20] 

60°C, 60% RH, 6 saat 4.8 x ↑ - 1.1 x ↑ - 

75°C, 70% RH, 48 saat 6.6 x ↑ - 1.2 x ↑ - 

70°C, 60% RH, 60 saat 8.7 x ↑ - 1.4 x ↑ - 

65°C, 50% RH, 192 saat 9.3 x ↑ - 1.5 x ↑ - 

60°C, 70-90% RH, 45 gün 1.1 x ↑ 3.5 x ↑4 - - [38] 
*: Antioksidan kapasitesi 1) ABTS (2,2-azinobis(3-etilbenzothiazollin-6-sulfonik asit)), 2) DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil), 3) TEAC 
(Trolox® eşiti antioksidan kapasite), 4) FRAP (demir iyonu indirgeyici antioksidan güç) yöntemi ile belirlenmiştir. Tablodaki oklar 
siyah sarımsaktaki parametrelerin beyaz sarımsağa nazaran kaç kat artış olduğunu 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 sarımsağın antioksidan kapasitesi hammadde 
kalitesine, orijinine, beyaz sarımsağın hasat sonrası 
depolama koşulları gibi etmenlere bağlı olarak 
değişkenlik gösterebilmektedir. Medina ve ark. [8] bir 
önceki yıl hasat edilen ve -2°C dondurucuda depolanan 
üç farklı sarımsak çeşidi (Çin, İspanya, Kaliforniya) ile 
aynı yıl içinde hasat edilen çeşitlerden elde edilen siyah 
sarımsakların ürün kalitesine etkilerini belirlemişlerdir. 
Buna göre bir yıl önce hasat edilen antioksidan 
kapasitesi ve polifenol miktarında genel olarak azalma 
görülmüştür. Ancak içlerinde Çin sarımsağının 
depolanmadan önemli derecede etkilenmemesi, çeşide 
bağlı olarak depolamadaki değişimlerin farklı 
olabileceğini ortaya koymaktadır. 
 

ÜRETİM SÜRESİNİ AZALTMAK İÇİN YAPILAN 
UYGULAMALAR 
 
Siyah sarımsak üretim sürecinin en az 20 günden fazla 
sürmesi yüksek enerji tüketimine ve süre kaybına neden 
olmaktadır. Bu durum ürünün biyoaktif maddeleri kayba 
uğratmadan, istenen kalite özelliklerinde ürün üretmek 
için araştırmacıları yenilikçi teknolojiler, farklı ön işleme 
teknikleri kullanmanın yollarını aramaya yönlendirmiştir. 
Yapılan ön işlemler sarımsağın hücre duvarının 
parçalanması ile açığa çıkan bileşiklerin reaksiyon hızını 
arttırmak ve bu şekilde üretim süresini azaltmak 
hedeflenmiştir. Yüksek hidrostatik basınç, vurgulu 
elektrik alan, mikrodalga gibi innovatif uygulamalar 
kullanılarak siyah sarımsak üretiminde verimlilik 
sağlanması konusunda çalışmalar mevcuttur [45]. 
 
Siyah sarımsağın depolama süresini uzatmak amacıyla 
ön işlemde geleneksel kurutma ve ohmik ısıtma yöntemi 
kullanılmış ve ardından 70°C, %94 bağıl neme sahip 
ortamda 12 gün süre ile olgunlaştırma işlemine tabi 
tutulmuştur. İşlem sürecinde ölçülen ve Maillard 
reaksiyonu göstergesi olan furoil-metil amino asit 

miktarının daha düşük olarak ölçüldüğü (42 mg/100 g 
protein) ohmik ısıtma işleminin uygunluğunu 
göstermektedir [46]. 
 
Pektinaz, selülaz gibi hücre duvarını hidrolize eden 
enzimlerin kullanımı hücre duvarı geçirgenliğini 
arttırarak biyoaktif bileşenlerin ekstraksiyonunu 
kolaylaştırmaktadır. Bu bilgiden faydalanarak Kim ve 
ark. [13] sarımsak suyunun enzim karışımı ile karıştırılıp 
yüksek hidrostatik basınç altında (100 MPa, 55°C, 24 h) 
işleme tabi tutulmasının ardından siyah sarımsak 
üretimini (55°C, %70 bağıl nem ve 15 gün) 
gerçekleştirilmiştir. Bu işlem sonucunda ön işleme tabi 
tutulmamış siyah sarımsağa göre oluşan S-allil sistein 
miktarı 3 kat, beyaz sarımsağa göre 10 kat artış 
göstermiştir. Yüksek hidrostatik basınç uygulaması 
uygun değerlerde enzim ile substratın temasını 
hızlandırarak enzim aktivitesini arttırmasına yardımcı 
olmaktadır. Chen ve ark. [47], sarımsağa uygulanan 
yüksek basınç (300 MPa, 15 dk.) ön uygulamasının γ-
glutamiltransferaz (γ-GTP) aktivitesini arttırarak son 
üründeki SAC oranının 8 kat arttırdığını tespit 
etmişlerdir.  
 
Yüksek hidrostatik basınç (500 MPa, 10 dk.) ve yüksek 
basınçlı karbondioksit (7MPa, 3dk., 45°C) ön 
uygulaması ile siyah sarımsak oluşum süresi 60-90 
günden 15 güne kısalmış ve duyusal ve fizikokimyasal 
kalite özellikleri bakımından tüketiciler tarafından tercih 
edilebilirliği yüksek bir ürün üretimi sağlanmıştır. 
Antioksidan etkinliğini sağlayan SAC, 5-HMF, fenolik 
içeriği ticari ürüne göre yüksek basınç ön işleminde 
sırasıyla yaklaşık %25, 70, 23 oranında; yüksek basınçlı 
karbondioksit ön işleminde ise %19, 66, 2 oranında 
daha düşük bulunmuştur [45]. Ancak olgunlaştırma 
süresinin en az 4 kat azaltılması optimum proses 
koşullarının belirlenmesi için daha fazla çalışmanın 
yapılmasını teşvik etmelidir. Bir başka çalışmada da 
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siyah sarımsak melanoidin üretiminde kullanılan yüksek 
hidrostatik basınç uygulamasının siyah sarımsak 
melanoidinin termal stabilitesini arttırdığı saptanmıştır 
[48]. 
 
Siyah sarımsak üretimi öncesi ön işlem olarak 
hammadde dondurucuda belli bir süre bekletilip 
olgunlaştırma süresi kısaltılabilmektedir. Bu amaçla 
Kandemirli ve ark. [49] ön işlem olarak beyaz 
sarımsakları -16°C dondurucuda 30 h bekletmiş ve 
donma sonrası elde edilen siyah sarımsakların 
antioksidan aktivitesi, toplam fenolik, toplam flavanoit ve 
HMF oranlarının daha yüksek olduğunu ve olgunlaşma 
süresinin 35 günden 25-30 güne azaldığını 
belirlenmiştir. Siyah sarımsak elde etmede dondurarak 
bekletme ön işleminin etkilerinin araştırıldığı bir başka 
çalışmada ise 22 gün işlem süresi sonunda ön işlem 
uygulanmayan kontrol numunesine göre indirgen şeker 
oranı %51.88, toplam fenol miktarı %58.54, 5-HMF 
miktarı %25 oranında artış göstermiştir [50]. 
 

SONUÇ 
 
Siyah sarımsak üretimi esnasında renk koyulaşmakta, 
su aktivitesi ve pH değeri azalmakta, kuru madde, 
indirgen şeker içeriği ise artış göstermektedir. 
Antioksidan etkiye sahip olan fenolikler, başlıca S-allil 
sistein gibi sülfür bileşikleri, Maillard reaksiyon ürünleri 
beyaz sarımsağa kıyasla artmaktadır. Temel olarak 
üründe renk değişimine sebep olan kimyasal değişimler 
Maillard reaksiyonları ve enzimatik reaksiyonlar sonucu 
gerçekleşmektedir. Uzun bir olgunlaşma periyoduna 
sahip siyah sarımsak üretiminin verimliliğini artırmak için 
kullanılan dondurarak saklama, yüksek hidrostatik 
basınç uygulaması, enzim ile muamele gibi innovatif 
uygulamaların avantajları bu alanlardaki çalışmalara 
yoğunlaşılmasının ve geliştirilmesi gerekliliğinin önemini 
göstermektedir. 
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