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ÖZET

YÜKSEK LİSANS TEZİ

TUNCELİ DAĞ SARIMSAĞI VE ARABAN SARIMSAĞINDAN SİYAH SARIMSAKLARIN
ÜRETİM OLANAKLARI VE DEPOLAMA SIRASINDA MEYDANA GELEN

DEĞİŞİKLİKLER

SELCEN GÜÇLÜ

HARRAN ÜNİVERSİTESİ
FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ

GIDA MÜHENDİSLİĞİ

 Prof. Dr.  İbrahim HAYOĞLU
 Yıl: 2024, Sayfa :  177

Dünyada yaygın tüketilen bir sebze olan sarımsak (Allium sativum L.), yapılan çalışmalarla,
sarımsağın sahip olduğu biyoaktif bileşiklerinin antioksidan, antiinflamatuar, antibakteriyel,
antifungal, kardiyovasküler hastalıklara karşı koruyucu, antikanser, gastrointestinal sistemi koruyucu,
antidiyabetik, anti-obezite ve sindirim sistemini destekleyici özellikler gösterdiği ortaya konmuştur.
Araban sarımsağı, Allium sativum L. türüne ait olup; Gaziantep’in Araban ilçesinde iri, baş kabuk
rengi beyaz, eti krem-sarı renktedir. Tunceli dağ sarımsağı (Allium tuncelianum) Tunceli ili Munzur
Dağları eteklerinde yer alan Ovacık, Pertek, Nazimiye ve Pülümür ilçelerinde, sadece Türkiye'de
yetişen endemik bir türdür. Siyah sarımsak, taze sarımsağın belirli bir süre kontrollü şartlar altında,
yüksek sıcaklıkta (60-90°C) ve yüksek nemde (%70-90) 40-45 günde fermentasyona bırakılmasıyla
üretilmektedir. Siyah sarımsak üretimi sırasında birçok reaksiyon gerçekleşmekte, bunlar içerisinde en
önemlisi Maillard reaksiyonudur.

Yapılan bu çalışmada coğrafi işaretlerini yeni almış, önemli potansiyele sahip olan Tunceli ve Araban
sarımsağı genel bileşim özellikleri (pH, titrasyon asitliği, kül, şeker, protein, kuru madde), toplam
fenolik, antioksidan (DPPH), fenolik madde fraksiyonu, organik asit, renk, yağ asitleri, aroma ve
duyusal analizleri yapılmıştır. Aroma ve yağ asitleri GC/MS; şeker ve organik asit HPLC; fenolik
madde fraksiyonu LC-MS/MS kullanılarak analizleri yapılmıştır. 65°C’de üretilen siyah sarımsakların
antioksidan kapasiteleri taze ve 80°C’de üretilen siyah sarımsaklara göre daha yüksek olduğu
belirlenmiştir. Taze Tunceli sarımsağında toplam şekerin taze Araban sarımsağından daha fazla
olduğu gözlenmiştir. Araban sarımsağında major şekerin ise fruktoz (312.996 mg/L); taze Tunceli
sarımsağında ise major şekerin sakkaroz (558.089 mg/L) olduğu belirlenmiştir. Siyah sarımsaklarda
toplam şekerin (4568.707 mg/L- 21490.963 mg/L) daha fazla olduğu, depolama süresince de
miktarsal olarak azaldığı görülmüştür. Siyah sarımsakların daha fazla fenolik bileşik içerdiği
belirlenmiş, siyah Tunceli sarımsaklarında major fenolik bileşik asetohidroksamik asit, siyah Araban
sarımsaklarında major fenolik bileşik kafeik asit olduğu tespit edilmiştir. Taze ve siyah sarımsaklarda
toplam 26 aroma bileşiği tespit edilmiştir. Taze Tunceli ve taze Araban sarımsağında ve bu
sarımsaklardan üretilen siyah sarımsaklarda baskın aroma bileşiği miktarsal olarak methane,dichloro-
(CAS) olarak belirlenmiştir. Aroma bileşiklerinin çeşitliliği karşılaştırıldığında taze Tunceli ve siyah
Tunceli sarımsağının Araban çeşitlerine göre daha fazla çeşitlilik içerdiği görülmüştür. Taze ve siyah
sarımsaklarda yapılan duyusal değerlendirmede, taze ve siyah içinde en çok Araban sarımsağının
beğenildiği ve depolama boyunca kendine has koku, rengi ve tadı muhafaza ettiği görülmüştür.

ANAHTAR KELİMELER: Tunceli sarımsağı, fenolik madde, siyah sarımsak, Araban sarımsağı,
glukoz
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Garlic (Allium sativum L.), a widely consumed vegetable in the world, has been shown in studies to
have antioxidant, anti-inflammatory, antibacterial, antifungal, protective against cardiovascular
diseases, anticancer, gastrointestinal system protective, antidiabetic, anti-obesity and digestive system
supportive properties. has been shown to exhibit properties. Araban garlic belongs to the Allium
sativum L. species; It is found in the Araban district of Gaziantep. It is large, its head shell is white
and its flesh is creamy-yellow. Tunceli mountain garlic (Allium tuncelianum) is an endemic species
that grows only in Turkey, in Ovacık, Pertek, Nazimiye and Pülümür districts, located at the foothills
of the Munzur Mountains in Tunceli province. Black garlic is produced by fermenting fresh garlic for
a certain period of time under controlled conditions, at high temperature (60-90°C) and high humidity
(70-90%) for 40-45 days. Many reactions take place during the production of black garlic, the most
important of which is the Maillard reaction.

In this study, the general composition characteristics (pH, titratable acidity, ash, sugar, protein, dry
matter), total phenolic, antioxidant (DPPH), phenolic substance fraction, organic acid, color, fatty
acids, aroma and sensory analyzes were performed. Aroma and fatty acids GC/MS; sugar and organic
acid HPLC; Phenolic substance fraction was analyzed using LC-MS/MS. It was determined that the
antioxidant capacities of black garlic produced at 65°C were higher than fresh black garlic produced at
80°C. It was observed that the total sugar in fresh Tunceli garlic was higher than in fresh Araban
garlic. The major sugar in Araban garlic is fructose (312.996 mg/L); It was determined that the major
sugar in fresh Tunceli garlic was sucrose (558.089 mg/L). It was observed that total sugar (4568.707
mg/L - 21490.963 mg/L) was higher in black garlic and decreased in quantity during storage. It was
determined that black garlic contains more phenolic compounds, the major phenolic compound in
black Tunceli garlic is acetohydroxamic acid, and the major phenolic compound in black Araban
garlic is caffeic acid. A total of 26 aroma compounds were detected in fresh and black garlic. The
dominant aroma compound in fresh Tunceli and fresh Araban garlic and the black garlic produced
from these garlics was determined quantitatively as methane, dichloro- (CAS). When the diversity of
aroma compounds was compared, it was seen that fresh Tunceli and black Tunceli garlic contained
more diversity than Araban varieties. In the sensory evaluation of fresh and black garlic, it was seen
that Araban garlic was the most liked among fresh and black garlic and that it preserved its unique
smell, color and taste throughout storage.

KEYWORDS: Tunceli garlic, phenolic substance, black garlic, Araban garlic, glukoz
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GİRİŞ Selcen GÜÇLÜ

 
1. GİRİŞ

Günümüzde sağlıklı beslenmeye yönelik toplumsal çalışmaların artması;
obezite, kronik hastalıklar ve kanserin görülme sıklığında artış yaşanması ve
bağışıklık sisteminin güçlendirilmesi gibi konularda tüketici bilincinin gelişmesiyle
birlikte; doğal ve fonksiyonel ürünlere olan talep artmaya başlamıştır. İlaç ve
kozmetik alanında üretilen sentetik ilaçların neden olduğu yan etkilerinden dolayı
bağışıklık sistemini korumak için en etkili yol taze sebze ve meyve tüketmekten
geçmektedir (İzol, 2016; Yüksel, 2022; Zor, 2006). Meyve ve sebzelerin sahip
olduğu sekonder metabolitler, fenolik asitler, selenyum, potasyum gibi mineraller, A,
D, E gibi değerli vitaminler ve biyoaktif fitokimyasal bileşikler sayesinde çocukların
büyüme ve gelişmesinde; inme, diyabet, astım, kroner kalp ve akciğer gibi kronik
hastalıklar, kanser ile obezitenin önlenmesinde etkili olduğu Dünya Sağlık Örgütü
(WHO), Avrupa Gıda Güvenliği Otoritesi (EFSA) tarafından özellikle
vurgulanmaktadır (Abdul Khalil ve ark., 2018; Corbo ve ark., 2015). USDA diyet
kılavuzuna göre uzmanlar; günlük 400 g ya da üç – beş porsiyon arasında sebze ve
meyve tüketimini şiddetle tavsiye etmektedir (Lee ve ark., 2004; Yüksel, 2022).
Ülkemizde kişi başına düşen yıllık sarımsak tüketimi şehirden şehre değişim
göstermekle birlikte ortalama 1,5-2 kg olduğu bilinmektedir (Şat ve Binici, 2023).
Yapılan araştırmalarla, bağışıklık sistemi güçlendirmek için günde 1.8 g’dan az ve 10
g’dan fazla tüketildiğinde etkili olmadığı belirlenmiş ancak klinik çalışmalarda fazla
sarımsak tüketiminin insan vücudunda herhangi bir toksik ya da yan etkiye neden
olduğu saptanamamıştır (Abdullah ve ark., 1989; Kandil ve ark., 1987).

1.1. Sarımsak (Allium sativum L.)

Sarımsak (Allium sativum L.) Alliacea (Zambakgiller) türüne bağlı ve Allium
(soğangiller) familyasının değerli sebze çeşitlerinden biri olup 1753 yılında İsviçreli
bilim adamı Linne tarafından keşfedilmiştir. Bu bitkiyle ilgili bilimsel çalışmalar 19.
yüzyılın ikinci yarısında Louis Pasteur’un 1858 yılında sarımsağın antibakteriyel
özelliklerini keşfetmesiyle başlamış, 1932’de Albert Schweitzer Afrika’da amipli
dizanterinin tedavisi için sarımsak kullanmıştır (Lanzotti, 2006). Yüzyıllardır
yemeklerde baharat olarak kullanılmasının yanı sıra sağlık üzerine yararlı
etkilerinden dolayı geleneksel tıpta da kullanılmakta olup, mitolojide ‘ölüme
meydan okuyan bitki’ olarak tanınmakta ve 5000 yıllık geçmişi ile günümüzde de
sağlık, ekonomi, bilim ve sosyal alanında önemini korumaktadır (İbret, 2013). A.
sativum‟un sistematik yeri Çizelge 1.1. de verilmiştir (Habtemariam, 2019; Block,
1985).

1



GİRİŞ Selcen GÜÇLÜ

 

Çizelge 1.1.  Allium sativum L.’nin taksanomik sınıflandırılması

ALEM: PLANTAE

ALTALEM: TRACHEOBİONTA

BÖLÜM: MAGNOLİOPHYTA

SINIF: LİLİOPSİDA

ALTSINIF: LİLİİDAE

TAKIM: LİLİALES

AİLE: LİLİCEAE

CİNS: ALLİUM

TÜR: ALLİUM SATİVUM L.

Sarımsağın ortaya çıkışıyla bilim insanları bu sebzeyi ilk başlarda
Amaryllidaea (Nergisgiller) türü altında incelemişler ancak fizikokimyasal
bileşiklerinin de zamanla keşfiyle Alliaceae türüne ait olduğu kararına varmışlardır
(Rabinowich ve Brewster, 1990; Brewster 1994; Sevim, 2021). Günümüzde Dünya
genelinde yaklaşık olarak 600 sarımsak çeşidi bulunmuştur ve yapılan araştırmalarla
bu sayı gün geçtikçe artmaktadır (Akan, 2014).

Şekil 1.1.  Allium sativum L.

M.Ö. 2600-2100 tarihlerine dayanan tabletlerde, duvar yazılarında elde
edinilen bilgilere göre sarımsağın M.Ö. 2600‘lü yıllarda kullanılmaya başlandığı

2
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tahmin edilmekte ve merkezi Orta Asya kabul edilmektedir (Haris ve ark., 2001;
Baytop, 1999). Sarımsak, hastalıkların tedavisinde, bağışıklık sistemini korumada
yardımcı olduğu yönündeki kabul edilen görüşler nedeniyle hem geleneksel hem de
modern tıpta özel ilgi görmüştür (Sahidur ve ark., 2023). Sarımsağı; Hititler
iştahsızlığı gidermek için, Antik Yunan’da sporcular olimpiyat oyunlarında
performans arttırıcı olarak, Hintliler ise yara ve ülser tedavilerinde antiseptik olarak
kullanmıştır. Heredot M.Ö. 450 yıllarında Mısır’da Keops Piramidi’nin yapımında
çalışan işçilerin salgın hastalıklara karşı bağışıklık kazanmaları ve güçlü kalmaları
için günde üç defa sarımsakla beslendiklerini yazmıştır. Aynı zamanda Osmanlı
tarihinde de sarımsağın tedavi amaçlı kullanıldığı görülmektedir (Baytop, 1999;
İbret, 2005). Ünlü hekimbaşı Nasrullahoğlu Salih tarafından hastalıkları tedavi etmek
amacıyla ilaç olarak sarımsağı kullanırken, ünlü seyyah Evliya Çelebi
Seyahatnamesi’nde sarımsaktan özellikle bahsetmiştir (İbret, 2005).

Allium türleri üzerine yapılan gen araştırmaları sonucunda Dünya’da 750
çeşidi Allium türü bulunmuş olup 170 çeşidi ülkemizde bulunmaktadır. Bu türlerin
% 40’ı endemik tür olmasından dolayı bu türün anavatanı olarak kabul edilmiş ve
Türkiye ‘Küçük Asya’ olarak adlandırılmıştır (Takım ve ark., 2018; Rice-Evans ve
ark., 1997).

Taze sarımsak; flavanoid, asidik bileşikler, dialil sülfat, alisin, ajoen, alliin
gibi sarımsağa has kokusu ve lezzetini veren sülfür bileşikleri; protein, lif, serbest
aminoasitler, allinaz, peroksidaz, mirosinaz, gibi enzimler; karbonhidratlar, (özellikle
sakkaroz ve glikoz), fenolik bileşikler; A, B, C ve E vitaminleri; selenyum,
germanyum, potasyum, fosfor, kalsiyum, demir ve rubidyum gibi mineralleri
içermektedir (Khuda Buksh ve ark., 2014; Ichikawa ve ark., 2006; Lanzotti, 2006;
Beatove ark., 2011; Turfan ve ark.,2016).

Allium türleri içinde akrabalığı olan soğanın tüketiciler tarafından daha fazla
tüketilmesine rağmen araştırmacıların en çok dikkatini çeken, ancak kokusu ve tadı
sebebiyle de kötü bir şöhrete sahip olan sarımsağın; içerdiği bileşikler açısından
zengin olması, sakinleştirici özelliği, bağışıklık sisteminde etkin rol oynayan beyaz
kan hücrelerinin işlevinin geliştirmesi, bağışıklık sistemini bozan civa gibi toksik
metalleri temizlemesi, antimikrobiyal, antiprotozoal, virüsidal, antibakteriyel, ağrı
kesici, antikanserojen özelliklerinin yanı sıra deri hastalıkları, solunum ve sindirim
hastalıkları ve kalp damar hastalıklarını tedavi edici özelliği nedeniyle araştırmacılar
tarafından doğal antibiyotik olarak nitelendirilmiştir. Yüzyıllardır ilaç olarak
hastalıkların tedavisinde kullanımı devam eden ve kaynağını bu değerli sebzeden
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alan ticari ilaçların sayısı gün geçtikçe artış göstermektedir (Kemper, 2000; Losling
2003; Lanzotti, 2006; Erşahin, 2020).

Sarımsak sofralarda sadece çiğ ya da pişirilerek tüketilen sebzelerden olmayıp
gıdalara lezzet verme amacıyla kullanılmasının yanı sıra; günümüzde baharatlarda,
yemeklerde tüketiciler tarafından kullanılması ve alternatif tıpta tercih edilmesi
kullanım alanının çok geniş bir yelpazeye sahip olduğunu göstermektedir (Vural ve
ark., 2000; Erşahin, 2020). Tüketiciler arasında kullanımında farklılık olsa da; yaş
sarımsak, kurutulmuş sarımsak, siyah sarımsak, sarımsak tozu, sarımsak suyu,
sarımsak tabletleri, kokusu alınmış sarımsak tozu tabletleri, yağda bekletilmiş
sarımsak, balda bekletilmiş sarımsak, sarımsak yağı, kapsüllenmiş sarımsak yağı
veya suyu, sarımsak püresi, sarımsak suyu ve dondurulmuş sarımsak olarak gıda
sektöründe yerini almaktadır. Sarımsağın sahip olduğu olumsuz tadı ve kokusu
nedeniyle tüketiciler tarafında tüketimi oldukça sınırlıdır. Bu nedenlerden dolayı
sarımsağın sahip olduğu bu olumsuzlukları gidermek, lezzetini, besin değerini ve
ürün çeşitliliğini arttırmak için ısıl işlem, fermantasyon gibi çeşitli tekniklere
başvurulmuştur (Kang, 2016(a); Medina ve ark., 2019 ; Özaydın ve ark., 2020;
Huang ve ark., 2023). Çeşitli sarımsak ekstraktlarında bulunan önemli organosülfür
bileşikleri Şekil 1.2. de verilmiştir (Banerjee ve ark., 2003).

 

Şekil 1.2.  Sarımsak ekstraktlarında bulunan önemli organosülfür bileşikleri
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Fonksiyonel gıda tüketimi, hastalıkların ortaya çıkmasının engellenmesinde

ya da tedavisinde kullanılmak için en iyi stratejilerden biri olmuştur. Bu kavram,
sağladığı faydalardan ötürü tüketiciler arasında büyük yankı uyandırmış ve
fonksiyonel gıda pazarını büyütmeye zorlamıştır. Fonksiyonel gıdaların sağladığı
faydaları göz önünde bulunduran araştırmacılar da bitkisel kökenli bileşiklerin
fonksiyonel ve farmakolojik özelliklerini anlamak için çeşitli çalışmalar
yürütmektedir (Birch, 2019; Rao ve ark., 2004; Saeed ve ark., 2021). Günümüz
dünyasında hareketliliğinin azalması, beslenme tarzının değişmesiyle birlikte obezite
ve kilo sorunları ortaya çıkmış ve bu sorun gün geçtikçe dünya çapında büyük bir
sağlık riski olarak ortaya çıkmaktadır (Nomura ve ark., 2008; Karalis ve ark., 2009).
Aşırı gıda tüketimi ve durağan yaşam tarzı obeziteye katkıda bulunmakla birlikte
karaciğer yağlanması ve hasarı, hiperlipidemi, diyabet ayrıca kalp hastalıkları vb.
hastalıkların da görülme sıklığının artmasına neden olmaktadır (Armitage ve ark.,
2009). Yapılan çalışmalarla sarımsağın fonksiyonel bileşenlerinin obezite ve bu
hastalıkla açığa çıkan diğer hastalıkların tedavisinde etkili olduğu bildirilmiş,
epigallocatechin-3-gallate, rutin, gallik asit, o-kumarik asit gibi birkaç önemli doğal
bileşik özellikle obezite tedavisinde önemli kabul edilmektedir. Yapılan klinik
çalışmalarla ortalama 4-12 hafta süreyle sarımsak tüketen bireylerde kan basıncının,
oksidatif stresin ve hiperlipideminin azaldığı, lipit profilinde düşüş yaşandığı ve yağ
doku mobilizasyonunu ve insülin direncini düzelttiği rapor edilmiştir (İlgün ve ark.,
2022; Yanovski ve Yanovski, 2002; Demirci ve Büyüktuncer, 2021).

Sarımsağın kandaki fibrin ve plak oluşumunu azaltarak kalp krizi riskini
düşürdüğünü, hatta bu özelliği ile aspirinden daha etkili olduğu iddia edilmektedir.
Bu pıhtılaşmayı önleyici etkisi sarımsağın sahip olduğu kükürtlü bileşik olan ajoenin
etkili olduğu düşünülmekte, ancak bu madde oda sıcaklığı ve üzerindeki
sıcaklıklarda aktif olması sebebiyle çiğ ya da kurutularak dondurulmuş sarımsaklarda
bulunmamaktadır. Özellikle Asya ve Avrupa’da tüketiciler sarımsağı günlük olarak
tüketmekte ancak hemorajik rahatsızlıkları olan kişilerin yüksek miktarlarda ajoen
ihtiva eden sarımsak ürünlerini kullanmamaları uzmanlar tarafından bildirilmektedir
(Ayaz ve Alpsoy, 2007; Lemar veark., 2005). Yapılan araştırmalarla sarımsağın
sahip olduğu kükürtlü bileşiklerin yanı sıra, quersetin ve siyanidin gibi
biyoflavonoidlerin de hastalıkların ve enfeksiyonların tedavisinde büyük öneme
sahip olduğu belirlenmiştir. Ruslar, 18 yüzyıldan itibaren boğmaca ve grip
tedavisinde kullanması gibi, L.Pasteur tarafından da antibiyotik özellikleri de
ispatlanmıştır. Ülkemizde sarımsak geleneksel tedavi yöntemle taze olarak lapa
şeklinde yara üzerine sürülerek kullanılmaktadır (Ahsan ve Islam, 1996; Bordia ve
ark., 1977; Yoshida ve ark., 1998; Hanafy ve ark.,1994).
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Sarımsak uçucu yağının ana bileşenlerinden olan DATS, diallil tetrasülfit
(DATTS), diallil pentasülfit (DAPS), ve diallil hekzasülfit (DAHS) gibi sülfür
atomuna daha fazla sahip olan bileşiklerin antimikrobiyal aktivitesi DADS gibi daha
az sülfür atomu içeren bileşiklerden daha yüksek olduğu bildirilmiştir (Ross ve ark.,
2001). Sarımsak antibakteriyel özelliği sayesinde Helicobacter pylori, E.coli,
Lactobacillus casei. gibi bir çok gram negatif ve gram pozitif bakterlerilere karşı çok
etkili olduğu ve bu özelliğinin de alisinden kaynaklandığı bildirilmektedir (Cellini ve
ark., 1996; Lemar ve ark., 2005). Fungal enfeksiyonların tedavisi güçtür, bu amaçla
kullanılan ilaçlar toksik özellik gösterir ve uzun süre ilaç kullanımında ilaca karşı
direnç gösterebilmektedirler. Schmidt ve Marquardt, ilk kez 1936’da sarımsağın
antifungal etkisini keşfetmişlerdir (Haris ve ark., 2001).Allisinin fungustik
özelliğinden dolayı aspergillus, candida, torulopsis, trichophyton, cryptococcus,
trichosporon ve rhoodotorula gibi mikroorganizmalara karşı etkili olduğu
çalışmalarla ispatlanmıştır (Yousuf ve ark., 2011). Yapılan bir araştırmada,
kriptokokkal menenjit denilen öldürücü ve nadir görülen hastalığa karşı sarımsak
uygulamasının tıbbi ilaçlara göre çok daha etkili olduğu ve doz miktarı önemli
olmaksızın toksik etki göstermediği belirlenmiştir. Başka bir çalışmada, kişilerdeki
yüksek kan şekeri kandaki maya enfeksiyonunu arttırma özelliği göstermesi ve
sarımsağın kan şekeri düşürme özelliğinden dolayı, maya enfeksiyonlarının
tedavisinde sarımsak ekstra bir tedavi yöntemi olarak olanak sunmaktadır (Frontling
ve Bulmer, 1978; Prasad ve Sharma, 1980; Gao ve ark., 1993).

Modern antibiyotiklerin keşfiyle sarımsak hastalıklarla olan mücadelesinde
popüleritesini yitirse de, sarımsağın özellikle boğaz enfeksiyonlarına karşı
antibiyotiklerden daha etkili olduğu yapılan çalışmalarla bildirilmiştir. Geleneksel
Asya tıbbında sarımsak hala büyük önemi korumakta olup; sarımsak suyu olarak tifo
ve menenjitte, sarımsak buharı olarak boğmacada, sarımsak fitilleri olarak maya
enfeksiyonlarında ve sarımsak çorbası olarak da zatürrede kullanıldığı bilinmektedir.
Bilim adamları; sarımsağın sahip olduğu allisin bileşiğinden kaynaklanan özellikle
de antibiyotiğe dirençli mikroorganizmalara karşı etkili olan bu özelliği, günümüz
tıbbi tedavilerde daha fazla yer verilmesi gerektiğini düşünmektedirler (Ayaz ve
Alpsoy, 2007; Imai ve ark., 1994; Vural ve ark., 2000; Soffar ve ark., 1991).

Kanser-savar olarak kabul edilen sarımsak, bağışıklık sistemini destekleyici
özelliğinden dolayı, tümör oluşumu başlatabilecek ya da yayılmasını destekleyecek
etkiye sahip olan karsinojenler, immün sistemin desteklenmesi ile yok olmaktadır.
Allinaz ve diğer bileşiklerin özellikleri sayesinde sarımsağın sahip olduğu bu etki
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çeşitli çalışmalarla da desteklenmiş olup, yapılan bir çalışmada kanserli farelerin
sarımsak ekstraktı ile beslendiğinde tümör oluşumunu durdurduğunu ve kanser
hücrelerinde mutasyona yol açtığı belirlenmiştir. Özellikle Çin, Kore, İtalya ve
Tayland’da fazla miktarda sarımsak tüketen kişilerin, mide kanserine karşı
korunduğu tespit edilmiştir (El-Mofty, 1994; Fleischauer ve ark., 2000;
Ramakrishnan ve ark., 1989).

Son yıllarda bilim insanlarının hastalıklara karşı koruyucu özelliği olan doğal
yapılı bileşiklere karşı ilgisi ve özellikle vücudu serbest radikallerin neden olduğu
hasardan koruma özelliğine sahip bileşiklerin araştırılmasına yönelik yoğun istekleri
giderek artmaktadır (Aydın ve ark., 2004; Couladis ve ark., 2003). Antioksidan
aktiviteye sahip bileşikler de bitkilerde yüksek seviyelerde bulunmakta olup
araştırmalarla bu bileşiklerin çeşitli hastalıkları engellemedeki rolü tespit edilmiştir
(Capecka ve ark., 2005; Velioğlu ve ark., 1998). Bitkilerden elde edilen ve serbest
radikalleri zararsız hale getirip antioksidan özellik taşıyan biyoaktif bileşiklere
fitokimyasallar olarak adlandırılmaktadır (Sakar ve Tanker, 1991). Bitkilerden elde
edilen fitokimyasal bileşikler, hastalıkları tedavi etme özelliklerinin yanı sıra son
yıllarda özellikle kanser tedavisinde de kullanım alanı da bulmuştur. Fitokimyasal
bileşiklerden örneğin alkaloidler ve fenolikler özellikle kanser veya tümör önleyici
aktivite göstermeleriyle, karotenoidler ise kanser engelleyici etkileriyle ön plana
çıkmaktadırlar. Alkaloidler, kanserli hücrelerin hücre döngüsü boyunca ilerlemesini
engellerken, fenolik bileşikler daha çok hücre döngüsü, kontrol proteinleri ve
apoptozis mekanizmasının uyarılması üzerinde etki göstermektedir (Pillia, 2004;
Ayaz ve Alpsoy, 2007; Lemar ve ark., 2005).

Sarımsak gibi allium grubu sebzelerin düşük ya da yüksek tüketimi olan
bölgeler arasında kanser görülme oranının farklılık gösterdiği, yüksek düzeyde
tüketilen bölgelerdeki kişilerin, düşük ya da hiç tüketmeyen kişilere oranla mide
kanserine yakalanma riskinin çok düşük olduğu tespit edilmiştir. Sarımsağın kanseri
önleme mekanizması günümüzde hala pek anlaşılamamış olması ile birlikte, sindirim
sistemindeki güçlü kanserojenler olarak kabul edilen nitrozaminleri bloke etme
yeteneğinden kaynaklandığı tahmin edilmektedir. Çalışmalarla sarımsağın göğüs,
mide, kolon ve rektum kanserine sebep olan karsinojenlere karşı canlı dokular için
koruma sağladığını belirlenmiştir (Fleischauer ve ark., 2000; Özçelik ve ark., 2006).

Son otuz yıl içerisinde çok sık kullanılan bir terim olan antioksidan ifadesi,
vücudumuzdaki hücrelere zarar verme potansiyeli olan oksidasyon ajanlarına ya da
serbest radikallere karşı korunmamıza yardımcı olan A, C ve E vitaminleri, β-
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karoten, bioflavanoidler ve selenyum gibi bileşikleri içermektedir. Başka bir ifade ile
antioksidanlar, serbest radikallerin oluşumunu engelleyerek veya mevcut radikalleri
süpürerek hücrenin zarar görmesini engelleyen ve yapısında genellikle fenolik
fonksiyon taşıyan moleküllerdir (Kahkonen ve ark., 1999; Kozan, 2012). Sarımsağın
sahip olduğu olağanüstü bir antioksidan olan sülfihidril bol miktarda bulunur ancak
çiğ sarımsakta bu etkiyi gösterememekte hatta istenmeyen kısmi bir oksidan etkiye
de sahiptir. Sarımsak radyasyona karşı koruma özelliği gösterdiğinden, serbest
radikallerin sahip olduğu zararlı etkilerinin azaltılmasına da yardımcı olup, kanser,
prematüre yaşlanma gibi çeşitli hastalıkların görülme riskini de azaltmaktadır.
Sarımsak ayrıca antioksidan özelliği bulunan sistein, glutamin, izolösin ve metionin
gibi amino asitleri içermekte ve bu antioksidan özelliğini hasadından yaklaşık altı
aya kadar muhafaza ettiği bilinmektedir (Durak ve ark., 2004; Imai ve ark., 1994;
Ayaz ve Alpsoy, 2007).

Sanayileşmenin artmasıyla doğadaki kurşun, civa, kadminyum, arsenik ve
bakır kirliliği, bu metallerin besin zincirine girmesi ve vücutta biyolojik olarak
birikmesi dolayısıyla insan sağlığını tehdit etmesi küresel bir sorun haline gelmiştir.
Plastik üretimi, pil üretimi ve pestisitler gibi ürünleri üreten endüstriler metal
kirliliğinin ana kaynaklarıdır. Ayrıca metallerin çevrede birikmesi sonucu bitkisel
kökenli ürünler de gıdadaki metal birikmesinin başlıca kaynaklarıdır (Pari ve ark.,
2007; Morkmek ve ark., 2010; Boonpeng ve ark., 2014). Bu metallerin
vücudumuzun nötralize etmesi en zor olan toksinlerin çiğ sarımsak ekstraktının,
vücut zehirlenmesine karşı etkin şekilde koruyabileceği gerek insanlarda, gerek
hayvanlarda ağır metallerin zehirli etkisinin eritrosit membranını tahrip etmesini
önleyebileceği bildirilmiştir. Yapılan çalışmada, kronik kurşun zehirlenmesinden ve
sanayi tesislerinde çalışan işçilere günlük diyetlerine ek olarak sarımsak verildiğinde
kurşıun zehirlenmesi septomlarının iyileştiği ve yüksek tansiyona sahip işçilerin
tansiyon seviyelerinin normal seviyeye düştüğü tespit edilmiştir (Lemar ve ark.,
2005; Karasaki ve ark., 2001; Haris ve ark., 2000).

Kalori değeri 140 olan taze sarımsakta temel olarak karbonhidrat (% 36), yağ
(% 0.5) ve protein (% 6) bulunmaktadır. Karbonhidratlar; fruktan (23.2 - 27.8
g/100g), sakkaroz (0.6 - 0.7 g/100g) , fruktoz (0.1g/100g) ve glikoz (0.004 - 0.05
g/100g) olarak bulunmaktadır. Ayrıca sarımsak polisakkaritleri % 85 fruktoz, % 14
glikoz ve % 1 galaktoz içermektedir (Huang, 2023).Başka bir çalışmaya göre
sarımsağın yapısında% 60 su, % 28 karbonhidrat, %8.4 protein ve % 0.1 yağ
bulunduğu belirtilmiştir (Ahmed ve Wang, 2021; Babat, 2023). Ayrıca sarımsaktaki
uçucu yağının ana bileşenlerinden olan organosülfür (dialil sülfür (DAS)), dialil
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tiyosülfonat (allisin), dialil trisülfid (DATS), dialil disülfid (DADS),diallil
hekzasülfit (DAHS), diallil pentasülfit (DAPS), S-allil-sistein (SAS) ve S-allil-sistein
sülfoksit (allliin) gibi değerli bileşiklere sahiptir (Sun ve ark., 2020; Abdulrahman ve
ark., 2021). Saf allisinin oda sıcaklığındaki ömrü 2 - 16 saat olduğu belirlenmiş olup,
yukarıda belirtilen organasülfür bileşikler kararsız bir bileşik olan allisinden
meydana gelmektedir (Fırat, 2005).

Şekil 1.3.  Diallil sülfür, Diallil disülfid, Diallil trisülfid

Sarımsakta bulunan organo kükürt bileşiklerinin DAS (diallyl sülfür), DADS
(diallyl disülfür), SAC (s-allil sistein), NAC (N-asetil sistein) non-enzimatik
antioksidan etkilerini incelemek için yapılan çalışmalar sonucunda bu bileşiklerin
lipit stabilitesini artırdıklarını gözlemlenmiştir (Yin ve ark., 2002; Bansal ve Ansari,
2018). Ayrıca bu bileşikler sarımsağa anti-kanser ve antioksidan özellikleri katan en
önemli bileşikler olduğu bildirilmiştir ( Devrim, 2004).

Şekil 1.4.  Sarımsaktaki organosülfür bileşikleri

Sarımsağa özgü aroma ve kokuyu kazandıran, karbon ve kükürt içeren bir
kimyasal yapıya sahip en önemli organosülfür bileşiklerden biri alliin (S-allil-L-
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sistein sülfoksid)’dir. Yapılan çalışmalar sonucunda allinin renksiz, stabil, katı ve
kokusuz olduğu tespit edilmiştir (Stoll ve Seebeck 1948; Bocchini ve ark., 2001).
Alliin, hidrojen peroksitin neden olduğu, lipit peroksidasyonundan endotel hücreleri
koruduğu gibi, mannitol ve dimetik sülfoksit (DMSO) gibi kuvvetli OH- radikali
temizleyicilerinden çok daha yüksek serbest radikal engelleme aktivitesine sahiptir.
Yani sarımsak ekstraktı yalnızca lipit peroksidasyonuna engel olmaz, bununla
birlikte OH.- bağlı lipit peroksidasyonunu önlemektedir (Kournakis ve Rekka, 1991;
Yamasaki ve ark., 1994; Prasad ve ark., 1996; Wei ve ark., 1998). Sarımsakta 33’den
fazla sülfür bileşiği, enzimler, allisin, alliin ve ajoen gibi kükürtlü bileşikler, kateşin
epikateşin, resveratrol, kumarik, klorojenik asit gibi fenolik bileşikler, C vitamini, E
vitamini tiamin, riboflavin, niasin gibi bir dizi vitamin, glutamin, asparagin, glutamik
asit, lisin, triptofan, valin gibi 17’den fazla aminoasit, enzimler (allinaz, peroksidaz,
ve mirasinaz) selenyum demir ve magnezyum gibi bir dizi mineral bulunmaktadır
(Lee ve Harnly, 2005; Raghu ve ark., 2012; Baytop, 1999; Kütevin ve Türkeş, 1987).

Sarımsağın kalbi olarak da tabir edilen allisin (2-propen-1- sülfinotioik asit
S-2- propenil ester) kükürtlü uçucu yağdır. Bir diş sarımsak ortalama 4-5 mg alisin
içermektedir Allium türlerine has lezzet, allinaz enzimi sarımsağın zedelenmesiyle
açığa çıkmakta ve alliini allisine dönüştürerek kazandırmaktadır (Horev-Azaria ve
ark., 2009). Bu reaksiyon sırasında açığa çıkan amonyak ve pirüvik asit sarımsağa
özgü kokuyu kazandırır. Sarımsağın istenmeyen tat ve aromasına neden olan allisin
fiziksel işlemlere maruz kaldığında alil metil sülfit ve alil merkaptan gibi uçucu
maddelere parçalanmaktadır (Abe ve ark., 2021). Allinaz, Stoll ve Seebeck’in (1948)
yaptığı araştırmalarla ilk kez sarımsakta keşfedilmiştir (Borlinghaus ve ark., 2014).
Kesilmiş taze sarımsağın aromatik kokusunu oluşturan saf allisin sarımtırak yağlı bir
sıvıdır (Iberl ve ark., 1990, Leontiev ve ark., 2018). Sarımsak; allisin, alliin, S-allil
sisteinler, tiacremonon, DADS, DAS ve DATS gibi birçok aktif kükürt bileşiğe sahip
olup, DADS ve DATS allisinin parçalanmasıyla açığa çıkarlar ve sarımsağın kendine
has kokusundan sorumludur (Rybak ve ark., 2004; Nagella ve ark., 2014).
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Çizelge 1.2.  Sarımsak bileşenleri

Sarımsak bileşenleri

Karbonhidratlar Arabinoz, Sakkaroz,
Fruktoz, Maltoz, Nişasta,

Glukoz, Fruktan

Lee ve Harnly, 2005,
Jangam ve ark., 2014,
Şaşmaz, 2021, Yoo ve
ark., 2014, Kodera ve

ark., 2017

Mineraller Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn,
P, Zn, Se

Mansingh ve ark., 2018,
Ankri ve Mirelman, 1999,

Nasr, Alshali, 2020,
Rahman, Lowe, 2006,

Fleischauer, Arab, 2001

Aminoasit Aspartik asit, Serin
Histidin, Glisin, Arjinin

(en fazla bulunur),
Tirozin, Sistein, Valin,
Metiyonin, Triptofan
Fenilalanin, İzolösin,

Lösin, Lisin

Yoo ve ark., 2014, Jing,
2020, Amagase ve ark,
2001, Lanzotti ve ark.,
2013, Torres-Palazzolo
ve ark., 2018, Rahman,

Lowe, 2006

Vitaminler Askorbik asit (C) (baskın
olan), Menadion (K3) E
vitamini, Tiyamin (B1),

Pantotenik asit (B5),
Biyotin (B7), Riboflavin

(B2), Niasin (B3),
Linolenik asit (F)

Torres-Palazzolo ve ark.,
2018, Diretto ve ark.,

2017, Hang, 2005,
Nagella ve ark., 2014

Sülfürlü Bileşikler Kobalamin,  Alliin
Allisin, S- Alil

merkaptosistein Dialil
sülfit, Dialil disülfit Dialil
trisülfit, Alil merkaptan,

Alil metil sülfit

Amagase ve ark, 2001,
Şaşmaz, 2021

Su (%65) Şaşmaz, 2021

DİĞERLERİ Palmitik asit, Oleik asit,
Linoleik asit,
Flavonoidler

Koyuncu, 2013, Şaşmaz,
2021
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Allisin ve alliin antiparazitik, antibakteriyel, antimikotik, antiviral,

antikanserojenik etkileri olan özel maddelerdir (Rybak ve ark., 2004; Nagella ve ark.,
2014;Shang ve ark., 2019). Allisinin oluşumu sarımsak dişlerin kesilmesi, ezilmesi
veya çiğnenmesinden yaklaşık 6 saniye sonra tamamen oluştuğundan çiğ sarımsakta
herhangi bir fiziksel problem oluşturmamaktadır; ancak allisin oluşumu çok hızlı
gerçekleştiğinden ve pH 3.5’in altında geri dönüşümsüz olarak inhibe olabilmesi
nedeniyle önemli bir sorun olarak karşımıza çıkmaktadır (Lawson ve Huges, 1992,
Lawson ve ark., 2001; Sahidur ve ark., 2023).

Şekil 1.5.  Allisin oluşumu

Allisin düşük konsantrasyonlarda antioksidan aktivitesi yüksek iken, yüksek
konsantrasyonlarda pro-oksidan özellik gösterebildiği ve LDL oksidatif
modifikasyonunu, tümör ilerlemesini önlediğini ve aflatoksinden kaynaklanan DNA
hasarını engellediği belirlenmiştir (Yarnell, 1999; Zor, 2006; Cavallito ve Bailey,
1994; Sermenli, 2006). Allisin taze sarımsakta toplam ağırlığın % 4’ü toplam
tiyosülfinatların % 70’ini oluşturan tiyosülfinattır (Block ve ark., 1991; Rybak ve
ark., 2004). Allisin ve diğer tiyosülfinatların oda sıcaklığında bir gece bekletilmesi
sonucunda % 9‘u bozulmaktadır (Lawson ve ark., 1992). Yapılan araştırmalar, allisin
ve tiyosülfinat çözeltileri oda sıcaklığında organik bir çözüde daha az stabil olduğunu
göstermiştir. Allisin çözeltisi 4°C’de 2 ay, -20°C altındaki sıcaklıkta 4 ay 70°C’da 2
yıl stabil kalmaktadır (Lawson ve Wang, 2001; Rybak ve ark., 2004; Zor, 2006).
Sarımsağın antimikrobiyal özelliğinden sorumlu diğer önemli bir bileşiğide ajoendir.
Isı yoluyla allisinden oluşan diallil disülfit ile allisin birleşince ajoen oluşur. Yapılan
araştırmalarla ajoenin antifungal ve antimikrobiyal özellikleri belirlenmiştir (Rybak
ve ark., 2004; Mc Elnay ve Po, 1991). Sarımsak iklim, toprak gibi coğrafi koşulları
açısından fazla seçici olmayan bir bitki olmasından ötürü ülkemizin birçok coğrafi
bölgesinde yetiştirilmektedir. Türkiye’de en çok yetiştirilen sarımsak türü
Kastamonu Taşköprü Sarımsağı olmasının yanı sıra Mürdük, Birecik, Araban ve
Tunceli Dağ Sarımsağı üretimi fazla olan sarımsak çeşitlerindendir (Sevim, 2021;
İbret, 2005).
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Çizelge 1.3.  Sarımsak ürünlerinin etken aktivitelerinin karşılaştırılması

ÜRÜN ETKEN MADDE ETKEN
AKTİVİTE

REFERANS

Bütün taze
sarımsak

Allisin, ajoen Anti–kanserojen, a
nti-
atherosikloratik,
anti-bakteriyal,
kolesterol
düşürücü

Lawson ve
Gardner, 2005,
Badr ve El-
Mulhim, 2014

Kurutulmuş
sarımsak

Allisin, ajoen Anti-kanserojen, a
nti-
atherosikloratik,
anti-bakteriyal,
kolesterol
düşürücü

Lawson ve
Gardner, 2005,
Sivam ve ark.,
1997, Jonkers ve
ark., 1999

Buhar-
destilasyonlu
sarmısak yağı

Allil sülfürler Anti-bakteriyal,
anti-kanserojen

O'Gara ve
diğerleri, 2000

Yağ maseratı Vinil-dithiinler Kolesterol
düşürücü, anti-
atherosiklerotik,
bağışıklık
güçlendirici  

Lee ve ark., 2011,
Park ve ark., 2014,
Imai ve ark., 1994,
Börek, 2001

Siyah Sarımsak
Ekstraktı

S-allilsistein Kolesterol
düşürücü, anti-
atherosiklerotik

Kim ve diğerleri,
2013

1.2. Tunceli Dağ Sarımsağı (Allium tuncelianum K.)

Ülkemizde Tunceli ili sınırları içerisinde doğal yayılış gösteren 14 farklı
Allium türü içerisinden sarımsak özelliğine sahip tek tür Tunceli dağ sarımsağıdır.
Kendine has koku, lezzetinin yanı sıra içerdiği biyokimyasal bileşikler (allisin, ajoen,
alliin gibi) açısından da kültür sarımsağı ile benzerlik göstermektedir (Ekşi ve
Koyuncu, 2012; Dal, 2021).
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Tunceli Dağ sarımsağı (Allium tuncelianum) yıllardır yöre halkı tarafından
soğanları ve yaprakları baharat ve sebze olarak tüketilen, Elazığ ve Tunceli illerinin
Munzur Dağları eteklerinde yer alan Ovacık, Hozat, Pertek ve Pülümür ilçelerinde
yetişen ve bilim insanları tarafından keşfi de çok yakın zamanlara dayanan endemik
bir türdür (Yıldız ve ark., 2022; Yanmaz ve Ermiş, 2005). Bu sebeplerden dolayı
Tunceli sarımsağı ya da Ovacık sarımsağı olarak, yabancı literatürde ise ‘Türk
soğanı’ olarak adlandırılmaktadır (İpek ve ark., 2008). Yöre halkı tarafından ‘Kaya
Sarımsağı’ adı altında satılmaktadır (Yanmaz ve Ermiş, 2005). Kollman (1983)
tarafından A. macrochaetum’un alt türü olarak tanımlanmış ancak yapılan filogenetik
araştırmalar ve taksonomik sınıflandırmalar sonucunda Alliium tuncelianum’un A.
sativum L.’nin vahşi atası olabileceği ve yaprak yapısı, lezzeti, sahip olduğu
kimyasal bileşikler ve kokusu gibi özelliklerin ortak olduğu sonucuna varılmıştır
(Özhatay ve ark., 1997; Karakaya ve ark., 2019; Yüksel, 2022). Allium
tuncelianum’un orijinal olarak Allium macrohaetum Boiss and Haussk subsp.
tuncelianum Kollman adlandırılmıştır (Takım, 2015). Ayrıca Tunceli Dağ sarımsağı
(Allium tuncelianum)’nın sahip olduğu fitokimyasal bileşiklerinin antikanser ve
antibakteriyel özelliklerinin önemli oranda olduğu belirlenmiştir (Takım, 2015;
Takım, 2020).

 

Şekil 1.6.  Tunceli Dağ Sarımsağı

Tunceli Dağ Sarımsağı’nın yöre halkı tarafından bilinçsizce evsel ve tıbbi
amaçla doğadan toplanması, arazi erozyonu, komşu türler arasında rekabeti, diş
oluşumunun yetersiz kalması, çimlenme süresinin uzun olması (2 - 4 yıl) ve yabani
alanlarda tarım faaliyetleri gibi artan insan faaliyet sonucu nesli tükenme ile karşı
karşıya kalmıştır (Kizil ve ark., 2017). Bu nedenlerden dolayı ‘Tehlike Altındaki
Türlerin Uluslararası Ticaretine İlişkin Sözleşme (CITES)’ kapsamında Tunceli
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Tarım ve Orman İl Müdürlüğü tarafından toplanması yasaklanmış ve Türkiye
Bitkileri Kırmızı Kitabı’nda koruma altına alınmıştır (Karaaslan- Ayhan ve ark.,
2019; Ekim ve ark., 2000; Acay, 2018).Allium tuncelianum’un sistematiği Çizelge
1.4.'de verilmiştir ((Takım, 2015; Takım, 2020).

Çizelge 1.4.  Allium tuncelianum’un sistematiği

 Takım: Liliales

 Familya: Liliaceae (Amaryllidaceae)

 Cins: Allium

 Tür: Allium tuncelianum Kollman

Allium tuncelianum’ un keşfiyle monocotyledonea (tek çenekliler) sınıfının,
Liliflore takımının, Liliaceae familyasının Allium cinsine dahil edilmiştir. Ancak
yapılan çalışmalar sonucunda, özellikle tek dişli yapıya sahip olması ve çiçek açarak
tohum vermesinden dolayı bu sarımsak türünün diğer Allium türlerinden çok daha
farklı olduğu anlaşılmış ve özel tür seviyesi verilerek Allium tuncelianum olarak
adlandırılmıştır (Takım, 2015; Yogurtcu, 2016). Tunceli Dağ Sarımsağı; 1-2 dişe
sahip olup, sahip olduğu kabuk sayısı diğer sarımsak çeşitlerine göre daha az ve
18-20 °C ‘de uzun süre depolanabilmektedir (Hirschegger ve ark., 2010; Kosar ve
ark., 2006). Tunceli dağ sarımsağı biyolojik olarak aktif, organik kükürt bileşikleri ve
allisin ihtiva etmektedir. Allium tuncelianum tüketiminin, vücudun bağışıklık
sistemini uyardığı, kan şekeri ve kolesterol seviyesini düşürdüğü, kan dolaşımını
düzenleyip bu sebeple kalp krizi riskini azalttığı çalışmalarla bildirilmiştir. Ayrıca
yüksek miktarda p-kumarik asit içermekte ve A. sativum L. ‘den daha fazla omega
asit içermesinden dolayı antioksidan ve antiradikal aktivitesinin daha güçlü olduğu
belirlenmiştir (Yıldız ve ark., 2022: Karakan, 2021). Tunceli sarımsağında bulunan
etkin maddeler (allisin 0,08 µg, alliin 0,36 µg) kültür sarımsağı ile benzerdir ve
fiziksel - kimyasal özellikleri Çizelge 1.5.’de verilmiştir (T.P.M.K., 2018).
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Çizelge 1.5.  Tunceli dağ sarımsağı Analiz Sonucu

Analiz Değer

Enerji 124 kcal / 100 g

Nem 63.14 g / 100 g

Kül 0.91 g / 100 g

Protein 2.38 g / 100 g

Karbonhidrat 28.10 g / 100g

Diyet lif 5.24 g / 100 g

Yağ 0.23 g / 100 g

E vitamini (α-Tokoferol) 0.54 g / 100 g

B1 vitamini (tiamin) 0.083 g /100 g

B2 vitamini (riboflavin) 0.05 g / 100 g

B6 vitamini (piridoksin, pridoksal,
piridoksamin)

0.18 g / 100 g

Folik asit 66.70 µg / 100 g

Niasin (Nikotinamid, nikotinik asit) 1.03 mg / 100 g

B12 vitamini (siyanokobalamin) 0.132 µg / 100 g

K1 vitamini (fillokinon) 12.44 µg / 100 g

C vitamini ( L+D askorbik asit) 7.22 mg / 100 g

Kuru madde, suda çözünür (Briks) %37.94

pH 6.56

Toplam şeker 25.0 g / 100 g

Palmitoleik asit 0.78%

Steraik Asit 5.31 %

Oleik Asit 13.07 %

Linoleik Asit 13.07 %

g-Linoleik Asit 5.43 %

Kaproik Asit 0.59 %

Kaprilik Asit 0.80 %

Kaprik Asit 0.90 %
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Laurik Asit 1.24 %

Miristik Asit 5.14 %

Cu(Bakır) 0.011 mg / 100 g

Zn(Çinko) 5.55 mg / 100 g

Fe(Demir) 7,98 mg / 100 g

P(Fosfor) 19.58 mg / 100 g

Ca(Kalsiyum) 42,23 mg / 100 g

Mg(Magnezyum) 21,73 mg / 100 g

Mn(Mangan) 0.18 mg / 100 g

K(Potasyum) 208,6 mg / 100 g

Na(Sodyum) 13.12 mg / 100 g

Se(Selenyum) 0.0013 mg / 100 g

Palmitik Asit 24.87 %

1.3. Araban Sarımsağı

Gaziantep ilinin Araban ilçesinde yetişen Araban sarımsağı diğer Allium
sativum L. türlerine göre daha iri olup, baş ve diş kabuk rengi beyaz, et rengi kremsi
– sarımtırak renkte ve Allium Sativum L. türüne ait bir sarımsaktır. Kuru madde oranı
% 37 – 42 arasında, selenyum elementi içermesi ve içerdiği sarımsağa kokusunu
veren allilpropildisülfid (C6H12S6) miktarının yüksek olması nedeniyle aroması ve
kokusu keskin olup; mineral madde ve vitamin açısından zengin ve kuru madde oranı
da yüksek olmasından ötürü 0 ºC’de sıcaklıkta % 60 – 75 arası nemli ortamda 5 – 10
ay arası depolanabilmesi mümkündür ve Araban sarımsağı biyoaktif bileşikleri (100
g için) Çizelge 1.6.'da verilmiştir. (G.B.B., 2021).
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Şekil 1.7.  Gaziantep – Araban Sarımsağı

Çizelge 1.6.  Araban Sarımsağı Analiz Sonucu

Analiz Değer

Kuru madde 32 – 42 g

Su 55 – 70 g

Karbonhidrat 25 – 32 g

Protein 5 – 6 g

Yağ 0,1 – 0,3 g

Selüloz 0,9 – 1,3 g

1.4. Siyah sarımsak

Siyah sarımsağın kesin kökeni bilinmemekte, yüzyıllardır Güney Kore,
Japonya ve Tayvan’da, son 20 yıldır Avrupa ülkelerinde ve ülkemizde ise son birkaç
yıldır tüketilmektedir (Bradley, 2009). Siyah sarımsak kısmi olarak ilk üretimi
1999’da Kamimura tarafından yapılmış ancak Japon ve Koreli bilim adamlarının
2003 yılında geliştirdiği fermentör cihazı sayesinde taze sarımsaktan siyah sarımsak
üretimi gerçekleştirilmiştir. Ancak daha sonra yapılan araştırmalar sonucunda siyah
sarımsak; taze sarımsak dişlerinin kontrollü sıcaklık ve sabit nemde ortalama 40 - 45
gün boyunca ısıl işleme tabi tutulmasıyla elde edilen fermente bir ürün olarak ifade
edilmiştir (Ergin, 2019; Jing, 2020; Kimura ve ark., 201; Martínez-Casas ve ark.,
2017). Siyah sarımsak, son yıllarda hem tüketiciler hem de bilim adamları tarafından
yoğun bir şekilde ilgi görmekte, diğer işlenmiş gıdalar ve taze sarımsak ile
kıyaslanamayacak kadar sağlığa faydalı özellikleri sayesinde doğal kaynaklı
fonksiyonel gıda olarak kabul edilmiş ve ‘Süper Gıda’ olarak adlandırılmıştır
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(Najman ve ark., 2020). Ancak istenen kaliteye ve sağlıklı bileşenlere sahip bir siyah
sarımsak üretimiyle ilgili kesin bir üretim akış şeması tam olarak belirlenememiştir.
Bu sorunun altında yatan sebepler arasında büyük ölçüde, ısıl işlemler sırasında
Maillard reaksiyonunun da dahil olduğu reaksiyonların, siyah sarımsak üretimi
esnasında istenilen bileşiklerin oluşumu ve konsantrasyonlarının arttırılmasının
altında yatan mekanizmaların tam olarak anlaşılamamasından kaynaklanmaktadır.
Siyah sarımsağın işleme - bileşim - güvenlik korelasyonunda, özellikle sarımsağın
yeni işleme teknolojilerinin geleneksel işleme teknojileri ile karşılaştırıldığında veya
iki teknolojinin kombine edilmesi ile oluşan siyah sarımsağın bileşenleri ile siyah
sarımsak üretiminde istenen ve/veya istenmeyen mikroorganizmaların varlığı
konusunda hala önemli boşluklar bulunmaktadır (Bae ve ark., 2014; Liang ve ark.,
2015;Qui ve ark., 2020).

Siyah sarımsağın keskin tadı (allisin nedeniyle) işlem etkisiyle ortadan kalkar
ve şekerler ile serbest aminoasitler arasındaki reaksiyon (Maillard reaksiyonu)
nedeniyle tatlı bir tada sahip olmaktadır. Siyah sarımsak çoklu biyolojik etkileri olan
popüler bir gıdadır ve keskin bir kokusu olmadığı için dış kabuğu soyulduktan sonra
tüketilebilir (Saeed ve ark., 2021). Siyah sarımsağından bulunan indirgeyici şekerler,
organik asitler ve biyoaktif bileşikler, özellikle S-allil-sistein (SAC) ve kumarik asit
taze sarımsağa göre çok daha yüksektir (Moreno-Ortega ve ark., 2020; Lee ve ark.,
2022). Taze sarımsağın olgunlaştırma işlemi boyunca sert, sulu yapısı elastik,
jelatinimsi ve yumuşak bir yapı kazanmaktadır. Nem oranı % 40 – 50 olduğunda
siyah sarımsağın tüketilmesi daha uygun, nem değeri % 35’in altına düştüğünde
yapının kuru olmasından dolayı daha sert ve daha az elastiki bir yapıya sahip olduğu
için tüketimi daha zordur ( Zhang ve ark., 2016; Choi ve ark., 2014).

Şekil 1.8.  Taze sarımsağın ısıl işlemle siyah sarımsak oluşum süreci

Siyah sarımsak oluşumunda kimyasal reaksiyonlar etkilidir (Yuan ve ark.,
2016; Kim ve ark., 2013). Siyah sarımsağın fermentasyon süresi; sıcaklık, nem,
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sarımsak cinsi gibi birçok faktöre bağlı olarak 60 günü bulmakla birlikte standart bir
yöntem de mevcut değildir. Siyah sarımsak ve ürünlerinin kalite özellikleri de tam
olarak belirlenememiş bu durum da siyah sarımsak endüstrisinin gelişimine engel
teşkil etmektedir (Manzocco ve ark., 2000; Bae ve ark., 2014).Taze sarımsaktan ısıl
işlemle siyah sarımsak üretiminde meydana gelen değişiklikler Çizelge 1.7.'de
verilmiştir (Kılıç-Büyükkurt ve ark., 2023; Şaşmaz, 2021).

Çizelge 1.7.  Taze sarımsaktan ısıl işlemle siyah sarımsak üretiminde
meydana gelen değişiklikler

Taze sarımsaktan ısıl işlemle siyah sarımsak üretiminde meydana gelen
değişiklikler

               Özellikler (Taze)                              Özellikler (Siyah)

İstenilen tat
ve renk

düşük Isıl işlemin etkisiyle
60-90ºC %50-95 bağıl
nem 1-3 ay

İstenilen tat
ve renk

yüksek

Sert ve çıtır
doku

yüksek Sert ve çıtır
doku

yüksek

Tüketici
tercihi 

düşük Tüketici
tercihi

yüksek

Antioksidan
aktivitesi

düşük Antioksidan
aktivitesi

yüksek

Toplam
şeker
miktarı

düşük Toplam
şeker
miktarı

yüksek

Sistein
içeriği

düşük Sistein
içeriği

yüksek

Fenolik
madde

düşük Fenolik
madde

yüksek

Biyoktif
potansiyel

düşük Biyoktif
potansiyel

yüksek

Sarımsakta alliin, ajoen, allisin ve S-alilil-sistein (SAC) gibi kükürtlü
bileşikler bulunmakta ve özellikle allisin bileşiği yaş sarımsak dişlerindeki kendisine
has koku ve tadı vermektedir. Isıl işleme tabi tutulan sarımsağın fermentasyonu
esnasında allinaz enzimi parçalanmakta, böylelikle allinin allisine dönüşümü de
engellenmekte olup sarımsağın sahip olmuş olduğu koku ve tadı da azalmaktadır.
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İşlem sırasında kükürtlü bileşik alliin S-alilsistein (SAC)’e dönüşmekte ve kokusuz
daha hafif tada sahip bileşikler oluşmaktadır (Medina ve ark., 2019; Li ve ark.,
2014). Özellikle fermantasyon esnasında SAC bileşiklerinin konsantrasyonu
artarken; alliin, allisin ve polisakkarit gibi bileşiklerin miktarı da azalmaktadır
(Zhang ve ark., 2015; Kim ve ark., 2012). SAC bileşiğinin anti – inflamatuar,
nöroprotektif, anti – obezite, hepatoprotektif, anti – apoptotik, kardiyoprotektif ve
antioksidan etkileri olduğu yapılan çalışmalarla belirlenmiştir (Ahmed, T., and
Wang, 2021; Şaşmaz, 2021; Ryu ve Kang,2017). Siyah sarımsağın çeşitli gıdalarda
(içecekler, şekerler, dondurma, sosisler, sirke, soya peyniri, ekmek, yoğurt, alkol ve
reçel gibi) kullanımı Asya, Avrupa ve Amerika’da oldukça popüler olmakla birlikte
sahip olduğu yüksek antioksidan potansiyeli özelliği ile şampuan, kozmetik, cilt
koruyucu, yüz kremi, sabun vb. gibi ürünlerde de kullanılmaktadır (Lee ve ark.,
2009; Sim ve ark., 2016; Kim ve ark., 2013). Taze ve siyah sarımsağın genel bileşimi
Çizelge 1.8.'de verilmiştir (Bae ve ark., 2014; Qui ve ark., 2020; Alihanoğlu ve ark.,
2017; Rasul Suleria ve ark.,2012; Zhang ve ark., 2015; Saeed ve ark., 2021; Afzaal
ve ark., 2021). Siyah sarımsağın işleme koşullarına bağlı olarak meydana gelen
değişimler Çizelge 1.9.'da verilmiştir.(Ahmed ve Wang, 2021; Saeed ve ark., 2021;
Afzaal ve ark., 2021; Medina ve ark., 2019; Kılıç-Büyükkurt ve ark., 2023).

Çizelge 1.8.  Taze ve siyah sarımsağın genel bileşimi

 Taze sarımsak  Siyah sarımsak

 Bileşenler  Miktar  Miktar

 Su aktivitesi  0.98 ± 0.00  0.93 ± 0.02

 Nem(%)  64.21± 1,48 mg/kg  29.88± 0.49

 Toplam asitlik  0.40±0,01 mg/kg  2.60±0,03 mg/kg

 pH  6.33±0,07 6.25 7.46  3.74± 0.062 4.25 3.93

 L*  68.44±1,66  4.33±2,02

 a*  -3.84± 0.46  2.73±1,01

 b*  26.59± 1.76  -3.86± 1.49

 İndirgen şeker  5.9±0.8 g/kg  472.4±46.5 g/kg

 Ham yağ  1,8±0,1 g/kg  5,8±1,1 g/kg

 Protein  % 8.4  %9.1

 DPPH(%)  6.90 ± 1.80  61.80 ± 1.50
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 ABTS(%)  34.50 ± 1.20  95.00 ± 2.50

 Amino asit  19.43 ± 0.01 mg/kg  14.86 v 0.01 mg/kg

 SAC 19.61 ± 0.35 µg/g 19.61
µg/g 24  µg/g

105.07 µg/g27.73 µg/g
124 µg/g 194 µg/g

 Organik asit  16.68 ± 00.61 g/kg  64.18 ± 7.55 g/kg

 Allisin  11.28 ± 0.22 g/kg  2.31 ± 0.07 gkg

 TFM  38.87 ± 4.53 mg GAE/g  68.95 ± 1.63 mg GAE/g

 5 – HMF  0.23 ± 0.04 g/kg

 Toplam vitamin  6.92 ± 0.02g/kg  9.26 ±0.03 g/kg

 Toplam mineral  11.74 v 0.02 g/kg  13.14 ± 0.03 g/kg

Çizelge 1.9.  Siyah sarımsağın işleme koşullarına bağlı olarak meydana gelen
değişimler

Sıcaklık Nem  Gün Sonuç

60-70 °C % 80 33-69 Nem ve alisin
azalır

80 - 90 °C  12-24 5 – HMF, toplam
fenolik madde,
toplam asitlik artar

70 °C % 90 21-35 Ham yağ, ham
protein, toplam
şeker, Toplam
pirüvat, glikoz, ve
amino asitler artar

65 °C % 70   16 pH azalır

40 – 80 °C %70 – 80 30 – 40-45 SAC, esmerleşme
yoğunluğu artar,
nem ve pH azalır85 - 72 °C %90 33
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1.5. Maillard Reaksiyonunun Mekanizması

Fransız bilim adamı Louis Camille Maillard, amino asit ve karbonhidratların
reaksiyonları üzerine çalışma yapmış ve çalışma sonucunda keşfettiği bu
reaksiyonlara kendi adını vermiş ve bu çalışmasını da doktora tezi olarak
yayınlamıştır (Maillard, 1912a; Maillard 1912b; Yıldız ve ark., 2010). Siyah
sarımsağın oluşumundaki temel reaksiyon Maillard reaksiyonudur (Martínez-Casas
ve ark., 2017). Maillard reaksiyonu, çeşitli şekerlerin karbonil grupları ile
aminoasitlerin/proteinlerin amino grupları arasındaki reaksiyonlarla başlamaktadır
(Babat, 2023). Bu reaksiyon sırasında oluşan önemli bir ara ürün olup bazı
araştırmalara göre antioksidan özellik gösterdiği belirtilen yüksek oranda alındığında
toksik etkilere sahip olmasına rağmen, günlük alım miktarı 80-100 mg/kg vücut
ağırlığında herhangi bir toksik etki gözlemlenmediği belirtilen, gıdalarda doğal
olarak bulunamayan yalnız uygulanan ısıl işlemle özellikle şeker içeren gıdalarda
oluşabilen, beş karbonlu bir halka aromatik aldehit olan bu ara ürün 5-
hidroksimetilfurfural (5-HMF)’dir (Abraham ve ark., 2011; Choudhary ve ark., 2021;
Edwards, 2000).

5-Hidroksimetilfurfural (5-HMF) bileşiğinin keşfi 19. yüzyılın sonlarına
dayanmaktadır. O zamanlardan beri bu bileşik çalışmalara hep konu olmuş, 5-HMF
hakkında 1000’den fazla makale yayınlanmış ki bu durum da onun büyük bir öneme
sahip olduğunun göstergesidir (Choudhary ve ark., 2021; Michail ve ark., 2007;
Çelebi, 2006). HMF, yüksek sıcaklıklarda Maillard reaksiyonu esnasında indirgen
şekerler ve amino asitler arasında katalitik dehidrasyon veya asidik ortamda
heksozun doğrudan parçalanması yoluyla oluşur ve gıdalarda istenilen renk, tat ve
aromaya katkıda bulunmaktadır. HMF oluşumu işleme ve dapolama koşullarına göre
değişiklik göstermekte ve şekerin cinsine, su aktivitesine, sıcaklık ve pH’a bağlıdır.
Taze sarımsaktaki HMF miktarı 4 g/kg’a ulaştığında sarımsağın renginin siyahlaştığı
belirlenmiştir (Şaşmaz, 2021; Lansalot‐Matras ve Moreau, 2003).

5-HMF bileşiğinin toksisitesi, mutajenitesi ve kanserojenliği hala tartışma
konusudur (Michail ve ark., 2007). Bununla birlikte her ne kadar 5-HMF’nin zararlı
etkileri olduğu bilim adamlarınca öne sürülse de son yıllarda yapılan çalışmalarla
antioksidan, sitoprotektif ve antitümör etkileri de dahil olmak üzere yararlı özellikleri
daha da belirgin hale gelmiştir. Ayrıca yapılan son çalışmanın sonuçları, 5-HMF’nin
önemli mutajenik etkilere sahip olmadığını, aslında yüksek antimutajenik aktiviteye
sahip olduğunu göstermiştir (Kim ve ark., 1987; Kong ve ark., 1989). Elde edilen
sonuçlar paradoksal bulgular yayınlamış olmasına rağmen, 5-HMF’nin kanserojen
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aktiviteye de sahip olmadığını ve antitümör potansiyeline sahip olduğunu
göstermiştir (Michail ve ark., 2007; Liang ve ark., 2015). Kim ve ark. (2011). Siyah
sarımsağın kloroform ekstraktının, insan göbek damarı endotel hücrelerine
(HUVECs) uygulandığında antiinflamatuar özellikler gösterdiğini tespit etmişlerdir.
5-HMF’nin zararlı etkilerinden ziyade yararlı etkilere sahip olduğu çalışmalarla
giderek daha belirgin hale geldiği araştırmacılar tarafından ifade edilmektedir (Lee
ve ark., 2009; Ding ve ark., 2021; Türkben ve Uylaşer, 2018). 5-HMF’ nin
insanlardaki böbrek epidermal hücresini H2O2 ‘e karşı koruduğunu ve farelerde akut
karaciğer hasarını iyileştirdiğini bildirmiştir. Janzowski ve ark. (2000), gıdadan
kaynaklanan ortalama seviyede vücuda alınan HMF miktarının ciddi bir sağlık riski
oluşturmadığını, belirli gıdalardan alınan HMF’nin en yüksek konsantrasyonda bile
vücuda alınmasında hücrelerde toksik etki oluşturmadığını belirlemişlerdir. Li ve ark.
(2009), Laurencia türü kırmızı deniz alglerinden elde edilen 5-HMF’nin yeni bir
doğal antioksidan olduğunu; bu doğal metabolitin gıda, kozmetik ve ilaç sektöründe
kullanılabileceğini ancak kararsız yapısı nedeniyle daha fazla araştırmaya ihtiyaç
duyulduğunu bildirmişlerdir.

Maillard reaksiyonu karmaşık bir yapıda gözükse de üç basamakta
gerçekleşmektedir. İlk aşamada şeker ve amina asitlerin kondensasyonuyla Schiff
bazı oluşurken, siyah sarımsak üretimi sırasında Maillard reaksiyonuyla Amadori
(1-amino-1-deoksi-2-ketoz), Heyns (2-amino-2-deoksi-2-ketoz), 5- hidroksimetil
furfural (HMF), 5-(hidroksimetil)-2-furoik asit (5-HMFA) ve diğer furfural türevleri
açığa çıkıp içerikleri siyah sarımsak üretimi süreci boyunca da artış göstermektedir
(Liang ve ark., 2015; Jing ve ark., 2004; Hodge, 1953; Rios-Rios ve ark., 2019).
Glikoz ve aminoasitlerden oluşan Amadori ile fruktoz ve amino asitlerden oluşan
Heyns bileşikleri Maillard reaksiyonunun ara ürünleridir. Siyah sarımsak üretiminde
bu iki bileşiğin miktarı önem arz eder çünkü oluşan siyah sarımsak glikozdan daha
çok fruktoz içermektedir. Fruktozun aminoasitlerle oluşturduğu bileşiklerin daha
fazla antioksidan özelliğe sahip olduğu rapor edilmiştir (Hwang ve ark., 2011;
Şaşmaz, 2021).

Siyah sarımsağın aromasının oluşması Strecker bozulması olarak da
adlandırılan Maillard reaksiyounun ikinci basamakta gerçekleşmektedir (Rios- Rios
ve ark., 2019; Zhao ve ark., 2013). Bu aşamada oluşan aroma bileşiklerinin kaynağı
aldehit ve türevi bileşiklerdir (Çelebi, 2006; Coca ve ark., 2004). Burada oluşan
bileşiklerle aminler birleşir, aldoller kondanse olur ve aldehitlerle aminler polimerize
olarak melanoidin adı verilen yüksek molekül ağırlığında, farklı polirmerizasyon
derecelerine sahip karbonhidrat bazlı ve azot içeren aynı zamanda antioksidan,
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antimikrabiyal, prebiyotik, antihipertansif etki ve heterosiklik yapıya sahip koyu
renkli bileşikler meydana gelerek siyah sarımsağa özgü renk oluşmaktadır (Yıldız ve
ark., 2010; Edwards, 2000; Borrelli ve ark., 2002; Vhangani ve Van Wyk, 2016;
Wang ve ark., 2011). Bu reaksiyonlar üçüncü basamakta gerçekleşmektedir.
Aromatik moleküllerin üretimi bir dizi reaksiyon sonucunda gerçekleşmektedir. Bu
reaksiyonlar oldukça karmaşık olup, hidroksimetilfurfural, furanlar, piruvaldehit ve
dimetilpirazin gibi kimyasal türlere benzemektedirler (Edwards, 2000; Çelebi, 2006;
Coca ve ark., 2004).

Melanoidler; siyah sarımsak üretimi sırasında Maillard reaksiyonunun son
aşamalarında üretilen, kahverengi renginde, yüksek molekül ağırlıklı ve değişen
derecelerde polimerizasyona sahip karbonhidrat bazlı polimerlerdir (Yuan ve ark.,
2015). Melanoidin genel içeriği, taze sarımsağa ısıl işlemle siyah sarımsakta iz
miktardan yüksek seviyeye kadar artmış, eş zamanlı olarak kahverengilikte bir artış
olmaktadır. Ayrıca siyah sarımsakta istenilen ve daha yoğun bir aroma veren furan,
tiyofen ve pirazin gibi birkaç önemli ara ürün de melonidlerle üretilir (Huang ve ark.,
1984).

Enzimatik ve enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonları, sarımsağın
renginin beyazdan karamel, kahverengi ve siyaha dönüşmesinden ve ayrıca siyah
sarımsağın tatlı ve ekşi tadı ile kısmi olarak kuru erik ya da kayısı tadı ortaya
çıkmasından sorumludur (Najman ve ark., 2020). Maillard reaksiyonu sonucunda
meydana gelen kahverengi bileşikler ısıl işlem parametrelerine, pH ve aminoasitler
ile indirgen şekerin nicel oranına bağlıdır. Reaksiyon sonucunda gıdalarda esmer bir
renk meydana gelir ve oluşan bu renk ‘Gözlerimizle de yediğimiz’ gerçeğinden
hareketle işlenmiş gıdalarda Maillard esmerleşmesinin tüketici kabulündeki önemi
oldukça açıktır (Martins ve ark., 2000). İstenilen bu esmerleşme reaksiyonu renk
oluşumunda çeşitlilik oluştururken, bu reaksiyonun gıdalardaki en belirgin olumsuz
sonuçlarından biri, kalite ve gıda güvenliğinde kısmi azalma ile birlikte önemli
proteinlerin besleyici değerinde düşüşe neden olmasıdır. Yapılan çalışmalarda bu
kayıp; sindirilebilirliğin, lösin, lisin ve triptofan gibi esansiyel aminoasitlerin
miktarının azalmasına ve/veya yok olmasına, biyolojik olarak inaktivasyonuna,
proteolitik ve glikolitik enzimlerin inhibisyonu ile ilişkilendirilmiştir. Ayrıca
reaksiyon sonucunda heteroksiklik aminlerden kaynaklanan mutajenik bileşiklerin
varlığı tespit edilmiş ancak flavon ve flavanoidler, antimutajen olarak da tanımlanan
heterosiklik amin tipi mutajenlerin inhibitörü olarak belirlenmiştir (Chuyen ve ark.,
1991; Pellegrino ve ark., 1999; Namiki, 1988; Nagao ve ark., 1986). Gıda güvenliği
ile ilgili olarak, Maillard reaksiyonu sonucunda açığa çıkan bu mutajenik bileşiklerin
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oluşumunun en aza indirgenmesi ya da engellenmesi hala aydınlatılması gereken bir
konu olup, bu bileşiklerin kanser ile olan ilişkisi tam olarak açıklanamamıştır
(Martins ve ark., 2000).

1.6. Siyah Sarımsak Üretim Sürecini Etkileyen Faktörler

Siyah sarımsağın üretim sürecinde meydana gelen tüm değişiklikler
uygulanan ısıl işlem ve ortamın nemine bağlıdır (Zhang ve ark., 2015). Siyah
sarımsak üretiminde belirli bir yöntem standardize edilmemiş olup işleme koşulları
son üründe istenilen özelliklere bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Ham madde
olarak kullanılan taze sarımsağın çeşidi, büyüme koşulları ve bulunduğu iklime göre
farklılık göstermesi üretilen nihai ürününde de farklılık gösterecektir (Toledano –
Medina ve ark., 2016; Wang ve ark., 2015). Siyah sarımsak üretiminde kullanılan
hammaddeye uygulanacak bazı fiziksel ya da kimyasal işlemler süreçte meydana
gelebilecek değişiklikleri olumlu ya da olumsuz etkilediği bazı araştırmalarla
belirlenmiştir. Yapılan bir araştırmada, taze sarımsağa uygulanan dondurma
işleminin ısıl işlem süresini kısalttığını ayrıca fruktan hidrolizinde de yardımcı
olduğu belirtilmiştir. Başka bir araştırmada; ön işlem olarak yüksek basıncın
kullanılması üretilen siyah sarımsağın antioksidan özelliklerini arttırdığı ifade
edilmiştir. Soyulmuş siyah sarımsakların soyulmamış siyah sarımsak dişlerine göre
daha fazla antioksidan içerdiğini, soyma işleminin antioksidan kapasitesi üzerinde
etkili olduğu belirlenmiştir (Tran ve ark., 2018; Li ve ark., 2015; Zhang ve ark.,
2016).

Sıcaklık, siyah sarımsak üretiminde son ürünün kalitesinin etkileyen kritik
faktördür. Yüksek sıcaklık uygulanması durumunda; hızlı esmerleşme, daha koyu bir
renk ve acımsı bir tat oluşumu, allisin ve nem kaybı ile toplam asit ve fenol
miktarında artış yaşandığı gözlemlenmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda
yayınlanan verilerle, uygun sıcaklığı 70 °C olması durumunda istenilen nihai ürünün
elde edilebileceği belirlenmiştir. Aynı zamanda bu sıcaklık siyah sarımsakta istenilen
duyusal özellikleri de sağlamaktadır. Yapılan bir çalışmada, üretim sürecinde
sıcaklık artışının üründeki biyoaktif özelliklerde, özellikle antioksidan akitivite
önemli bir artış yaşandığı belirtilmiştir (Bae ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2016;
Saeed ve ark., 2021).

Bağıl nem; siyah sarımsak üretimi sürecinde enzimatik aktivite ve
fizikokimyasal değişiklikler üzerinde sıcaklık kadar önemli bir etkiye sahip olmakla
beraber, fiziksel görünüm, nem miktarı, doku ve esmerleşme derecesi ile de
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ilişkilidir. Yüksek miktarda nem uygulandığında; yavaş esmerleşme, organik asit
miktarında azalma, tatlılık miktarında düşüşe neden olurken, polifenol ve indirgen
şeker miktarında artışa neden olmaktadır. Yapılan bir araştırmada; antioksidan
kapasitesi yüksek bir siyah sarımsak eldesi için uygun sıcaklık ve nem düzeyini
75°C- % 80 olarak ifade edilmiştir. Tabi bu belirlenen rakamlar sarımsağın çeşidine
yetiştirilme ve maruz kaldığı iklim şartlarına göre farklılık göstermektedir
(Bedrníček ve ark., 2021; Sun ve ark., 2018; Choi ve ark., 2008).

Bir veya daha fazla aromatik halka ya da hidroksil grubu içeren bileşikler
polifenol olarak adlandırılmaktadır. Başlıca polifenoller; tanenler, flavonoidler ve
fenolik asitlerdir. Polifenoller en çok tahıllar, meyve ve sebzede bulunmakta olup,
yüksek antioksidan özelliğe sahip olmasından ötürü insanları kanser ve birçok
hastalığa karşı korumaktadır (Dziri ve ark., 2014; Beato ve ark., 2011). Yüksek
fenolik içeren gıdalar bağışıklık sistemin korunması ve güçlendirilmesine katkıda
bulunmaktadır. Siyah sarımsağın üretimi esnasında uygulanan ısıl işlem ile serbest
formda bulunan fenolik bileşik içeriğinde artış olduğu yapılan farklı çalışmaların
sonuçlarıyla belirlenmiştir (Kim ve ark., 2011; Kumar ve ark., 2017).

Sarımsak, sağlıklı beslenmede tüketilen sebzeler arasında en zengin fenolik
içeriğe sahip gıdalardan biridir. Siyah sarımsak taze sarımsağa göre 5 – 8 kat daha
fazla fenolik bileşik içermekte, bu nedenle siyah sarımsak taze sarımsağa göre de
daha yüksek antioksidan potansiyeline sahiptir. Ancak taze sarımsağın ısıl işlem
süresinin uzun tutulmasında fenolik bileşik miktarında azalma meydana geldiği
gözlenmiştir (Kumar ve ark., 2017; Yuan ve ark., 2016). Yapılan bir çalışmada,
uygulanan farklı sıcaklıkların taze ve siyah sarımsaktaki fenolik içerikleri üzerindeki
değişimleri incelenmiş ve siyah sarımsaktaki flavonoid ve polifenol
konsantrasyonunun buharda pişirilmiş sarımsaktakine kıyasla daha fazla olduğu
belirlenmiştir (Jeong ve ark., 2020; Bozin ve ark., 2008). Flavonoidler, fenolik asitler
ve fenolik diterpenler gibi birçok bitki bazlı bileşiklerin önemli antioksidan
özellikleri vardır. Fenolik bileşiklerin antioksidan potansiyeli, redoks etkilerinden
kaynaklanmaktadır. Fenolik bileşikler, serbest radikallerin emilmesinde/nötralize
edilmesinde kilit bir role sahiptir (Shahidi ve ark., 1992; Osawa, 1994; Bekono ve
ark., 2020). Taze sarımsağın sahip olduğu başlıca proteinler dört çeşit olup bunlar;
glutamik asit ( 52.92 - 805 mg/100g), arjinin (636- 1036 mg/100g), lösin(78,557-
308 mg/100g) ve aspartik asittir (15.57-489 mg/100g). Olgunlaştırma işlemi ile
edilen siyah sarımsaktaki başlıca proteinler ise; glutamik asit (18.36- 128.87mg
/100g), tirosin (77.31 - 109.13mg/100g) ve fenil alanindir (42.03-143.07mg/100g).
(Şaşmaz, 2021; İl, 2019; Rabinkov ve ark., 1998; Saravanan ve ark., 2010). İşlem
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sonrasında yapılan analizlerle siyah sarımsaktaki tirosin ve arjinin (yaklaşık % 83 -
90 oranında) miktarında azalma, fenilalanin ve metiyonin miktarlarında artış
görülmüştür. Bunun sebebi de aminoasitlerden bazıları protein ve peptitlerin
enzimatik hidrolizi veya enzimatik olmayan hidrolizi sonucunda oluşmuş veya
miktarı artmış ve ısıl işlem sürecinde indirgen şekerlerle reaksiyona girip azalmıştır
(Liang ve ark., 2015; Choi ve ark., 2014; Qui ve ark., 2020).

Siyah sarımsağın oluşumundaki temel reaksiyon Maillard reaksiyonudur
(Martinez ve ark., 2017). Maillard reaksiyonu, çeşitli şekerlerin karbonil grupları ile
aminoasitlerin/proteinlerin amino grupları arasındaki reaksiyonlarla başlamaktadır
(Babat, 2023). Bu reaksiyon sırasında oluşan önemli bir ara ürün olup bazı
araştırmalara göre de antioksidan özellik gösterdiği belirtilen yüksek oranda
alındığında toksik etkilere sahip olmasına rağmen, günlük alım miktarı 80-100 mg/kg
vücut ağırlığında herhangi bir toksik etki gözlemlenmediği belirtilen, gıdalarda doğal
olarak bulunamayan yalnız uygulanan ısıl işlemle özellikle şeker içeren gıdalarda
oluşabilen, beş karbonlu bir halka aromatik aldehit olan bu ara ürün 5-
hidroksimetilfurfural (5-HMF)’dir (Abraham ve ark., 2011; Choudhary ve ark.,
2021). HMF, yüksek sıcaklıklarda Maillard reaksiyonu esnasında indirgen şekerler
ve amino asitler arasında katalitik dehidrasyon veya asidik ortamda heksozun
doğrudan parçalanması yoluyla oluşmaktadır. Taze sarımsaktaki HMF miktarı 4
g/kg’a ulaştığında sarımsağın renginin siyahlaştığı belirlenmiştir (Şaşmaz, 2021;
Lansalot- Matras ve ark., 2003).

Asidik ortam ve yüksek sıcaklıklarda polisakkaritler parçalanmakta, siyah
sarımsak üretiminde uygulanan ısıl işlem ve pH değerinin azalmasıyla sukrozun
fruktoz ve glikoza parçalanması gerçekleşmektedir. Taze sarımsağın polisakkarit
içeriğinin büyük çoğunluğunu indirgen olmayan fruktan ve galaktan oluşturmaktadır
(Liang ve ark., 2015). Taze sarımsakta fruktan düşük sıcaklığa dayanaklılığı,
ozmotik basınç dengesini, fotosentezin devamlılığını ve donma stresine karşı
korumayı sağladığı bilinmektedir. Taze sarımsağa ısıl işlem uygulanmasıyla birlikte
proses boyunca sıcaklığın etkisiyle fruktanın sahip olduğu glikosidik bağlar
kopmakta, açığa çıkan indirgen şekerler de Maillard reaksiyonunda kullanılmaktadır
(Rios- Rios ve ark. 2019; Lu ve ark., 2018; Yuan ve ark., 2018).

Fruktanlar; β-2-1 bağlarıyla birbirine bağlı fruktoz yapılarından oluşmuş
oligopolisakkarit grubu olup, taze sarımsakta yaklaşık % 23-25 oranında
bulunmaktadır. Uygulanan ısıl işlem esnasında fruktan ve hidrolizatları etkileşime
girerek glikoz, fruktoz ve disakkarit gibi bazı indirgen şekerlere parçalanıp, işlem
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sonunda elde edilen ürün taze sarımsağa göre daha tatlı hale gelmekte ve sahip
olduğu yapı yumuşama göstermektedir (Hofmann ve Schieberle, 2000; Sanz ve ark.,
2001). Ancak taze sarımsaktaki sukroz oranı ile siyah sarımsaktaki sukroz oranı
neredeyse aynıdır bunun en önemli nedeni gerçekleşen Maillard reaksiyonunda
sukroz bileşiğinin kullanılamamasıdır (Yuan ve ark., 2016; Afzaal ve ark., 2021).

Taze sarımsağın sıcaklık, nem ve fermentasyon gibi çeşitli işlemlere maruz
bırakılarak siyah sarımsağa dönüştürme aşamaları ile antibakteriyel potansiyeli
arttırmak etkili ve önemli bir stratejidir. Özellikle fermentasyon işlemi, taze
sarımsağın biyoaktif özelliklerinde değişikliğe neden olmaktadır. Bu konu üzerinde
yapılan bir dizi araştırmalarla da siyah sarımsağın hem gram pozitif hem de gram
negatif bakterilere karşı özellikle etkili olduğu ve yüksek antibakteriyel özelliklere
sahip olduğu belirlenmiştir (Jeong ve ark., 2016; Nervi, 2006; Rahman, 2007).

Sarımsağın içerdiği değerli bileşikler maruz kaldığı koşullara göre değişmekte
ve raf ömrünü kısaltmaktadır (Rabinkov ve ark., 1998 ; Banerjee ve ark., 2003). Bu
nedenlerden dolayı sarımsağın kullanım ve muhafaza şekilleri, pişirme teknikleri;
sarımsağın kimyasal bileşenlerini, besin değerini, koku ve lezzetin korunması ve
özellikle gıda zehirlenmesine yol açacak kanserojen mikotoksinlerin, malondialdehit
ve reaktif oksijen birikmesinin engellenmesi açısından çok büyük önem taşımaktadır
(Akan ve Halloran, 2012; Saldamlı, 2007; Cantwell ve Suslow, 2002(b); Li ve ark.,
2015). Taze sarımsakların depolama süreleri 0-2°C sıcaklıkta ve % 95-100 bağıl
nemde 3-4 hafta olduğu çalışmalarla belirlenmiştir (Goldy, 2000; Cantwell ve
Suslow, 2002(a)).

Pirüvik asit, 2-linoleoilgliserol ve 5-hidroksimetilfurfural gibi bazı aktif
bileşikler farklı inflamatuar etkilere sahip olup, elde edilen sonuçlar özellikle
piruvatın hem anti-inflamatuar hem de antioksidan aktiviteye sahip olduğu
göstermiştir (Kim ve ark., 2017). Genelde, anti-inflamatuar aktivite antioksidan
aktiviteyle doğru orantılıdır, ancak bu durum siyah sarımsakta tam tersi olduğu için
her koşulda doğruluğu kabul edilmemektedir (Kim ve ark., 2017; Jeong ve ark.,
2016; Das ve ark., 2006). Taze ve siyah sarımsağın anti-inflamatuar ve antioksidan
aktivitesini araştırmak için yapılan çalışmada; pro-oksidan (hidrojen peroksit), pro-
inflamatuar (lipopolisakkarit) kullanılmıştır. Çalışmanın sonucu; siyah sarımsağın
anti-inflamatuar aktiviteyi azaltmada etkisi olduğunu göstermiştir. Siyah sarımsakta
bol miktarda şeker bulunması, siyah sarımsağın taze sarımsağa göre daha düşük anti-
inflamatuar aktiviteye sahip olmasının nedenlerinden biri olabileceği belirtilmiştir
(Jeong ve ark., 2016; Kim ve ark., 2017).
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1.7.Siyah Sarımsak Üretimi Sürecinde Aroma Bileşiklerinde Meydana
Gelen Değişiklikler

Omik terimi Latince –ome ekinden türemiş olup, ‘pek çok ‘ anlamına
gelmekte ve eklendiği adın temsil ettiği varlık veya oluşumların ‘bütün’ünü,
‘tüm’ünü temsil etmektedir. Omik teknolojileri, nutri-genomic, transkriptomic,
proteomic, metabolomic, lipidomic, connectomic, lipoproteinomic, immunolomic,
glikomic, sensomics vb. pek çok çalışma alanına yayılmıştır (Carbonara, 2008;
Raposo de Magalhães ve ark., 2020). Ancak nüfus artışıyla gıda taleplerinin
karşılanamaması nedeniyle gıda sektörünün büyümesi, üretilen gıda çeşitlerinin
artması ve bu artış ile birlikte gıdaların raf ömürlerini, kalite özelliklerini korumak
için yeni teknolojik yöntemlerimin arayışına gidilmiş ve sonuç olarak sorunlara farklı
bir yaklaşımla bakan foodomics bilimi ortaya çıkmıştır. Foodomics teknolojisi, gıda
güvenliğini, izlenebilirliğini, kalitesini en üst seviyede korumayı ayrıca modifiye
gıdalar gibi farklı ürünler üretmeyi hedeflemektedir. Foodomic bilimi; genomic, nutri-
genomic, transkriptomic, sensomic, proteomic ve metabolomic teknolojilerini
kullanmaktadır. (Budak ve Dönmez, 2012; Ghosh ve ark., 2009; Han ve Wang,
2008).

Gıdanın sahip olduğu aroma bileşiklerinin sadece belirli bir kısmı
karakteristik tadı etkilemekte ve bu temel tatları belirlemek ve tanımlamak için
analitik yöntemler ile duyusal tekniklerin birlikte kullanılması gerekmektedir. Gaz
kromatografisinden elde edilen verilerin duyusal testlerle doğrulanması sonuçların
geçerliliği için büyük önem oluşturmaktadır. Gıda ürününde bulunan aroma
bileşikleri aroma-aktif bileşikler olarak adlandırılırlar ve düşük konsantrasyonlarda
bulunmaları nedeniyle enstrümantal analizlerle belirlenememektedir. Ayrıca bu
aroma maddeleri oldukça kararısz bileşikler olup analizler sırasında bazı bileşiklere
de dönüşüm gösterebilmektedir. Bu nedenle omik biliminin bir kolu olan
‘Sensomic’, olarak da tanımlanan ‘moleküler duyu bilimi’ tercih edilmektedir.
Moleküler duyu bilimi (MSS), gıdanın aroma ve kokularını moleküler düzeyde
ölçümünü yapan bir yaklaşımdır (Carbonara, 2008; Gou ve ark., 2023; Garcia-Canas,
ve ark., 2014; Gallardo; 2013).Bu yaklaşım, enstrümantal teknikleri ile duyusal
analizleri birleştirir yani gaz kromatografisi-kütle spektrometrisi (GC-MS) ve gaz
kromatografisi-olfaktometrisi bu tekniğin alt yapısını oluşturmaktadır (Vrzal ve
Olšovská, 2019). Bu uygulamada, aroma bileşikleri ilk önce sıvı-sıvı ekstraksiyonu
(LLE), katı faz mikro ekstraksiyonu (SPME), solvent destekli aroma buharlaştırması
(SAFE) ve temizleme gibi çeşitli teknikler kullanılarak ekstrakte edilmektedir (Song
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ve Liu, 2018). GC-O’da aroma ekstraktı seyreltme analizi (AEDA), tespit frekansı
(DF) ve doğrudan yoğunluk analizi (OSME) olmak üzere üç farklı teknik
kullanılabilmektedir. Ancak bunlar arasında aroma seyreltme analizi (AEDA) en çok
tercih edilen yöntemdir (Ayseli ve ark., 2021; Büyükkurt ve ark., 2023; Gallardo,
2013). Bu uygulamalardan sonra elde edilen niceliksel verilen doğruluğunu
belirlemek amacıyla aroma rekombinasyonu yapılmaktadır. Aroma rekombinasyonu,
gıdada baskın olan aroma bileşiklerinin belirlenmiş gerçek konsantrasyonlarda
karıştırılması ve taklit edilmesine ve oluşturulan bu matrisin insan burnu tarafından
algılanması prensibine dayanmaktadır. Aroma rekombinasyonunun ardından gerçek
aroma bileşikleri matristen uzaklaştırılmasının genel tat üzerine etkisini incelemek
için ihmal testi uygulanmaktadır (Büyükkurt, 2023; Gou ve ark., 2023; Parker,
2014).

Sensomic biliminde gıdanın aroma bileşiklerini belirlemek için aroma
rekombinasyonu ve ihmal testleri de tercih edilmektedir (Gou ve ark., 2023; Zhang
ve ark., 2022). Böylece gıdanın sahip olduğu kendisine has aromasından sorumlu
istenen ya da istenmeyen aroma aktif bileşikleri ve koku bileşikleri daha doğru
verilerle belirlenebilmektedir. Moleküler duyu biliminin kapsamında olan tüketici
duyu algısı ve enstrümental tekniklerin kombinasyonu sayesinde aroma ve koku
bileşikleri daha kapsamlı ve net bir şekilde tespit edilebilmektedir (Büyükkurt ve
ark., 2023; Gou ve ark., 2023; Zhang ve ark., 2022).

Yang ve ark. (2019), sarımsaktaki aroma bileşiklerinin tayini için gaz
kromatografisi-olfaktometri-kütle spektormetrisi (GC-O-MS), gaz kromatografisi-
uçuş zamanlı kütle spektormetrisi (GC-TOFMS) ve duyusal değerlendirme
yöntemlerini kullanarak toplam 52 aroma bileşiği tanımlanmıştır. Li ve ark. (2021),
farklı ısıl işlem sürelerinin sarımsak baharat tozunun aroması üzerindeki etkilerini
araştırmak amacıyla taze ve farklı sürelerde kurutulmuş beş örnek gaz kromatografisi-
olfaktometri (GC-O) ile birlikte katı faz mikroekstraksiyon-gaz kromatografisi-kütle
spektrometresi (SPME/GC-MS) ile analizi yapılmış ve 49 aroma bileşiğini tespit
etmişlerdir. Sarımsağa has kokusunu veren bileşikleri tespit etmek için Koga ve ark.
(2021), gaz kromatografisi-olfaktometrisi (GC-O) ve gaz kromatografisi- kütle
spektrometrisi (GC-MS) kullanılarak tespit etmeye çalışılmış, araştırma sonucu
olarak sarımsağın işlem gördükten yaklaşık 4 hafta sonra kokusunun ortaya çıktığını
ve koku bileşikleri olarak da alilmetil sülfür, diyalil sülfür, alilmetil disülfür ve
ajenolü belirlediklerini bildirmişlerdir.
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Çizelge 1.10.  Siyah sarımsakta istenilen ve istenmeyen bileşikler ve nedenleri

Yüksek konsantrasyonlarda istenen
bileşikler

Düşük konsantrasyonlarda ya da
istenmeyen bileşikler

Bileşikler Nedeni Bileşikler Nedeni

Glikoz ve fruktoz Tatlılık (Chadwick
ve ark., 2016)

Allisin Keskin tat ve koku
(Kim ve ark.,
2014)

Organik asitler Ekşi tat (Huang ve
ark.,
2008),Bağırsak
florasına destek (Li
ve ark., 2008)

Lipit
peroksidasyonu
sonucu oluşan
ürünler

Hücrelerde DNA
hasarı (Marnett,
2002)

Amino asitler İnsan
metabolizmasının
gelişimivebüyüme
(Millward ve ark.,
2008)

Benzopiren Kötü koku, Meme
kanseri (Sadikovic
ve Rodenhiser,
2006)

Furan, tiyofen ve
pirazin

Tüketicinin
beklediği tatları
verme (Alasalvar
ve ark., 2003)

Heterosiklik
aminler

Meme kanseri
(Felton ve ark.,
2002)

Fruktooligosakka
rit

Bağırsak florasını
düzenleme ve
destek (Costalos ve
ark., 2008)

5-HMF Acı tat, Yüksek
konsantrasyonlarda
kanserojenik
aktiviteye neden
olma (Capuano ve
Fogliano, 2011)

Polifenoller Antioksidangörevi
görür (Bozin ve
ark., 2008)

Akrilamid Hücre mutajenite
ve kanserojene
neden olma
(Capuano ve
Fogliano, 2011)

Melanoidin Antioksidan,
Antimikrobiyal,
Prebiyotik etki
(Wang ve ark.,
2011)

Alliin liyaz Alerjiye neden
olma (Kao ve ark.,
2004)

Alkoloidler Antikanser,
Antiparazit,

Melaniodinler Sitotoksisite,
Genotoksisite(Yoo
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Antiviral,
Antimikrobiyal
aktivite (Cao ve
ark., 2007)

ve ark., 2014;
Wang ve ark.,
2011)

SAC Antioksidan,
Antikanser
(Dairam ve ark.,
2008; Tsubura ve
ark., 2011)

  

C vitamini Antioksidan,
Antikanser aktivite
(Eberthardt ve ark.,
2000)

  

5-HMF Antioksidan,
Antitümör,
Antiinflamatuar
aktivite (Zhao ve
ark., 2013; Severin
ve ark., 2010; Kim
ve ark., 2011)

  

B12 vitamini Anemiyiengelleme
(Green ve ark.,
2017)

  

Selenyum Antioksidan,
Antiinflamutar,
Antikanser
(Rayman ve ark.,
2012; Qui ve ark.,
2020)

  

Bu çalışmada Tunceli dağ sarımsağının ve Araban sarımsağının;daha önce
üretimi gerçekleştirilmeyen bu iki sarımsak çeşidinden farklı sıcaklıklarda siyah
sarımsak üretim ve depolama süresi boyunca siyah sarımsaklarda meydana
fiziikokimyasal değişimlerin tespit edilmesi hedeflenmiştir.
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR

Sarımsak, diğer Allium türlerine ve brokoli, soğan gibi sebzelere kıyasla daha
fazla kükürtlü bileşik içermektedir. Sahip olduğu bu bileşikler sarımsağa özgü
kokusunu, tadını ve daha pek çok tıbbi etkisini belirlemektedir (Koch and Lawson,
1996; Sivam 2001). İnsanların yaklaşık 5000 yıldır tedavi amacıyla kullandığı
sarımsağın; hipoglisemik, antitrombotik, antikanserojenik ve antimutajenik gibi bir
çok alanda etkileri yapılan pek çok çalışma ile kanıtlanmış olup birçok hastalığın
tedavisinde fitotreapötik ajan olarak kulanılmaktadır ( Park ve ark., 2009; Daoud ve
ark., 2004; Farhat ve ark., 2021).

Bilinen ilk doğal tiyosülfinat olan alliinin etkisi bakteriyostatik olup gram (-)
ve gram (+) bakterilere karşı oldukça etkili olup, sarımsağa karşı en duyarlı bakteri
anthrax zehirini üreten ölümcül Bacillus anthracis olduğu araştırmalarla
saptanmıştır. Sarımsağın antimikrobiyal ve antibakteriyel özelliklerinin keşfi Louis
Pasteur’a kadar dayanmakta ve Pasteur sarımsağın penisilin kadar etkili olduğunu
belirlemiştir. Sarımsak bağışıklık sistemini güçlendiren beyaz kan hücreleri ile T
hücrelerinin güçlerini arttıran doğal bir antibiyotiktir ( Kemper, 2000; Ross ve ark.,
2001).

Maillard reaksiyonu şekerlerin karbonil grubu ile aminoasitler, peptitler veya
proteinlerden gelen amino grupları arasında enzimatik olmayan bir reaksiyondur. Isıl
işlem sırasında gıdada doğal olarak mevcut aminoasitlerle etkileşime giren şekerlerin
oranının azalmasıyla üretilen Maillard reaksiyon ürünleri renk, tat, stabilite gibi
gıdanın önemli özelliklerini değiştirmektedir (Yılmaz ve Toledo, 2005). Maillard
reaksiyonu reaktanların türü ve konsantrasyonu, sıcaklık, zaman, pH ve su aktivitesi
gibi faktörlere bağımlıdır. Maillard reaksiyonunda aldozlar ketozlara göre daha
reaktif; pentozlar da hegsozlardan daha reaktiftirler. Sıcaklık uygulamalarında
hidroksil grubunu içeren aminoasitler, α-dikarbonil bileşikleriyle en yüksek
reaktiviteye sahipken, asidik ve polar olmayan aminoasitler en düşük reaktiviteyi
göstermektedir (Lambert ve ark., 2008; Heon ve ark., 2011).

Allium türleri zengin flavonoid bileşikler içermesi nedeniyle antioksidan
aktiviteleri çok yüksek olup, birçok farklı türe sahip olması, taze olarak tüketilmesi
ve insan sağlığına faydalı oluşundan dolayı fazla ilgi uyandırmış ve gıda
endüstrisinde üzerinde en fazla çalışılan gıdalardan biri olmuştur (Benkeblia, 2005;
İzol, 2016).
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Taze sarımsağın sağlık üzerine olumlu etkileri daha çok sahip olduğu

antioksidan aktivitesiyle ilişkilidir. Sarımsakta bulunan kükürtlü bileşikler (alliin,
allisin, S-allil sistein), magnezyum, selenyum mineralleri, fenolik maddeler
sarımsağın antioksidan aktivitesini arttıran özel bileşikler olup ayrıca sistein,
glutamin, izolösin, metionin gibi aminoasitler hücreleri serbest radikallerin zararlı
etkilerinden koruyarak antioksidan etkiyi sağlarlar (Block, 1985; Imai ve ark., 1994).
Bu antioksidan etki siyah sarımsağın oluşumunda meydana gelen SAC,
polifenollerin, flavonoid miktarlarının artışı ile ilişkili olup; taze sarımsakta SAC
miktarı genel olarak 20 – 30 μg/g iken, siyah sarımsakta altı kat daha fazla
olmaktadır (Kodera ve ark., 2002; Bae ve ark., 2012).

2.1.Taze ve Siyah sarımsağın Genel bileşimi

2.1.1. Taze ve Siyah sarımsağın Nem ve Kuru Madde İçeriği 

Taze sarımsağa ısıl işlem sırasında, ihtiva ettiği suyun buharlaşması nedeniyle
nem içeriği azalma göstermektedir. Araştırmalarla bilim insanları % 45-54
aralığındaki bir nemin, istenilen siyah sarımsak dokusunun (esnek ve çiğnenebilir bir
yapı) oluşmasına katkıda bulunduğunu belirlemişlerdir. Yüksek sıcaklık daha hızlı
nem düşüşüne yol açacaktır; ancak ek olarak, daha yüksek bağıl nem uygulanması
oluşan siyah sarımsağın daha fazla nem ihtiva etmesine neden olmaktadır (Bae ve
ark., 2014; Toledano-Medina ve ark., 2016).

İlginç bir şekilde, siyah sarımsak işlemi sırasında diğer gıda ürünlerinin
kurutulmasıyla karşılaştırıldığında nem içeriğinde uygulanan yüksek bağıl nem
nedeniyle yavaş bir azalma ve ardından hızlı bir düşüş gözlenmektedir. İşlem süreci
boyunca, taze sarımsağın başta sahip olduğu bileşenlerin (fruktan gibi) kademeli
olarak farklı bileşenlere parçalanması nedeniyle taze sarımsağın başlangıçta sahip
olduğu su tutma kapasitesinde azalma hatta kayıplar meydana gelecektir (Bae ve
ark., 2014; Toledano-Medina ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2016; Sun ve Wang,
2018). Su aktivitesinin (aw) ısıl işlem sürecindeki kahverengileşme oranıyla yakından
ilişkili olduğu tespit edilmiş, çok düşük su aktivitesi (aw), amino veya karbonil
grupları içeren bileşikler için reaksiyon hızını sınırlarken, çok yüksek su aktivitesi
(aw) Maillard reaksiyonunu engelleme eğilimini gösterdiği belirlenmiştir (Labuza ve
Saltmarch, 1981; Labuza ve Baisier, 1992; Qui ve ark., 2020).

Toledano - Medina ve ark. (2016), sarımsaklar üç farklı sıcaklıkta (72°C,
75°C ve 78°C) ve % 90 nemde ısıl işlem uygulanmış ve çiğ ve siyah sarımsakta
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toplam çözünür katı madde miktarı (°Brix), pH, su aktivitesi (aw), renk (L*, a* ve b*
değerleri), toplam fenol içeriği, toplam polifenol indeksi ve antioksidan
özelliklerinde meydana gelen değişiklikleri araştırmıştır. Isıl işlem boyunca toplam
çözünür katı madde içeriği, toplam polifenol içeriği ve antioksidan kapasite artış
gösterirken, pH değerinin azaldığı ve taze sarımsağa göre siyah sarımsakta toplam
fenolik madde miktarının üç kat arttığını belirtmişlerdir.

Ryu ve Kang (2017), taze sarımsak 60ºC’de % 90 nemde siyah sarımsak
üretip ağırlık, çözünür madde miktarı, nem ve su aktivitesini taze sarımsak ile
karşılaştırmışlar ve sarımsağın ağırlığının % 64 azaldığını, çözünür madde miktarını
(°Brix) % 13 arttığını, su aktivitesini (aw) 0.97’den 0.93‘e düştüğünü ve nem
içeriğinin bir ile iki kat azaldığını belirlemişlerdir.

2.1.2. Taze ve Siyah sarımsağın Karbonhidrat ve Lipit İçeriği

Taze ve siyah sarımsak karbonhidrat açısından oldukça zengin gıdalardır.
Ancak taze sarımsağın siyah sarımsağa dönüşümü esnasında karbonhidrat profili
önemli ölçüde değişiklik göstermektedir (Koch ve Lawson, 1996).
Karbonhidratlar;taze sarımsağın % 22-26, kuru madde olarak yaklaşık % 77’sini,
esas olarak polisakkaritler ve az miktarda oligosakkaritler ve monosakkaritlerden
oluşmaktadır (Baumgartner ve ark., 2000). Taze sarımsağa uygulanan ısıl işlemi
sırasında fruktanlar, fruktan ekzohidrolaz tarafından katalize edilen sıcaklık kaynaklı
bozunma yoluyla yavaş yavaş monosakkaritler (temel olarak glikoz ve fruktoz),
disakkaritler ve oligosakkaritlere parçalanmaktadır. Yapılan bazı çalışmalar,
polisakkaritlerin parçalanmasının enzimatik hidrolizinden ziyade temel olarak ısıl
işlemden kaynaklandığını ve polisakkaritlerin molekül ağırlığının ve parçalanma
oranının işlem sıcaklığıyla yakından ilişkili olduğunu bildirmişlerdir (Cheong ve
ark., 2012; Liang ve ark., 2015; Lu ve ark., 2018; Baumgartner ve ark., 2000).

Fruktooligosakkaritler; 2 ile 10 polimerizasyon derecesine sahip, fruktozun β
(1-2) glikosidik bağlarıyla oluşan fonksiyonel oligosakkaritler olup bu bileşikler
gastrointestinal sistemde bulunan yararlı mikroorganizmaların gelişmesini ve
fonksiyonunu teşvik eden prebiyotik özellikleriyle tanınmaktadır (Flickinger ve ark.,
2003). Taze sarımsağın çeşidine ve uygulanan işlem yöntemlerine bağlı olarak elde
edilen siyah sarımsak, taze sarımsağa kıyasla 30-80 kat daha fazla indirgen şekere
sahiptir ki bu durum siyah sarımsağın sahip olduğu tatlı tadı açıklamaktadır. Çeşitli
araştırmalar, siyah sarımsağın esas olarak fruktoz, sukroz ve glikozdan oluştuğunu
bildirmiştir (Martínez-Casas ve ark., 2017; Qui ve ark., 2018; Zhang ve ark., 2016;
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Zhang ve ark., 2015).

Zhang ve ark. (2015), siyah sarımsak eldesinde uygulanan ısıl işlem
aşamalarında meydana gelen alliin, sakkarit, antioksidan ve bazı fizikokimyasal
değişiklikleri belirlemek için taze sarımsaklara 10 gün boyunca 70- 80ºC sıcaklık
uygulamıştır. Fruktozun % 57.14‘ü, glukozun % 6.78’i ve sakkoruzun % 7.62’si
siyah sarımsağın sahip olduğu tatlı tadını oluşturan başlıca polisakkaritler olduğunu,
ısı işlem süresi boyunca rengin esmerleşme değerinin giderek arttığını, pH değeri ise
sürekli olarak bir düşme eğilimi göstermiş bu da karakteristik siyah bir görünüme ve
ekşi bir tat hissine katkıda bulunduğunu ayrıca antioksidan kapasitesinin de kademeli
olarak arttığını belirlemişlerdir.

Yuan ve ark. (2018), taze sarımsaklar 55°C sıcaklıkta % 80 nemde ısıl işleme
tutulmuş ve her 5 veya 10 günde bir numune alarak analizi yapılmıştır. Analiz
sonuçlarıyla ilgili olarak fruktan içeriğinin % 84.79 oranında arttığı ve fruktoz
içeriğinin de % 508.11 oranında arttığı belirlenmiştir. Maillard reaksiyonu
ürünlerinin işlemin başlarında arttığı ancak işlemin sonuna doğru da azaldığı
belirtilmiştir. Siyah sarımsağın sahip olduğu tatlı- ekşi tadın sarımsağın sahip olduğu
fruktoz oranı ve pH derecesinin işlem sonuna doğru düşmesiyle sahip olunduğu
vurgulanmıştır.

Xiaoming ve ark. (2018), siyah sarımsak üretim aşamasında sıcaklığın
indirgen şekerlerin üzerindeki etkisini araştırmak için; sarımsaklar 70 - 90°C
sıcaklıkta % 80 bağıl nemde 8 gün boyunca ısıl işlem uygulanarak sarımsağın doğal
olarak sahip olduğu, fruktanları parçalayan enzim olan endojen fruktan
ekzohidrolazının indirgen şekerlerin üzerinde etkisini, sıcaklığın bu enzim üzerindeki
etkisi ayrıca monosakkaritlerin oluşumunda enzim ve
sıcaklığın etkileri araştırılmıştır. Enzim uygulanan bu sıcaklıkta inaktif olduğu,
uygulanan yüksek sıcaklık yüksek molekül ağırlıklı polisakkaritlerin düşük molekül
ağırlıklı oligosakkarit ve monosakkaritlere parçalanmasını hızlandırdığını
belirlemişlerdir. Ayrıca çok düşük su aktivitesinin (aw) amino asit veya karbonil
grupları içeren bileşikler için reaksiyonu sınırlarken, çok yüksek su aktivitesinin (aw)
Maillard reaksiyonunu da engellediğini bildirmişlerdir.

Yapılan araştırmalarla taze sarımsaktan ekstrakte edilen lipitlerin içeriği %
0.31 ile % 0.53 ve kuru madde de % 0.6 olarak belirlenmiştir (Tsiaganis ve ark.,
2006). Besin ve enerji kaynağı olarak kullanılmasının yanı sıra lipitler taze ve siyah
sarımsağın duyusal özelliklerine de katkıda bulunmaktadır. Kloroform-metanol
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kullanılarak taze sarımsaktan ekstrakte edilen lipidlerin % 62.6 nötr lipitler, % 14
glikolipidler ve % 23.4 fosfolipidler olarak bulunduğu rapor edilmiştir. Bunların
arasında linoleik asit (ω-6), palmitik asit, linolenik asit (ω-3) ve oleik asitin (ω-9) en
bol bulunan yağ asitleri olduğu bulunmuştur (Kamanna ve Chandrasekhara, 1980;
Tsiaganis ve ark., 2006).

Taze sarımsak ve siyah sarımsağın lipit içeriği de duyusal özelliklerine önemli
ölçüde etki etmektedir. Siyah sarımsağa uygulanan ısıl işlem sırasunda lipit
profilinde değişiklikler gözlemlenmiştir. Choi ve ark. (2008), taze sarımsağın ısıl
işlemle siyah sarımsak elde edilmesiyle lipit içeriğinde % 15 ile% 60 oranında
dikkate değer bir artış olduğu, Lu (2017), yaptıkları bir araştırmada; % 33 ve % 16
oranında artış gözlemlendiği belirtilmiştir. Çalışma sonuçlarındaki farklılıkların
muhtemel sebebi; kullanılan sarımsak çeşidi, işleme tekniği, kullanılan ekstraksiyon
ve analiz yöntemlerinin farklılığının yanı sıra taze ve siyah sarımsağın nem
içeriğinden de kaynaklanmaktadır.

Siyah sarımsağın üretimi sırasında, tutarsız ve hatta tartışmalı lipit bileşikleri
tespit edilmesine rağmen, oksidasyona uğramaları ve kimyasal reaksiyonlara
katılımları nedeniyle taze ve siyah sarımsağın lipit profillerinde değişiklikler
bulunmuştur. Choi ve ark.(2008), taze sarımsağın siyah sarımsağa işlenmesinden
sonra ham lipit içeriğinin önemli ölçüde (% 0.18'den % 0.58'e) arttığını gösterirken,
Lu (2017), taze sarımsaktaki ve ısıl işlem sonrasında elde edilen siyah sarımsaktaki
ham lipit seviyesini sırasıyla % 0.33 ve % 0.16 olarak bildirmiştir. Bu farklılıklar
muhtemelen sarımsak türü, işleme prosedürü (ısıtma ve fermantasyon adımları
dahil), ekstraksiyon ve analiz yöntemlerindeki farklılıkların yanı sıra taze sarımsak
ve siyah sarımsağın nem içeriğindeki farklılıklardan kaynaklandığı tahmin
edilmektedir.

Sarımsak lipidlerinde meydana gelen hidrolitik ve oksidatif değişiklikler,
özellikle taze sarımsağın siyah sarımsağa işlenmesi sırasında gerçekleşmesi özellikle
yüksek sıcaklık (60 ila 90°C) ve yüksek nem (% 70-90) koşulları altında
gerçekleşmektedir.Sonuç olarak alkoller, aldehitler, ketonlar ve laktonlar gibi bir dizi
bileşik üretilir.Bu ürünler, başlangıçta oluşan yağ asitleriyle birlikte hidroliz,
oksidasyon ve Maillard reaksiyonunu içeren bir dizi karmaşık kimyasal reaksiyona
katılır (Zamora ve Hidalgo, 2005). Bütün bunlar, işlenmiş siyah sarımsaktaki lipit
içeriğinin taze sarımsaktan daha düşük olduğunu açıklamaktadır (Qui ve ark., 2020;
Zamora ve Hidalgo, 2005).
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2.1.3. Taze ve Siyah Sarımsağın Antimikrobiyal Aktivitesi

Botas ve ark. (2019), siyah sarımsağın gram pozitif (E. Faecalis ve L.
monocytogenes) ve gram negatif (E.coli ve P. Aeruginosa, A. baumanni, K.
Pneumonia) bakterilere karşı antimikrobiyal etkisi araştırılmış, çalışma sonuçları
sarımsağın tüm patojen bakterilere karşı antibakteriyel özellik gösterdiğini ortaya
koymuş, en iyi etki ettiği bakteriler de E.coli ve P. Aeruginosa olduğu belirtilmiştir.
Çalışmanın bulguları, siyah sarımsağın büyük bir antimikrobiyal potansiyele sahip
olduğunu ve farklı patojenlere karşı da kullanılabilineceğini göstermiş, sarımsağın
hem gram pozitif hem de gram negatif tüm bakterilere karşı etkili olduğu özellikle
vurgulanmıştır. Araştırma sonuçları, siyah sarımsağın patojenlere karşı antibakteriyel
aktivite gösterdiğini ortaya koymuştur. Çalışma bulguları, siyah sarımsağın büyük bir
antimikrobiyal potansiyele (özellikle Staphylococcus aureus) sahip olduğunu ve
farklı patojenlere karşı etkili bir şekilde kullanılabileceğini göstermiştir.

Houshmand ve ark. (2013), farklı konsantrayonlarda (% 5, % 10, % 20 ve %
100) sarımsak ekstraktlarının insan diş plağı mikrobiyatasına (Streptococcus
mutans,Streptococcus sanguis,Streptococcus salivarius,Pseudomonas
aeruginosa ve lactobacillus) karşı antibakteriyel etkisini araştırmıştır. Sarımsağın
antibakteriyel etkisinin konsantrasyonuna ve mikroorganizma çeşitlerine göre
farklılık gösterdiğini, sarımsağa karşı dirençli olamadıklarını, diş macunlarında ve
ağız gargara sularında optimum konsantrasyonlarda sarımsak ekstraktı
kullanılmasının diş çürüğü tedavilerinde faydalı olabileceğini belirlemişlerdir.

Kang ve ark. (2017), yaptığı bir araştırmada; siyah sarımsak ekstraktının gram-
pozitif ve gram-negatif bakterilere karşı etkisi incelenmiş, siyah sarımsak
ekstraktının gram-pozitif bakterilere (Staphylococcus aureus, Listeria, Escherichia
coli ve Salmonella) karşı daha etkili olduğu bulunmuştur. Sonuç olarak, siyah
sarımsak ekstraktının gıda kaynaklı patojenlere karşı etkili olduğu ve depolama
sırasında ilave edildiği gıdaların (ıspanak) raf ömrünü ve kalite özelliklerini
iyileştirdiği belirtilmiştir.

Weber ve ark. (1992), kültür sarımsağının (Allium sativum L.) antiviral
etkisinde sorumlu bileşiklerinin tanımlanması için in vitro ortamda dialil tiyosülfinat
(allisin), alil metil tiyosülfinat, metil alil tiyosülfinat, ajoen, alliin, deoksialliin,
diyalil disülfür ve diyalil trisülfür bileşiklerinin virüsidal etkilerini araştırmış ve
virüsidal aktivitenin sırası ajoen > allisin > alil metil tiyosülfinat > metil alil
tiyosülfinat şeklinde olduğunu belirlemişlerdir.
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Kozan (2012), Kastamonu ve Denizli’de yetişen sarımsakların antibakteriyel,
toplam antioksidan kapasitesi, toplam fenolik madde içeriği ve uçucu yağlarını
araştırmıştır. Kastamonu ve Denizli sarımsağın uçucu yağlarının ana bileşenleri, allil
trisülfit (sırasıyla % 42.52 ve % 45.22) ve allil disülfit (sırasıyla % 24.48 ve % 32.60)
olarak, uçucu yağların Staphylococcus aureus ATCC 33862, Bacillus licheniformis
NRRL-B- 1001, Bacillus cereus NRRL-B-3711, Escherichia coli MC 4100,
Pseudomonas aeruginosa NRRL-B-2679, Enterobacter aerogenes NRRL-B- 3567,
Citrobacter freundi NRRL-B 2643 ve Providencia stuartii suşları üzerinde
antibakteriyel etkisine bakıldığında da, her iki örneğin yüksek oranda antibakteriyel
özelliğinin olduğunu ve en yüksek antibakteryel aktiviteyi Bacillus licheniformis
NRRL-B-1001 üzerinde Kastamonu sarımsağının gösterdiğini ve Kastamonu
sarımsağının toplam antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik madde içeriğinin
Denizli sarımsağından daha yüksek olduğunu belirlemiştir.

Kükürtlü bir bileşik olan ajoenin antimikrobiyal özelliklerinin belirlenmesi
için Naganawa ve ark. (1996), araştırmasında ajoenin geniş spektrumlu bir
antimikrobiyal aktivite sergilediğini, Bacillus cereus, Bacillus subtilis,
Mycobacterium smegmatis ve Streptomyces griseus gibi gram pozitif bakterilerin,
Staphylococcus aureus ve Lactobacillus plantarum, Escherichia coli, Klebsiella
pneumoniae ve Xanthomonas maltophilia gibi gram negatif bakterilerin büyümesini
ve mayaların gelişmesini inhibe ettiğini tespit etmişlerdir. Bu durumunun nedenini de
ajoendeki disülfit bağı, ajoenin antimikrobiyal aktivitesi için gerekli olduğunu çünkü
disülfit bağlarıyla reaksiyona giren sisteinin indirgenmesi halinde antimikrobiyal
aktivitesini ortadan kaldırdığı şeklinde açıklamışlardır.

2.1.4. Taze ve Siyah Sarımsağın Toplam Fenolik Madde Miktarı

Polifenoller, flavonoidler ve fenolik asitler, bir veya daha fazla hidroksil
grubu taşıyan bir veya daha fazla aromatik halka içeren bileşikler olarak
tanımlanmaktadır. Polifenoller; meyve sebze ve tahıllar gibi gıdalarda yaygın olarak
bulunmakta, etkin ve çeşitli antioksidan aktiviteye sahiptir (Bozin ve ark., 2008;
Olsson ve ark., 2004). Sarımsak, diyetteki yaygın sebzeler arasında en zengin fenolik
bileşik kaynaklarından biridir (Taglıazucchı ve ark., 2005).

Jeong ve ark. (2016), yaptığı bir çalışmada; taze ve siyah sarımsağın fenolik
içerikleri üzerindeki etkilerini incelemek için farklı sıcaklık uygulamış ve çalışma
sonucunda siyah sarımsaktaki flavonoid bileşikleri ve polifenolik
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konsantrasyonunun, taze ve buharda pişirilmiş sarımsağa kıyasla daha yüksek olduğu
bildirilmiştir.

Kim ve ark. (2013(a)), taze sarımsağa farklı nem ve sıcaklık uygulanarak elde
edilen siyah sarımsaktaki toplam fenolik ve toplam flavonoid içeriğine olan etkisi
incelenmiştir. Bu çalışma için 5 farklı sarımsak çeşidi kullanılmış ve elde edilen 5
farklı siyah sarımsağın toplam fenolik içeriği ve toplam flavoniod içeriği taze
sarımsağa göre daha yüksek olduğu bulunmuş, 70°C % 60 nemde 60 saat süre ile ısıl
işlem görmüş sarımsağın toplam fenolik içeriği ve toplam flavonoid içeriğinin diğer
siyah sarımsaklara göre daha yüksek olduğu ve toplam fenolik içeriğinin toplam
flavonoid içeriğinden yüksek olduğu belirtilmiştir.

Araştırmalar uygulanan ısıl işlemlerle toplam fenolik madde ve flavonoid
madde miktarının taze sarımsağa kıyasla siyah sarımsakta daha fazla olduğunu
göstermiştir. Sato ve ark. (2006), yaptıkları bir çalışmada; taze sarımsaklara 60-70°C
sıcaklık ve % 85 – 95 bağıl nemde 40 gün boyunca ısıl işlem uygulanmış ve % 80
etanol ekstraktlarının anti-oksidatif özellikleri ve toplam fenol içeriği incelenmiştir.
Süperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi 10 kat ve toplam fenol içeriğinin de 7 kat
arttığını belirlemişlerdir.

Choi ve ark. (2014), taze sarımsağa ısıl işlemle siyah sarımsak elde edilme
süreci boyunca meydana gelen fiziksel ve kimyasal değişimleri araştırmak için
sarımsaklar 35 gün boyunca 70°C sıcaklıkta % 90 bağıl nemde ısı işleme tutulmuş;
süreç boyunca indirgen şeker ve toplam asitlik artış gösterirken pH 6.33’ten 3.74’e
düşüş göstermiştir. Siyah sarımsağın toplam polifenol ve toplam flavonoid içerikleri
de dahil olmak üzere antioksidan bileşenleri, ısıl işlem sürecinin 21. gününde en
yüksek seviyede olduğu belirtilmiştir.

İlgün ve ark. (2022), tek dişe sahip olan Mürdük sarımsağından elde edilen
siyah sarımsaklar ve kabuklarının toplam fenol, flavonoid, antioksidan ve
antidiyabetik aktiviteleri araştırılmıştır. Bu araştırma için siyah sarımsakların su ve
etanol ekstreleri ve yine siyah sarımsakların kabuklarından etanol ekstreleri
hazırlanmış ve çalışma sonucunda da; siyah sarımsak kabuklarından elde edilen
ekstraktın normal sarımsak kabuklarından hazırlanan ekstrakta kıyasla daha yüksek
toplam fenol ve toplam flavonoid içeriğine sahip olduğunu, siyah sarımsak
kabuklarının antioksidan akvitesinin yüksek olduğunu ve siyah sarımsak
ekstrelerinin akarboza karşı α-amilaz inhibiyonu potansiyeline karşı bir etkinlik
göstermediğini belirlemişlerdir.
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Kim ve ark. (2012), taze ve siyah sarımsakların toplam fenol ve flavanoid
miktarı, antioksidan aktivitesi,antidiyabetik aktivitesi ve antialerjik aktivitesi β-
heksosaminidaz salınımına karşı önleyici etkilerini araştırmıştır. Siyah sarımsak taze
örneklerine göre daha yüksek fenolik içerik ve daha fazla antioksidan kapasite
göstermiş, diğer taraftan taze sarımsak ekstraktı siyah sarımsak ile
karşılaştırıldığında dah düşük konsantrasyonda β-heksosaminidaz önemli ölçüde
baskıladığını belirlemişlerdir. Bu çalışmanın sonucu olarak sarımsağın fermente
edilmesinin antioksidan kapasitesini arttırdığını ancak anti-alerjik aktivitesini
azaltabileceğini bildirmişlerdir.

Setiyoningrum ve ark. (2021), siyah sarımsak üretimi için geleneksel
yöntemden farklı olarak taze sarımsak 72 ºC % 90 bağıl nemde 21 gün boyunca su
banyosunda fermentasyon edilmiş ve antioksidan kapasite, toplam polifenol miktarı,
flavonoid içeriği, pH ve esmerleşme yoğunluğu araştırılmıştır. Fermentasyon süresi
boyunca tüm kimyasal özellikleri önemli ölçüde artış gösterirken pH değeri azalma
gösterdiğini, Maillard ürünü olan furfuralın yedi günlük sürede oluştuğu
belirlenmiştir. Ayrıca toplam flavonoid ve polifenol içeriği 21 günlük fermentasyon
süresi sonunda optimum düzeyde olduğu, elde edilen siyah sarımsağın toplam
flavonoid içeriğinin 11.5 kat arttığı toplam polifenol miktarının 1.7 kat arttığı
belirtilmiş ancak benzer bir çalışmayla kıyaslandığında toplam flavonoid içeriği 1.5
kat, toplam polifenol içeriği ise 10 kat arttığı ve başka bir çalışma ile kıyaslandığında
21 günlük fermentasyon süresinin 28 ve 35 günlük süreye kıyasla daha az optimum
sonuçlar verdiği vurgulanmıştır.

2.1.5. Taze ve Siyah Sarımsağın Sağlık Üzerine Etkileri

Seo ve ark. (2009), yaptığı bir araştırmada diyete % 0.6 ya da % 1.2 siyah
sarımsağın dahil edilmesinin aşırı kilo, peritoneal yağ ve epididimal yağ alımını
kontrol etmede etkili olduğunu bildirmişlerdir. Fonksiyonel gıdalar obezitenin
kontrolünde önemli rol oynar; fakat siyah sarımsak içerdiği değerli bileşenler
sayesinde daha da önemli bir role sahiptir. Ortalama % 1.5 siyah sarımsak içeren
diyet ile vücuttaki epididimal yağ miktarının, hiperkolesteroleminin ve vücut
ağırlığının azaltılabileceği belirtilmiştir.

Diyabet çok ciddi bir sağlık sorunudur ve yaşlanan nüfus, artan şehirleşme ve
daha hareketsiz yaşam tarzı nedeniyle diyabetin etkisi belirgin bir şekilde kendini
göstermeye devam etmektedir (King ve ark., 1998). Diyabet için uygun bir tedavi
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henüz bulunmadığından ve antidiyabetik ilaçların çoğunun yan etkileri olduğundan
daha az yan etki ile birlikte güçlü hipoglisemik aktivite gösteren doğal maddeleri
tanımlamak için birçok çalışma yapılmıştır. Sarımsak ve sarımsak ürünleri,
antioksidan etkileri nedeniyle antidiyabetik doğal ilaçlardan biri olabileceği
düşünülmektedir (Fujita ve ark., 2001; Park ve ark., 2006; Querioz ve ark., 2009;
Jung ve ark., 2009).

Jung ve ark. (2011), taze sarımsağı maya (S. cerevisiae) ile fermente edilerek
siyah sarımsak edilmiş ve bu ürünün fareler üzerinde hipolipidemik, hipoglisemik,
nefroprotektif, antiobezite ve antioksidan etkilerini araştırmıştır. Araştırma sonucu
olarak maya ile fermente edilmiş siyah sarımsağın ısıl işlemle edilen siyah sarımsağa
göre daha yüksek oranda obezite, hiperlidemi, nefropati ve antioksidan özelliklerinin
daha yüksek olduğunu, siyah sarımsak biyoaktivitesinin maya fermentasyonu ile
güçlendirerek diyabetik ilaçlara ek kullanılabilineceğini bildirmişlerdir.

Heon ve ark. (2011), taze sarımsakta doğal olarak bulunan glukoz ve
fruktozun ısıtılması sonucu aminoasitlerle oluşturduğu Maillard reaksiyonu
ürünlerinin antioksidan, esmerleşme değeri, α-glukosidaz inhibitör etkisi ve kolon
kanseri hücresini inhibe edici (antipoliferatif) özelliklerini araştırmak için
sarımsaklar 130°C sıcaklıkta 2 dakika boyunca ısıtılmıştır. Fruktoz–aminoasit
ürünleri, glikoz–aminoasit ürünleri göre daha fazla esmerleşme yoğunluğunu
gösterdiğini ayrıca fruktoz–aminoasit birleşimi sonucu oluşan maillard reaksiyonu
sonucu oluşan ürünler, glikoz aminoasit ürünlerine kıyasla daha yüksek DPPH ve
ABTS aktivite ve α-glukosidaz inhibitör etkisini gösterdiğini belirlemişlerdir. Şeker
– aminoasit maillard reaksiyonu ürünleri, HCTT116 kolon kanseri hücresini dozuna
bağlı olarak inhibe ettiğini, glikoz – aminoasit maillard reaksiyonu ürünleri fruktoz –
aminoasit Maillard reaksiyonu ürünlerine göre biraz daha fazla antiproliferatif
aktivite gösterdiğini; özellikle şeker – triptofan ve şeker – tirozin birleşimi ürünler
daha fazla biyolojik aktivite gösterdiğini tespit etmişlerdir.

Xing ve ark. (2016), kültür sarımsağı ile siyah sarımsağın kandaki kolesterol
seviyesine etkisini ve antioksidan aktivitesini karşılaştırmak için hiperkolesteromik
bireyler üzerinde bir çalışma yapmıştır. Çiğ ve siyah sarımsak bireylere 13 hafta
boyunca 1080 mg/gün oranında verilmiş ve bu süre boyunca hastaların kan
konsantrasyonları çiğ ve siyah sarımsaktan etkilenmediğini ancak kandaki oksidatif
stresi azalttığını belirlemişlerdir.
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Hipertansiyon dünya çapında yetişkinlerin yaklaşık % 30’unu etkilemektedir.
Sarımsak genel olarak kan basıncını düşürücü özelliklere sahiptir ve siyah sarımsağın
bu konudaki etkisi çalışmalarda merak konusu olmuştur. Ried ve ark. (2013), siyah
sarımsağın hipertansiyon hastalarında etkisini araştırmak için 79 hasta 12 gün
boyunca günde 3 doz siyah sarımsak kapsülü verilerek hipertansiyona etkisini
araştırmıştır. Çalışma sonucunda siyah sarımsağın hipertansiyonda etkili ve
geleneksel hipertansif tedaviye etkili bir yardımcı olarak değerlendirilebileceğini ileri
sürmüştür.

Sarımsağın yapılan araştırmalarla gerek zararlı LDL kolestrolün sentezini
inhibe etmek ayrıca kandaki gaydalı HDL kolestrolün miktarını arttırmak amacıyla
toplan kan kolestrolünü düşürdüğü tespit edilmiştir. Sarımsağın bu konuda bir diğer
çarpıcı özelliği ise, hipertansiyonluların olduğu kadar hipotansif kişilerin de
sarımsağın tedavi edici özelliğinden yararlanabilmesi, başka bir ifade ile sarımsağın,
ilaçların aksine kan basıncını ister düşük ister yüksek olsun düzenleyebilmesidir
(Santos and Johns, 1995; Bordia ve ark., 1977).

Durak ve ark.(2002), tavşanlar üzerinde yaptığı araştırmada sarımsak
ekstraktlarının kan oksidan/antioksidan durumunu, kan lipit profilini araştırmıştır. Bu
amaçla 31 erkek tavşanın 22 tanesine kolesterol yüklemesi yapılmış ve 7 tanesi
kontrol grubu olarak kullanılmış, 15 tanesi laboratuvar diyetiyle beslenmiş geriye
kalan hayvanlarda sarımsak ekstrakları ile birlikte laboratuvar diyetiyle 3 ay daha
beslenmiştir. Sonuçlarında kolestrolün yoğun bir şekilde kanda plak oluşumuna yol
açtığını, ancak sarımsak ekstraktı takviyesi kan-lipit profilini iyileştirdiğini ve kan
antioksidan potansiyelini arttığını belirtmişlerdir.

Alerji, daha çok yanlış beslenme ve stresle alakalı bir hastalık olup,
günümüzde alerjik bireylerin sayısı gün geçtikçe artış göstermektedir. Siyah
sarımsağın başka bir fonksiyonu da antialerjik etki göstermesidir (Wang, 2015:
Ergin, 2019). Yoo ve ark. (2014). Siyah sarımsağın antialerjik etkisini araştırma
amacıyla sıçanların diyetinin yanında siyah sarımsak ekstraktı verilmiş, çalışma
sonucunda da antialerjik etki göstererek IgE ilişkili reaksiyonları azalttığını
belirlemişler ve alerjik hastalıklar için fonksiyonel gıdalar olarak faydalı olacağını da
bildirmişlerdir.

Metal kirliliği, oldukça tehlikeli ve küresel bir sorundur çünkü bitkisel kökenli
ürünlerle biyolojik olarak birikerek insan sağlığı tehlikeye atmaktadır. Özellikle
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kadminyum (Cd) birikmesi, gıdada lipit oksidayonuna yol açarak gıdanın kalite
özelliklerinde istenmeyen durumlara sebep olmaktadır. Özellikle kadminyum (Cd)
insan sğlığında böbrek hasarına neden olduğu bilinen nefrotoksik bir maddedir.

Böbrek, Cd toksisitesinin hedef organı olduğundan, bu amaçla Suru (2008),
soğan (Allium cepa L.) ve sarımsak (Allium sativum L.) sulu ekstraktlarının
kadminyum (Cd) kaynaklı oksidatif stres üzerindeki koruyucu etkilerini araştırmıştır.
2 grup sıçan üzerinde yapılan bu araştırmada bir gruba sadece sulu kadminyum
çözeltisi verilirken, diğer gruba da soğan/sarımsak ekstraktı bir hafta boyunca diyetle
birlikte verildikten sonra kadminyum verilmiş, araştırma sonuçlarında; yüksek dozda
soğan ekstraktı ile uygulanan tedavi uygulanan doza göre önemli düzeyde iyileşme
sağlarken, yüksek dozda sarımsak tedavisi daha önemli pro-oksidan bir etki bıraktığı
tespit edilmiştir. Kadminyumun neden olduğu böbrek hasarını azaltmada yararlı bir
beslenme seçeneği olabileceği de belirtilmiştir.

2.1.6. Taze ve Siyah sarımsağın Antioksidan Aktivitesi

Bae ve ark.(2014), sıcaklığın siyah sarımsak prosesi üzerindeki etkilerini ve
nem içeriği, pH, esmerleşme düzeyi, S-allil sistein (SAC) içeriği ve antioksidan
aktivite düzeyi araştırılmıştır. Farklı sıcaklıklar uygulanarak elde edilen siyah
sarımsaklarda; yüksek sıcaklık uygulanan elde edilen sarımsağın düşük sıcaklıklarda
elde edilen siyah sarımsağa göre pH’ ın daha düşük olduğu, düşük sıcaklıklarda elde
edilen siyah sarımsak örneklerinde SAC içeriğinin daha yüksek olduğu, sıcaklık
arttıkça esmerleşme düzeyinin arttığı ve antioksidan aktivitenin sıcaklık arttıkça
belirli bir sıcaklığa kadar artış gösterdiği belirtilmiştir.

Kang ve ark. (2018), taze sarımsağın farklı oranlarda etanol çözücülerde 35
gün boyunca fermentasyona tabi tutulması sırasında sarımsak ekstraktındaki sülfür
bileşikleri ve antioksidan kapasitesini araştırmıştır. Bu çalışma için sarımsaklar % 0,
% 25, % 50, % 75 ve % 100 etanol içerisine eklenmiş ve 35 gün boyunce 8°C'de
depolanmıştır. Örneklerden 7 gün aralıklarla numune alındığı belirtilmiş, çalışma
sonucunda; alliin içeriğindeki değişiklikler esktraksiyon süresi boyunca artış
göstermiş, en yüksek allisin içeriği % 25 etanol içeren örnekte belirlenmiş, S-allil
sistein (SAC), dialil disülfid (DADS) ve dialil trisülfid (DATS) seviyeleri 35 günlük
depolama süresi sonunda hepsinde en yüksek olduğunu ve antioksidan aktivitesinin
ise % 75’lik etanol- sarımsak örneğinde ölçüldüğü bildirilmiştir.
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Çınar ve ark. (2022), siyah sarımsağın biyolojik aktivitesinin 6 boyunca
korunması için kapsülleme tekniğinin uygunluğunu, 4°C’de saklanan suku ekstraktı
ile karşılaştırılarak araştırmışlardır. Siyah sarımsak kapsülü, 6 ay boyunca S-alil-L-
sistein içeriğini koruduğunu, kapsülün toplam fenolik içeriği ve antioksidan
aktivitesinin sulu ekstraktla benzer olduğunu, ekstrakt ve kapsül, test edilen tüm
mikroorganizmalara karşı inhibisyon aktivitesi sergilediğini, sarımsağın keskin
kokusunun olmadığını, ekstrakt ve kapsülün insan lenfosit hücreleri üzerinde
genotoksik etkisinin görülmediğini tespit etmişlerdir.

Pakakaew ve ark. (2022), siyah sarımsağın kalite göstergesi olarak kabul
edilen S-alil sistein (SAC) seviyesini en yüksek seviyede tutan en kısa işlem süresini
bulmak amacıyla, taze sarımsaklar CaCl2 ile ön işleme tabi tutulmuş sonrasında
dondurulmuş ve 60 °C % 65 bağıl nemde ve 80°C % 80 bağıl nemde bir hafta süre
ısıl işleme tabi tutmuşlardır. Çalışma sonucunda DPPH ve ABTS analizleri için
sırasıyla 5390 mgTrolox/100 g antioksidan ve 25.421 mgTrolox/100 g antioksidan ve
874.26 mgSAC/100 g kuru ağırlık belirlemişlerdir. CaCl2 uygulamasının siyah
sarımsak işlem süresini yaklaşık 4 kat kısalttığını, 60 °C'de ve % 65 bağıl nemde 1
hafta süreyle işlenen sarımsak, yaklaşık 1772 mg/100 g kuru ağırlıkla en yüksek
SAC içeriğini sağladığını; SAC içeriğinin, 80 °C'de ve % 80 bağıl nemde 1 hafta
süreyle işlenen sarımsaktan 2 kat daha yüksek olduğunu ve bu sarımsağın renginin
altın renginde olduğunu ve ‘altın sarımsak’ olarak adlandırdıklarını bildirmişlerdir.

Ding ve ark. (2021), siyah sarımsaklar polietilen tereftalat şişelerde (PETB),
kraft kağıt torbalarda (KPB) ve alüminyum lamine polietilen torbalarda (ALPB); 4°C
ve 20°C ‘de 90 gün boyunca depolaması yapılmış ve siyah sarımsağın metabolit
seviyeleri, uçucu bileşikleri ve antioksidan aktivitelerini araştırmışlardır. Nükleer
Manyetik Rezonans (NMR) ve Gaz kromatografisi-kütle spektometresi (GC-MS)
kullanılarak toplam 27 adet suda çözünür madde ve 96 adet uçuçu bileşik tespit
etmişler, antioksidan seviyeleri de ALPB < KPB < PETB sırasına göre azalma
gösterdiği ve 20°C de depolama enzimatik hidrolizi ve Maillard reaksiyonunu teşvik
ederken, 4°C’de depolama antioksidan aktiviteyi koruduğunu ve Maillard
reaksiyonunu inhibe ettiğini belirlemişlerdir. Ayrıca siyah sarımsak PETB ve KPB
paketlendiğinde sükroz içeriğinin daha yüksek olduğunu da bildirmişlerdir.

Bedrníček ve ark. (2021), siyah sarımsağın fizikokimyasal özelliklerini
belirlemek amacıyla, taze sarımsakları 30°C- 82°C sıcaklıklar arasında 15 gün
boyunca ısıl işleme tabi tutmuş ve çalışma sonucunda antioksidan aktivitenin, toplam
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polifenol içeriğinin ve toplam çözünebilir katı madde miktarının arttığını; pH
seviyesi, nem içeriğinin azaldığını; duyusal analizinde de sarımsak çeşitleri arasında
sadece tekstür özellikleri bakımından farklılıklar bulunduğunu diğer duyusal
özellikleri açısından da düşük farklılıklara sahip olduğunu tespit etmişlerdir.

2.1.7. Taze ve Siyah Sarımsakta HMF Miktarı

Maillard reaksiyonunun yaygın bir ara ürünü olan 5-hidroksimetil-2-furfural
(HMF), birçok gıdada şeker ve aminoasitlerin reaksiyonlarından oluşmaktadır. HMF
‘nin akut ve toksisitesi çok düşüktür (Glatt ve Sommer, 2006; Turkmen ve ark.,
2006). HMF’nin yüksek konsantrasyonlarda sitotoksik olarak gözlerde, üst solunum
yollarında, ciltte ve mukozada hasara neden olmaktadır (Janzowski, ve ark., 2000; Li
ve ark., 2010). Ancak araştırmalarda verilen bilgilere dayanarak tüketicilerin
HMF’ye maruz kalmasının potansiyel bir sağlık riski oluşturup oluşturmadığı
netleştirilmemiştir. Ayrıca HMF’ye diyetle maruz kalma ile artış gösteren kanserin
arasındaki ilişkiyle ilgili hiçbir epidemiyolojik veri de mevcut değildir (Capuano ve
Fogliano, 2011). HMF düzeyi, işlenmiş gıdalarda ürün kalitesinin bir göstergesi
olarak kabul edilmektedir (Gökmen ve Morales, 2014).

Maillard ürünü olan heterosiklik bir yapıya sahip 5-HMF’nin potansiyel
toksik, mutajenik ve kanserojen etkilerinin yanı sıra günümüzde tartışmalara konu
olan olabilmesi muhtemel antioksidan ve antiinflamatuar özellikleri sıklıkla
araştırılmaktadır (Michail ve ark., 2007; Morales ve ark., 2001). Yapılan son kilinik
çalışmalar HMF’nin antitümör potansiyeline sahip olabileceğini ortaya koymuştur
(Ding ve ark., 2021).

Kim ve ark. (2011), siyah sarımsağın kloroform ekstraktından saflaştırılan
5-HMF’nin tümör nekroz faktörü (TNF-α) ile uyarılan insan göbek damarı endotel
hücrelerinde (HUVECs) antiinflamatuar potansiyelini araştırmıştır. 5-HMF’nin (TNF-
α)’nın neden olduğu reaktif oksijen bileşiklerinin oluşumunu ve redoks duyarlı
transkripsiyon faktörü NF-κB’ nin aktivasyonunu inhibe ettiğini belirlemişlerdir.
Araştıma sonucunda, ateroskleroz gibi insandaki inflamatuar hastalıkların önlenmesi
ve tedavisi için siyah sarımsaktaki 5-HMF’nin terapotik tedavide kullanımına dair
önemli veriler sunduğunu belirtmişlerdir.

Zhang ve ark. (2016), taze sarımsak 4 farklı sıcaklıklarda ısıl işleme maruz
bırakılarak siyah sarımsak elde edilmiş ve bu sıcaklıkların üründeki HMF
miktarındaki etkisi incelenmiştir. 90 °C sıcaklıkta 9 gün, 80°C sıcaklıkta 21 gün,
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70°C sıcaklıkta 33 gün, 60 °C sıcaklıkta 40 günde siyah sarımsaklar elde edilmiş;
60°C sıcaklıkta HMF konsantrasyonunun proses boyunca çok yavaş arttığı ancak
daha düşük kalitede bir siyah sarımsak elde edildiği ifade edilmiştir. Yüksek
sıcaklıklarda HMF miktarında daha fazla artış gözlemlenirken, hedeflenen renk ve
lezzette azalma gözlemlendiği belirtilmiştir.

Noh ve ark. (2014), taze sarımsak, dondurulup çözündürülen sarımsak ve ısıl
işlemle elde edilen siyah sarımsaklardaki SAC miktarı karşılaştırılmıştır. Araştırma
sonucunda; taze sarımsağa göre dondurulup çözündürülen sarımsakta SAC miktarı
1,64 kat arttığı ve maksimum SAC miktarının da 40°C ve 15 gün boyunca ısıl
işlemle elde edilen siyah sarımsakta olduğu tespit etmişlerdir.

Sun ve Wang (2018), siyah sarımsağın besleyici özelliği, aktif bileşenleri ve
antioksidan kapasitesindeki değişime bağlı olarak ideal ısıl işlem koşullarını
araştırmayı hedeflemiş, bu çalışma için de; taze sarımsaklar sıcaklık (65°C, 75°C,
85°C) ve bağıl nem (%70, %75, %80 ve %85) 16 gün boyunca ısıl işlemi
uygulanmıştır. Duyusal analiz sonuçları 75°C ve % 85 nemde 8.günde istenilen
düzeye ulaştığını göstermiş, besin bileşenleri de nem ve sıcaklıktan önemli ölçüde
etkilenmiş ve 75°C ve % 85 nem en uygun şartları sağladığı belirtilmiştir. Polifenol
içeriği sıcaklık artışı ve nemin azaltılmasıyla arttığı, indirgen şekerler, toplam
şekerler toplam asitler ve 5 – HMF miktarının 75°C’de, 65°C ve 85°C ‘ye göre daha
yüksek bulunmuştur. Antioksidan kapasitesi için de 75°C sıcaklık ve % 85 bağıl
nemde sekiz gün boyunca ısıl işlem uygulanmasının en uygun koşullar olduğu
belirtilmiştir.

Xuguang ve ark. (2014), gıdalarda dondurma işlemi hücre yapısını bozması
sebebiyle dondurma ön işleminin siyah sarımsak işleme üzerindeki etkisini
geleneksel yöntemle karşılaştırmak için oluşturulan iki grup sarımsaklardan bir grup
30 saat dondurma işleminin ardından ısıl işlemle diğer grup ise ön işlem
uygulanmadan geleneksel yöntemle ısıl işlem uygulanarak siyah sarımsak üretilmiş
ve esmerleşme derecesi, amino-N miktarı, şeker içeriği, toplam fenolik değeri,
5-hidroksimetil-2-furaldehit (5-HMF) oranlarını araştırmıştır. Ön işleme tutulan
sarımsak diğer grup sarımsağa daha göre daha hızlı renk değişimi gözlendiğini,
dondurulan sarımsak grubu kontrol grubuyla karşılaştırıldığında indirgen şeker oranı
%51.88, toplam fenol miktarı % 58.54 ve 5-HMF oranı % 25 oranında arttığını
belirlemiştir. Dondurularak ön işleme tutulan sarımsakların kontrol grubuna kıyasla
amino-N miktarı % 50.97 azalma gösterdiğini, dondurma işleminin ön işlem olarak
kullanıldığında işlem süresinin 60-90 günden 22 güne kadar kısaltılabileceği
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belirlenmiştir.

Sarımsakta bulunan dialil disülfit (DADS) ve dialil trisülfit (DATS)
oksidasyona karşı biyolojik aktivite sağlamaktadır. Bu bileşiklerin aktivitesini
ölçmek için; Harmita ve ark. (2020), taze sarımsağı üç ay boyunca % 75 nemde 80°C
ısıl işleme tabi tutulmuş, bu süreç boyunca dialil disülfit (DADS) ve dialil trisülfit
(DATS) bileşiklerinin seviyelerini ve antioksidan aktiviteyi ölçmüşlerdir. Çalışma
sonucu olarak ısıl işlem süresi boyunca, dialil disülfit (DADS) ve dialil trisülfit
(DATS) bileşiklerinin azaldığını ve fermantasyon süresinin daha kısa tutulmasının
genelelikle daha yüksek antioksidan aktiviteye sahip olabileceğini bildirmişlerdir.

5-hidroksimetilfurfural (5-HMF), ısıl işlem görmüş gıdalarda görülen insan
sağlığını olumsuz etkileyebilecek bir bileşik olarak kabul edilmektedir. Isıl işlemle
üretilen gıdalar arasında siyah sarımsağın da HMF oranı da yüksektir. Siyah
sarımsak için herhangi bir kurum/kuruluş tarafından bilindiği kadarıyla 5-HMF için
herhangi bir sınır belirlenmemiştir (Chua ve ark., 2022; Lansalot-Matras ve Moreau,
2003).

Lee ve ark. (2020), 5-HMF oluşumunu azaltmak için epigallokateşin gallat
(EGCG) kulanımının siyah sarımsaktaki antioksidan özelliğini etkileyip
etkilemediğini araştırmıştır. Isıl işlemin 30. gününde 12 saat boyunca (EGCG)’a
maruz bırakılmış siyah sarımsağın 5-HMF oranı kontrol grubuna göre % 50 daha
azalttığını, (EGCG)’a maruz kalma süresi arttıkça da antioksidan aktivitesi gibi
biyoaktivitesini etkilemediği için faydalı bir uygulama olacağını belirlemişlerdir.

Çapar ve ark. (2022), siyah sarımsak üretimi sırasında açığa çıkan HMF
miktarını azaltmak amacıyla yeşil çay ekstraktlarını kullanmışlardır. Taze sarımsak
numuneleri % 1-4 oraanında yeşil çay ekstraktlarında 2-24 saat aralığında bekletilmiş
sonrasında 10-30 gün boyunca ısıl işleme maruz bırakılmıştır. HMF içeriği,
antioksidan özellikleri (DPPH ve TEAC), toplam fenolik madde konsantrasyonunu
(TPC), örneklerin esmerleşme yoğunluklarında meydana gelen değişiklikleri
araştırmışlardır. En düşük HMF içeriği ve en yüksek biyoaktif bileşiklerin miktarı %
4 ekstrakta 24 saat bekletilen ve 14 gün ısıl işleme maruz bırakılan örnekte
belirlenmiştir. En yüksek fenolik madde konsantrasyonu ısıl işlemin 30.gününde %
4, oyunca 13 saat yeşil çay ile muamele edilmiş siyah sarımsakta belirlenmiştir.
Çalışma sonucu olarak, taze sarımsakların yeşil çay ekstraktlarıyla muamele edilmesi
ve fermentasyon süresinin uzun tutulması, siyah sarımsağın biyoaktif özelliklerini
arttırdığını bildirmişlerdir.
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2.1.8. Taze ve Siyah Sarımsakta Vitamin ve Mineral Değerleri

Taze sarımsak, birçok vitamin (C, E, ve B1 gibi) ve çeşitli eser elementler
(kalsiyum, sodyum, magnezyum, çinko, germanyum ve selenyum) içermektedir. Bu
bileşikler; antioksidan, bağışıklık güçlendirici, antikanser özelliklerinin yanı sıra
hipertansiyonu önleme ve tedavi etme özellikleri gibi bir dizi biyolojik aktiviteye
sahip olduğu bilinmektedir (Houston, 2005; Landete, 2013; Koch ve Lawson, 1996).

Kim ve ark. (2013(b)), taze sarımsağa uygulanan ısıl işlemin siyah
sarımsaktaki suda ve yağda çözünen vitaminlerin etkisini araştırmak amacıyla,
sarımsaklar 70°C % 60 bağıl nemde 60 gün boyunca ısıl işlem uygulanmış ve elde
edilen analiz sonuçlarında suda çözünen vitaminlerin (B1, B2, B5 ve C vitamini)
miktarının taze sarımsağa kıyasla arttığını; yağda çözünen vitaminlerin (A, D, E, K)
miktarının azaldığını belirlemişlerdir. Toplam suda çözünen vitaminlerin oranı
11.15-19.2 kat artış gösterirken; toplam yağda çözünen vitamin oranı farklı sıcaklık
uygulamalarında azalma gösterdiğini tespit etmişlerdir.

Kang (2016(b)), taze sarımsağa farklı sıcaklık, nem ve sürede elde edilen
siyah sarımsaklarda mineral içeriklerinde meydana gelen değişiklikleri
araştırmışlardır. Taze sarımsakta ana mineral olarak potasyum ardından kükürt,
magnezyum, sodyum ve kalsiyum belirlemişlerdir. Ayrıca ısıl işlem sırasında çinko,
potasyum, magnezyum, demir, manganez, fosfor ve selenyum içerikleri artarken,
bakır, sodyum, kalsiyum ve kükürt içerikleri başlangıçta artmış, daha sonrasında
azaldığını, 6 saat boyunca 60°C ve % 60 bağıl nemde elde edilen siyah sarımsakta en
yüksek mineral içeriği olduğunu tespit etmişlerdir.

2.1.9. Taze ve Siyah Sarımsak Aminoasit Miktarı

Taze sarımsak % 1.5-2.1oranında protein içerir ve zengin amino asit
çeşitliliğine de sahiptir. Bu çeşitlilik, sarımsağın çeşidine ve yetişme ortamına bağlı
olarak değişiklik göstermektedir. Glutamin, asparajin, ve glutamik asit, lizin, sistein,
triptofan ve valin sarımsakta en fazla bulunan aminoasitlerdir (Lee ve Harnly, 2005;
Chio ve ark., 2014). Taze sarımsak ısıl işlemle siyah sarımsağa işlenmesiyle
proteinin denatürasyonu gerçekleşir ve bazı amino asitler de Maillard reaksiyona
katılarak içeriğinde azalma meydana gelmektedir (Lee ve Harnly, 2005; Koch ve
Lawson, 1996). Sistein, sarımsakta en bol bulunan ve sistein içeren S-metil-L-sistein
sülfoksit ve S-alil-L-sistein sülfoksit (alliin) gibi sülfür içeren ve koku bileşiklerinin
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temel yapıtaşlarından biridir (Amagase, 2001). Kesme, ezme veya dehidrasyon gibi
işlemlerden sonra bu bileşikler, aralarında diyalil sülfür, diyalil disülfür, diyalil
trisülfür ve ajoen bulunan diğer uçucu bileşikleri oluşturmaktadır (Corzo-Martínez ve
ark., 2007).

Choi ve ark. (2014), taze sarımsak 70°C % 90 nem de 35 gün boyunca ısıl
işlem uygulayarak aminoasit değişikliklerini araştırmışlardır. Sistein, treonin, serin,
glisin, alanin, glutamik asit, arginin, lisin ve tirozin miktarının siyah sarımsakta daha
düşük olduğunu, fenilalanin içeriğinin yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. Özellikle
sistein ve tirozin azalmasının, aminoasitlerin indirgen şekerlerin karbonil bileşikleri
arasında meydana gelen Maillard reaksiyonu ile ilişkili olabileceğini ve antioksidan
aktivitede meydana gelen değişikliklerle de alakalı olabileceğini bildirmişlerdir.

Molina –Calle ve ark. (2017), taze ve siyah sarımsak bileşenlerinin detaylı bir
şekilde belirlemek amacıyla üç taze sarımsak ve siyah sarımsak çeşitlerini
LC−QTOF MS/MS kullanarak belirlemeye çalışmış ve aralarındaki farklılıkları
değerlendirmişlerdir. Taze sarımsakta toplamda 80 bileşik tespit edilmiş, en fazla
bulunan bileşik 27 adet amino asit ve türevleri olurken, 18 adet sakkarit ve türevleri,
8 adet lipid, 20 adet organosülfür bileşiği olduğunu; siyah sarımsakta ise toplam 93
bileşik belirlenmiştir.Taze sarımsağa özel aminoasit ve türevleri grubuna ait
bileşiklerden sadece triptofan siyah sarımsakta, alanin aminoasidinin ise taze
sarımsakta tespit edilemediğini, aminoasitler ve organosülfür bileşikleri ısıl işlemden
büyük ölçüde etkilendiğini bildirmişlerdir. Ayrıca iki peptid ve dört aminosit türevi
tespit edildiğini, triptofanın ısıl işlem sırasında β-Karbolin (norharman)’ı oluşturmak
pirüvik asitlereaksiyona girdiğini bu sebepten dolayı siyah sarımsakta triptofan
içeriğinin azaldığını ileri sürmüşlerdir.

Liang ve ark. (2015), taze sarımsak ve siyah sarımsak elde edilmesi için
uygulanan ısıl işlemden kaynaklanan kimyasal değişiklikleri belirlemek için Nükleer
Manyetik Rezonans (NMR) teknolojisi tabanlı bir araştırma yapılmış; taze
sarımsakta bulunan 38 bileşiğin ısıl işlemle kimyasal değişikliklere uğradığını tespit
etmişlerdir. 11 l- aminoasit oranının ısıl işlem sürecinin ilk beş gün boyunca arttığını
daha sonraki günlerde azalma eğiliminde olduğunu belirlemişlerdir. Özellikle
fruktoz, glukoz, asetik asit, formik asit, prolutamik asit, sikloalliin ve 5 – HMF
içerğinde değişiklikler olduğunu ortaya koymuştur.

Kang (2016(b)), taze sarımsağa farklı sıcaklık, bağıl nem ve süre uygulanarak
meydana gelen fizikokimyasal değişiklikleri araştırmak için; birinci grup sarımsağa
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90°C %100 bağıl nem ve 34 saat, ikinci grup için 60°C % 60 bağıl nem 6 saat,
üçüncü grup için 75°C % 70 bağıl nem 48 saat, dördüncü grup için 70°C % 60 bağıl
nem 60 saat, beşinci grup için 65°C % 50 bağıl nem 192 saat boyunca uygulanmış ve
taze sarımsak örnekleriyle karşılaştırmıştır. Taze sarımsağa kıyasla siyah sarımsakta
nem içeriği ve pH önemli ölçüde azalma gösterirken kül oranı ve esmerleşme
değerinin artış gösterdiğini, ikinci grup ve dördüncü gruptan elde edilen siyah
sarımsaklarda toplam mineral ve serbest şeker miktarı diğer grup siyah sarımsaklara
göre daha yüksek çıktığı belirlemiştir. Serbest şeker oranı siyah sarımsakta taze
sarımsağa karşın 16 kat artış gösterirken, aminoasit içeriği ısıl işlemin ilk
basamaklarında artış gösterdiğini ancak sonraki aşamalarda azalış eğiliminde
olduğunu tespit etmiş bu çalışma ile ısıl işlem basamaklarının siyah sarımsağın kalite
özelliklerini belirlemede önemli katkıda bulunduğunu vurgulamıştır.

2.1.10. Taze ve siyah sarımsaktaki Aroma bileşikleri

Kültür sarımsağın sahip olduğu karakteristik tat ve keskin aroması, içerdiği
tiyosülfinatlar ve kükürtlü maddeler gibi organasülfür bileşikleri ile
ilişkilendirilmiştir. Isıl işlem sürecinde taze sarımsakta her biyoaktif bileşiklerde
olduğu aromasında da değişiklikler meydana gelmektedir.

Yang ve ark. (2019), siyah sarımsaktaki aroma bileşiklerinin tayini için gaz
kromatografisi-olfaktometri-kütle spektormetrisi (GC-O-MS), gaz kromatografisi-
uçuş zamanlı kütle spektormetrisi (GC-TOF/MS) ve duyusal değerlendirme
yöntemlerini kullanarak toplam 52 aroma bileşiği tanımlanmış ve bunlardan aroma
ekstraktı seyreltme analizine (AEDA) dayalı olarak yüksek aroma seyreltme (FD)
faktörüne sahip 15 tanesini seçip niceliğini belirlemişlerdir. Ayrıca sülfür içeren
bileşiklere ek olarak heterosiklik bileşiklerin de siyah sarımsağın aromasına katkıda
bulunduğunu ve duyusal değerlendirme sonucu olarak da siyah sarımsağın lezzet
profilinin genel olrak ekşi, tatlı ve kavrulmuş kokulardan oluştuğunu bildirmişlerdir.

Li ve ark. (2021), farklı ısıl işlem sürelerinin sarımsak baharat tozunun
aroması üzerindeki etkilerini araştırmak amacıyla taze ve farklı sürelerde kurutulmuş
beş örnek gaz kromatografisi-olfaktometri (GC-O) ile birlikte katı faz
mikroekstraksiyon-gaz kromatografisi-kütle spektrometresi (SPME/GC-MS) ile
analizi yapılmış ve 49 aroma bileşiğini tespit etmişlerdir. Taze ve kurutulmuş
sarımsakların aroma profilleri karşılaştırıldığında kurutulmuş sarımsağın daha fazla
kükürtlü aroma bileşiğine sahip olduğunu ve taze sarımsağa kıyasla farklı aroma
bileşiklerine sahip olduğunu belirlemişlerdir.
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Ma ve ark. (2011), taze sarımsaklar oda sıcaklığında 200, 400 ve 600 MPa
basınç altında 20 dakika süre ile işlenmiş ve daha sonra ezilerek aroma bileşikleri GC-
MS ve GC-olfaktometri ile analiz edilmiş, numunelerde sırasıyla 29, 19 ve 12 çeşit
aroma bileşikleri tespit etmişlerdir. Koku aktif bileşenlerin yoğunluğu artan basınçla
azaldığını, bunun sonucunda sarımsakların farklı tat yoğunluklarına sahip olduğunu
belirlemişlerdir.

Tokarska ve Karwowska (1983), diklorodiflorometan sktraksiyonu ile
hazırlanan sarımsak ve yabani turpun aroma bileşiklerini gaz kromatografisi (GC) ve
gaz kromatografisi-kütle spektrometrisi (GC-MS) kombine edilerek sarımsak
ektraktında mono-, di-, ve trisülfitler içeren 19 bileşik tespit etmişlerdir.

Abe ve ark. (2020), ısıl işlem süresinin siyah sarımsak aroması üzerindeki
etkisini belirlemek amacıyla sensomic yaklaşımı kullanmışlar ve sonuçları taze
sarımsak sonuçları ile karşılaştırmışlardır. Aroma bileşikleri aroma seyreltme (FD)
faktörleri ile aroma özü seyreltme analizi (AEDA) ile belirlemişler, bileşikleri
tanımlama ve konsantrasyonlarını belirlemek için aroma rekombinasyon çözeltisi
hazırlanmış daha sonrasında da duyusal analiz ile değerlendirmişlerdir. Araştırma
sonuçlarında, siyah sarımsakta 13 tane koku bileşikleri, 39 tane aroma bileşikleri,
aroma bileşiklerinin esterler, aldehit, fenoller, pirazinler ve kükürt içeren bileşikler
ile birlikte laktonların olduğunu ve alisin konsantrasyonunun siyah sarımsağa göre
taze sarımsakta daha yüksek olduğunu tespit etmişlerdir. Ayrıca, ısıl işlem süresinin
kimyasal reaksiyonlardaki değişikliklerin, siyah sarımsak aromalarında farklılıklara
yol açabileceğini de bildirmişlerdir.

Molina-Calle ve ark. (2017), Headspace- gaz kromatografisi kütle
spektrometrisi kullanılarak taze sarımsak ve siyah sarımsağın aroma bileşiklerini
araştırmışlardır. Siyah sarımsakta en konsantre aroma bileşiği furfural olarak ve
keskin aromaya sahip 2-etil-2-bütenal sadece beyaz sarımsakta, baharatlı aromaya
sahip 2-metilpropanal ise sadece siyah sarımsakta belirlemişlerdir.

Scheffler ve ark. (2016), emziren anneler tarafından alınan gıdaların anne
sütündeki konsantrasyonunu ölçmek için annelere çiğ sarımsak yedirilmiş ve anne
sütündeki çiğ sarımsak aroması ve kokusu gaz kromatografisi-kütle spektrometresi-
olfaktometrisi (GC-MS/O) ve duyusal testler kullanarak ölçmüşlerdir. Duyusal
değerlendirme sonucu olarak panelistlerin anne sütünün kokusunun değiştiğini,
enstrümental analiz sonucu olarak da alil metil sülfür (AMS), alil metil sülfoksit
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(AMSO) ve alil metil sülfonun tespit edildiği bildirilmiştir. ,

2.2. Tunceli Dağ Sarımsağı

Ağbaş ve ark. (2013), Tunceli dağ sarımsağının (Allium tuncelianum) toplam
antioksidan özelliklerinin ve kuru madde içerğinin normal sarımsak (Allium sativum
L.) ile karşılaştırmak için yaptıkları çalışmada, Tunceli dağ sarımsağının normal
sarımsaktan daha yüksek antiradikal aktivite gösterdiği, daha fazla fenolik bileşik
içerdiği ve Tunceli dağ sarımsağının Kastamonu sarımsağından çok daha iyi doğal
antioksidan olduğunu belirlenmiştir.

Takım (2020), Tunceli dağ sarımsağı (Allium tuncelianum) farklı
ekstraksiyonlarının LC-MS/MS kullanılarak fenolik bileşik miktarlarını
karşılaştırmak için yaptığı araştırmada; 25 fenolik bileşik kullanılarak yeni bir LC-
MS/MS metodu geliştirmiştir. Tunceli dağ sarımsağında tanımlanan 25 farklı fenolik
bileşik taranmış ve 16 fenolik bileşiğin varlığını tespit etmiştir. Çalışmada tek bir
çözgen ya da tek bir yöntemle ortalama 13±2 adet fitokimyasal tespit edilebilmesine
rağmen ekstraksiyon yöntemi ve çözgen farklılığı bu sayının artmasına sebep olduğu
ve elde edilen verilere göre sarımsakta fitokimyasal bileşiklerin aranmasında, tek bir
çözgen ve yöntemin yeterli olamayacağı özellikle vurgulanmıştır.

Şehitoğlu ve ark. (2018), Tunceli dağ sarımsağı ile kültür sarımsağının
antioksidan kapasiteleri karşılaştırılmıştır. Tunceli dağ sarımsağında toplam
antioksidan IC50 değerleri (72.20µg.ml-1), kültür sarımsağında (63.80 µg.ml-1);
toplam fenolik madde miktarı kültür sarımsağında (54.60 µg.ml-1), Tunceli dağ
sarımsağında ise (102.39 µg.ml-1) olarak belirlemişlerdir. Tunceli dağ sarımsağında p-
kumarik asit oranı kültür sarımsağına göre daha yüksek oranda saptamışlardır. Yağ
asitleri bileşimleri kıyaslandığında, Tunceli dağ sarımsağının kültür sarımsağına göre
daha etkili omega asit düzeyine sahip olduğunu belirlemişlerdir. Tunceli dağ
sarımsağının biyolojik aktivitesi daha yüksek olması nedeniyle, kalp ve kanser
hastalıklarının tedavisinde diyette kullanılması durumunda yararlı olacağını
vurgulamışlardır.

Altınterim ve Aksu (2019), masere sarımsak (Allium sativum L.) ve Tunceli
dağ sarımsağı (Allium tuncelianum) gökkuşağı alabalıkları üzerinde kan
parametrelerine etkilerini araştırmıştır. Bu iki sarımsak türünün yağının çıkarılması
için 15 gün boyunca ayçiçeği yağında (1/10 oranında) bekletilmiş ve alabalıkların
yemlerine %2 oranında ilave edilerek 42 boyunca günde iki kere beslenmiş ve kan
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parametreleri, NBT değerleri ve oksidatif stresi tespit edilmiştir. Kan parametlerinde
kontrol grubu ve sarımsak grubu arasındaki fark önemsiz bulunmuş ancak NBT
değerleri ve oksidatif stresinde düşüş tespit edilmiş bunun nedeni de Tunceli dağ
sarımsağın içerdiği antioksidan maddelerin normal sarımsağa göre daha yüksek
miktarda olmasından kaynaklandığı belirtilmiştir.

Yüksel (2022), Kunkor mantarı (Pleurotus eryngii var. ferulae) ile Tunceli
dağ sarımsağı (Allium tuncelianum) örnekler farklı gaz karışımları kullanılarak
modifiye atmosferde paketlenerek ürünlerin raf ömürleri, kalite ve güvence
özelliklerini araştırmıştır. Çalışma sonucunda % 5 O2 - % 5 CO2 karışımı kalite
kriterlerini koruyan ve raf ömrünü uzatan ve bu modifiye atmosferle paketlemeyle
örneklerin 6 haftaya kadar depolanmasının uygun olduğunu belirlemiştir.

Özkan ve ark.(2022), Allium tuncelianum ethanolik ekstraktının in vitro
antigenotoksik akvititesini, kromozom aberasyon testi ile insan lenfosit hücre kültürü
kullanarak belirlemeye çalışmışlardır. Kromozomal konsantrasyonlarda A.
tuncelianum etanolik ekstraktının uygulanan tüm konsantrasyonlarda önemli düşüş
meydana geldiği ve elde edilen sonuçlara göre A. tuncelianum’un mutajenik ve
kansere karşı koruyucu bir gıda olarak diyetle tüketilmesi gerektiğini bildirmişlerdir.

Yumrutaş ve ark. (2009), Allium tuncelianum’un metanol ekstraktlarının in
vitro DPPH tekniğiyle antioksidan aktivitesi ile β-karoten içeriğini araştırmışlar ve
standart antioksidanlara yakın bir antioksidan aktivite gösterdiğini belirlemişlerdir.

Sökmen ve ark. (1999), Allium tuncelianum’un da aralarında bulunduğu 35
tıbbi bitkinin 5 patojenik bakteri ve bir maya türüne karşı in vitro antibakteriyel
etkisini araştırmışlardır. A. macrochaetum subcp. tuncelianum bitkisinin bu beş
mikroorganizmaya karşı herhangi bir antibakteriyel aktivite göstermediğini tespit
etmişlerdir.

Taşkın ve ark. (1997), Allium tuncelianum ile birlikte diğer Allium türlerinin
(A. sativum, A.scabriflorum, A. viride) 1/10’ luk su, eter ve atanoldeki ekstrelerini
antibakteriyel ve antikandidal özelliklerini araştırmışlar ve çalışma sonucunda
antibakteriyel ve antikandidal aktivitesinin en yüksek A. sativum, A. tuncelianum’un
da ikinci etkili tür olduğunu belirlemişlerdir.
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2.3. Araban Sarımsağı

Şaşmaz (2021), taze Kastamonu sarımsağı ile Antep sarımsağı ile piyasadaki
beş farklı sarımsak çeşidi titrasyon asitliği, protein, şeker, fenolik madde miktarı,
organik asit, renk, antioksidan kapasitesi ve HMF açısından karşılaştırılmıştır.
Antioksidan kapasitenin 4-7 kat arasında artış gösterdiği, 13 adet fenolik bileşik ve
taze sarımsaklara ek olarak siyah sarımsaklarda kuersetin-3-O-ramnozit bileşiğini,
amino asit miktarı bakımından siyah sarımsak örnekleri taze sarımsaklara göre daha
fazla aminoasit içerdiğini belirlemiştir. Taze sarımsaklarda HMF bulunmadığını
siyah sarımsaklarda 0.008-2.74 g/kg arasında değişim gösterdiğini, taze
sarımsaklarda sakkarozun baskın olduğunu, siyah sarımsaklarda genel olarak
fruktozun baskın olduğunu; Kastamonu sarımsağında protein miktarı % 6.84, Antep
sarımsağında % 7.5, siyah sarımsaklardaki örneklerde ise % 6.26-14.52 arasında
değişim gösterdiği ve siyah sarımsaklarda pH değerleri, taze sarımsaklara göre
azaldığı ve titrasyon asitliğinde artış görüldüğünü bildirmiştir.
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3. GEREÇ VE YÖNTEM

3.1. Materyal

Bu çalışmada kullanılan Tunceli dağ sarımsağı ve Araban sarımsağı, Tunceli
ilinin Ovacık ilçesinden ve Araban sarımsağı da Gaziantep ilinin Araban ilçesinden
yerel üreticiden sağlanmıştır.

Şekil 3.1.  Gaziantep/Araban sarımsağı

Şekil 3.2.  Tunceli dağ sarımsağı
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Şekil 3.3.  Fermentasyon sonucunda elde edilen Tunceli ve Araban siyah
sarımsakları

Şekil 3.4.  Siyah sarımsakların depolanması

Taze sarımsaklar 65–80°C sıcaklıklarda % 90 nem içeriğinde 20 gün boyunca
fermentasyona tabi tutulmuştur. Elde edilen siyah sarımsaklar oda sıcaklığında üç
aylık süreyle depolanmıştır.

3.2. Yöntem

3.2.1. Kuru Madde Tayini

Sarımsak örnekleri iyice ezilerek homojen hale getirilmiştir. Önceden
temizlenmiş, etüvde bekletilmiş ve desikatörde soğutulmuş kurutma kapları sabit
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tartıma getirilmiştir. Kurutma kaplarının darası alınarak homojen hale getirilen
sarımsak örneklerinden 2 g alınmıştır. Örnekler kurutma kabında 75ºC ‘de 4-5 saat
kurutulmuş ve desikatörde soğutulduktan sonra tartımı yapılmıştır. Son tartımdaki
değer baz alınarak kuru madde miktarı aşağıda yazan formüle göre % olarak
hesaplanmıştır (Cemeroğlu, 1992).

3.2.2. Kül Tayini

Temizlenip kurutularak sabit tartıma getirilen porselen krozelerin darası
alınmıştır. Daraları alınan porselen krozelerin içine taze ve siyah sarımsaklar
örneklerinden 2 g konulmuş ve etüvde 105ºC sıcaklıkta örneklerin suyunun
uçurulması sağlanmıştır. Daha sonra krozeler kül fırınına alınmış ve 550ºC ‘de
partikül içermeyen beyaz, gri renkte kül elde edilinceye kadar kül fırınında tutulmuş,
son olarak da desikatörde soğutularak tartımları yapılmış ve aşağıdaki formüle göre
hesaplanmıştır (Diamantoglou ve ark., 1989).

3.2.3. pH Tayini

Sarımsakların pH’ları, Dijital pH metre kullanılarak daldırma tekniği ile
ölçülmüştür. pH ölçümü yapılmadan önce cihaz kalibre edilmiştir. Daha sonra ezilen
sarımsak örneklerinden 10’ar gr alınarak küçük bir beherin içine koyulup, 100 ml su
ilave edilmiş, homojenize edildikten sonra daldırılarak ölçümleri yapılmıştır
(Cemeroğlu, 2007).

3.2.4. Titrasyon Asitliği

Örneklerden 25 ml alınarak erlene koyulmuş, 2-3 damla %1’lik fenolftalein
indikatörü eklenmiştir. 0,1 N NaOH çözeltisi ile taze sarımsaklarda ilk hafif pembe
renk gözlendiği ana kadar, siyah sarımsaklarda ise renk değişimi zor gözlendği için
pH metre 8.1’e gelince kadar titre edilmiş ve sonuç sitrik asit cinsinden (%)
hesaplanmıştır (Cemeroğlu, 2007).

3.2.5. Protein Tayini

Etüvde kurutulan örneklerden 3 mg tartım kabına alındı. Thermo Scientific
Elementel Analiz cihazında sonuç % olarak okunmuş, katılar için 6.25 protein
belirleme oranı N(azot) katsayısıyla çarpılarak protein oranı belirlenmiştir
(Cemeroğlu, 2007).
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3.2.6. Toplam Fenolik Madde Tayini (Folin – Ciocaltaeu)

Folin – Ciocaltaeu yöntemi ile sarımsakların toplam fenolik madde tayini 2
paralelli olarak yapılmıştır. 0.4 ml örnek alınıp üzerine 2 ml Folin – Ciocaltaeu
solüsyonu ve 1.6 ml Na2CO3 eklenmiş, ortam sıcaklığında ve karanlık ortamda 60
dakika bekletilmiş ve 765 nm absorbansta okuma yapılmıştır (Medina-Remon ve
ark., 2009). Örneklerde bulunan toplam fenolik madde miktarı gallik asit eşdeğeri
(GAE) mg/100mg örnek olarak verilmiştir.

3.2.7. Antioksidan Analizi

DPPH testi için, uygun oranlarda seyreltilmiş 0.1 mL örnek ile 3.9 mL DPPH
(25 mg/L) metanolik çözeltisi karıştırılmış ve karanlıkta 30 dk inkübasyona tabi
tutulmuştur. Süre sonunda çözeltilerin absorbansları 515 nm'de okunmuştur.
Sonuçlar % olarak hesaplanmıştır (Çam ve ark., 2009).

3.2.8. Fenolik Madde Fraksiyonu

Örneklerin fenolik madde fraksiyonları tayini LC-MS/MS kullanılarak
yapılmıştır.

Kullanılan cihaz: Shimadzu LC-MS/MS-8030

Kolon: İnertsil ODS 4; 2um, 2.1 X 50 mm

Mode: Binary gradient

Pump A: LC-20ADXR

Pump B: LC-20ADXR

Total Flow: 0.4000 mL/min

Mobil Faz A: % 0.1 Formik asit + su

Mobil Faz B: % 0.1 Formik asit + Metanol

60



GEREÇ VE YÖNTEM Selcen GÜÇLÜ

 
B Conc.: 5,0 %

B Curve: 0

PressMax: 660 bar

Autosampler Model: SIL-20ACXR

Oven(Kolon Fırını) Model: CTO-10ASvp

Oven (Kolon Fırını)Temperature: 40°C

Maximum Temperature: 85°C

LC Time Program

5.00 Pumps Pump B Conc. 95

8.00 Pumps Pump B Conc. 95

8.01 Pumps Pump B Conc. 5

14.00 Controller Stop

3.2.9. Yağ Asitleri Tayini

Hazırlanan örnekten 0.1 g alınıp 10 ml hegzan, 0.5 ml 2N KOH+metanol
çözeltisi ilave edilip standardize edildi ve bir süre karanlıkta bekletildikten sonra üst
fazdan 1 µl alınmış ve yağ asitleri kompozisyonu, Shimadzu marka, GC-MS-QP2020
model cihazı kullanılarak belirlenmiştir. Yağ asitlerinin ayrımında RESTEK Rtx-
Wax kolon (30 m) kullanılmıştır. Kolon sıcaklık programı şu şekilde belirlenmiştir:
50 °C ‘de 3 dk beklendikten sonra önce dakikada 15 °C artışla 200 °C’ye ve bu
sıcaklıkta 5 dk beklenmiş, sonra ise bu sıcaklıktan dakikada 3°C artışla 230 °C’ye
ulaşılmış ve bu sıcaklık derecesinde 12 dk beklenmiştir. Split oranı 1/100 olarak set
edilmiştir. Enjeksiyon sıcaklığı 250ºC ve enjeksiyon hacmi 1 µl olarak ayarlanmıştır.
MS için; iyon kaynağı sıcaklığı 200ºC ve arayüz sıcaklığı 240ºC’dir.
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3.2.10. Aroma Bileşenleri

Sarımsak örneklerindeki yağ düşük sıcaklık ve vakum altında rotary
evaporatörle alınmıştır. Örneklerin fenolik madde fraksiyonları tayini GC-MS
kullanılarak yapılmıştır.

Cihaz: Shımadzu GCMS-QP2020

Kolon: RESTEK Rtx-Wax

Thickness: 0.25 um

Lenght: 30 m

Diameter: 0.25 mm

Column Oven Temp progra: Temp: 40oC, Hold Time 1 min;

Rate: 10 oC/min Final Temp:150oC Hold Time:2

Rate: 3oC/min Final Temp:240oC Hold Time:16

İnjection volume : 1ul

İnjection Temp: 250oC

İnjection Mode: split

Split Ratio: 100

Flow Control Mode: Pressure

Pressure: 53.0 kPa

Purge Flow: 3.0 mL/min

Carrier Gas: He
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GC/MS

İon source Temp: 200

İnterface Temp: 240

Start Time:1.00

End Time:60.00

Acq. Mode: Scan

Event Time: 0.30sec

Sca Speed: 3333

Start m/z:35.00

End m/z:1000.00

3.2.11. Şeker Miktarı Tayini

Serbest şekerlerin ekstraksiyonunda her bir numuneden 10 gr tartılarak %
50’lik etanollü çözeltide vorteks karıştırıcı yardımıyla çözündürülmüş ve 10 dakika
6000 rpm hızda santrifüj edilmiştir. Üstfaz 0.45 umlik enjektör filtreden geçirilerek
viallere Eppendorf tüplerine aktarılıp HPLC cihazında okuma yapılmıştır (Ku ve
ark., 2012).

3.2.12. Organik Asit Tayini

Taze ve siyah sarımsaklardan 1 gr numune alındıktan sonra 10 ml saf su ile
eklenmiş ve homojen hale getirmek için karıştırılmıştır. 15 dk yüksek hızla santrifüj
yapılan örnekler filtrelendikten sonra Eppendorf tüplerine alınarak HPLC’de okuma
yapılmıştır (Flores ve ark., 2012).

 

63



GEREÇ VE YÖNTEM Selcen GÜÇLÜ

 
3.2.13. Renk Analizi

Örneklerin renk ölçümü Color Quest XE model cihazı kullanılarak
yapılmıştır. L* değeri beyazlık-parlaklık, a* yeşil-kırmızı, b* sarı-mavi rengi ifade
etmektedir (Cemeroğlu, 2007).

3.2.14. Duyusal analizler

Siyah sarımsak örneklerinin duyusal analizleri, Harran Üniversitesi Gıda
Mühendisliği Bölümü Öğretim Üyeleri ve Yüksek lisans ile Doktora öğrencilerinden
oluşturulan 5 kişilik panelist grubu tarafından yapılmıştır. Duyusal analizde çeşit
başına 3 diş olacak şekilde plastik bir kaba konuldu. Rastgele bir harf ile işaretlenen
kaplar, aynı anda değerlendirilmesi için panelistlere bir tabakta servis edildi. Siyah
sarımsak örnekleri; renk, görünüş, tat, koku, ağızda bıraktığı his ve gecikmiş tat
(sonradan hissedilen) gibi özelliklerine 5 puan üzerinden değerlendirilmiştir (Kemp
ve ark., 2009; Onoğur ve Elmacı, 2011(a)).

3.2.15. İstatistiksel Analizler

Bu çalışmada istatistiksel analizler JMP 13 paket programı kullanılarak
yapılmıştır.Ortalamaların çoklu karşılaştırılmalarında p≤0.05 önem seviyesinde
çoklu karşılaştırma testine göre sonuçlar değerlendirilmiştir.
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4. BULGULAR

4.1. Taze ve Siyah Sarımsaklara İlişkin Genel Bileşimler

Taze sarımsaklara ait genel bileşim özellikleri, renk, şeker ve antioksidan
değerleri Çizelge 4.1. ve Çizelge 4.2. ortalamalara ait çoklu karşılaştırmalar Çizelge
4.3. de verilmiştir.

Çizelge 4.1.  Taze sarımsaklara ait genel bileşim özellikleri

Bileşen Tunceli Sarımsağı Araban Sarımsağı

pH 5.73 4.39

Titrasyon asitliği g/100g 0.345 0.542

Kül(%) 1.01 1.05

Protein (%) 9.09 7.81

Kuru madde (%) 22.87 23.24

Toplam fenolik madde
(mg gallik asit/g)

0.33 0.17

Antioksidan (%) 62.59 55.59

Renk parametreleri   

L* 75.36 72.21

a* -0.8 2.57

b* 25.12 23.46

Şeker bileşimi (mg/L)   

Glukoz 88.417 -

Fruktoz 341.219 312.996

Sakkaroz 558.089 60.049

Toplam şeker 987.725 373.045
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Çizelge 4.2.  Siyah Tunceli sarımsağına ait genel bileşim özellikleri

Bileşen TS 65°C 0.ay TS 65°C 3.ay TS 80°C 0.ay TS 80°C 3.ay

pH 3.99 3.71 4.49 6.13

Titrasyon
asitliği g/100g

0.34 0.34 0.33 0.12

Kül(%) 1.05 1.07 1.11 1.12

Protein (%) 8.53 11.26 10.85 10.15

Kuru
madde(%)

21.51 20.91 20.51 22.7

Toplam
fenolik
madde(mg
gallik asit/g)

2.47 2.27 0.64 1.28

Antioksidan
%

73.21 72.59 60.12 61.42

Renk
parametreleri

    

L* 38.35 34.62 34.47 33.1

a* 3.19 0.86 1.21 0.54

b* 3.32 2.01 1.72 0.55

Şekerbileşimi
(mg/L)

    

Glukoz 1259.188 126.922 794.131 809.200

Fruktoz 16703.366 2847.342 3223.360 3390.545

Sakkaroz 3131.703 1594.443 1042.391 2231.965

Toplam şeker 16707.756 4568.707 5059.882 6431.71
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Çizelge 4.3.  Siyah Araban sarımsağına ait genel bileşim özellikleri

Bileşen AS 65°C 0.ay AS 65°C 3.ay AS 80°C 0.ay AS 80°C 3.ay

pH 4.22 4.17 4.16 4.07

Titrasyon
asitliği g/100g

0.62 0.65 2.68 2.72

Kül(%) 1.1 1.12 1.02 1.13

Protein (%) 7.44 8.76 8.81 7.54

Kuru
madde(%)

19.23 21.98 21.01 21.14

Toplam
fenolik
madde(mg
gallik asit/g)

2.18 2.22 0.23 0.22

Antioksidan
%

71.42 72.16 58.11 59.43

Renk
parametreleri

    

L* 43.17 41.66 22.07 37.89

a* 4.09 6.16 1.33 3.26

b* 12.48 12.39 1.07 3.98

Şekerbileşimi
(mg/L)

    

Glukoz 1314.492 790.310 746.202 1314.492

Fruktoz 18204.110 5539.576 5670.609 18204.110

Sakkaroz 172.361 327.605 864.214 1972.361

Toplam şeker 21490.963 6857.749 7281.025 21490.963
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Çizelge 4.4.  Farklı değişkenlerin fermantasyon işlemi uygulanan sarımsakların bazı
özellikleri üzerine etkisi

Bileşen Çeşit İşlem Depolama

Araba
n

Tuncel
i

Taze 65°C 80°C 0.ay 3.ay

pH 4.26±0.
13a

4.73±0.
79a

5.04±0.
78a

4.11±0.
04c

4.33±0.
21b

4.21±0.
20b

4.52±0.
20a

Titrasyon
asitliği (%)

1.28±0.
02a

0.27±0.
12b

0.44±0.
11b

0.48±0.
16b

1.40±0.
05a

0.94±0.
02a

0.96±0.
01a

Kül (%) 1.08±0.
04a

1.05±0.
03a

1.07±0.
03a

1.07±0.
03a

1.06±0.
05a

1.07±0.
04a

1.11±0.
02a

Protein (%) 8.01±0.
65b

9.48±0.
67a

8.43±0.
76b

7.95±0,
64b

9,83±0.
58a

8.90±0.
37a

9.42±0.
22a

Kuru
madde(%)

20.99±
0.48a

21.73±
0.49a

22.9±0.
45a

20.35±
1.44b

20.76±
0.55b

20.55±
1.03b

21.68±
0.82a

Toplam fenolik
madde (mg
gallik asit/g)

0.86±0.
04b

1.14±0.
04a

0.24±0.
09c

2.32±0.
17a

0.43±0.
23b

1.38±0.
04a

1.50±0.
08a

Antioksidan
(%)

62.05±
0.97b

65.42±
0.66a

59.09±
0.91b

72.34±
0.48a

59.77±
0.92b

66.05±
0.70a

64.52±
0.97a

Renk L* 46.23±
1.36a

49.30±
1.78a

74.40±
3.37a

40.63±
2.96b

28.70±
0.82c

34.45±
0.67a

36.82±
2.70a

a* 2.94±0.
26a

1.20±0.
36b

0.89±0.
44b

4.04±0.
33a

1.27±0.
15b

2.65±0.
24a

2.71±0.
64a

b* 12.34±
0.99a

10.05±
1.03a

24.29±
1.25a

7.90±0.
87b

1.39±0.
41c

4.65±0.
21a

4.66±0.
57a
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Çizelge 4.5.  Taze ve siyah Tunceli sarımsakların fenolik bileşimleri

Ürün Tunceli taze Tunceli
65°C 0.ay

Tunceli
65°C 3.ay

Tunceli
80°C 0.ay

Tunceli
80°C 3.ay

Bileşen
(µg/L)

Asetohidro
samik asit

3331.08 1566.1 1501.93 1706.61 1939.29

Vanilik
Asit

3568 357.84 585.73 293.58 507.24

Siringik
asit

- 416.77 469.75 119.26 181.33

Timokinon 19.4 88.76 - 46.6 73.59

Fumarik
Asit

- - - 979.81 580.65

Kafeik Asit 237.15 237.69 245.53 306.71 305.85

2-hidrosina
mik asit

- - - 175.23 74.75

4-Hidroksi
benzoik

Asit

- 186.1 212.64 244.62 252.74

Protokateşi
k asit

28.39 16.02 93.2 103.89 310.8

Floridzinhi
drat

- - - - -

Elagik Asit - 97.64 51.22 - -

Kuersetin - - - - 110.83
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Çizelge 4.6.  Taze ve siyah Araban sarımsakların fenolik bileşimleri

Ürün Araban taze Araban
65°C 0.ay

Araban65°
C 3.ay

Araban
80°C 0.ay

Araban
80°C 3.ay

Bileşen
(µg/L)

Asetohidro
samik asit

412.21 1557.77 1579.65 1302.66 1348.89

Vanilik
Asit

- - - - -

Siringik
asit

- 309.44 263.29 162.32 80.02

Timokinon - 92.08 94.91 59.33 56.03

Fumarik
Asit

5098.12 6688.12 4012.79 2740.91 2538.98

Kafeik Asit - 488.62 482.27 851.42 659.2

2-hidrosina
mik asit

92.92 - - 121.97 167.14

4-Hidroksi
benzoik

Asit

- 86.58 82.04 226.13 298.47

Protokateşi
k asit

16.02 68.09 57.04 135.65 132.22

Floridzinhi
drat

- 1517.69 1849.19 - -

Elagik Asit - - - - -

Kuersetin - - - - -
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Çizelge 4.7.  Taze ve siyah Tunceli sarımsakların yağ asitleri bileşimleri

Ürün Tunceli
taze

Tunceli
65°C 0.ay

Tunceli
65°C 3.ay

Tunceli
80°C 0.ay

Tunceli
80°C 3.ay

Bileşen
Area%

Laurik asit 0.61 - - - -

Oleik asit 43.10 - - 37.54 37.85

Elaidik asit 3.18 - 1.95 - 31.93

Linoleik
asit

16.82 - 28.71 19.20 -

Palmitik
asit

3.71 - 23.13 33.62 18.20

Palmitoleik
asit

- - 2.83 - -

Stearik asit 3.88 - 4.09 4.19 -

Myristik
asit

2.16 - 2.03 - -

Kaproik
asit

0.11 - 93.2 - -

Kaprilik
asit

0.15 - - - -

Kaprik asit 0.37 - - -

Myristoleik
asit

0.19 - - 5.45 -

Heptadeca
noik asit

0.21 - - - -

Alpha-
Linolenik

asit

0.50 - 3.53 - -

Araşidik
asit

0.18 - 1.29 - -

1-Dodecan
ol (CAS)

- 100 - - -

Heneicosan
e

- - - - .12.02
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Çizelge 4.8.  Taze ve siyah Araban sarımsakların yağ asidi bileşimleri

Ürün Araban
taze

Araban 65°
C 0.ay

Araban
65°C 3.ay

Araban
80°C 0.ay

Araban 80°
C 3.ay

Bileşen
Area%

Laurik asit 1.45 - - - -

Oleik asit 67.89 26.76 37.59 46.09 42.38

Elaidik asit 4.58 - - - -

Linoleik
asit

26.09 48.68 33.59 31.05 19.76

Palmitik
asit

- 24.56 24.60 22.86 29.14

Palmitoleik
asit

- - - - -

Stearik asit - - 4.22 - 5.00

Myristik
asit

- - - - 3.72

Kaproik
asit

- - - - -

Kaprilik
asit

- - - - -

Kaprik asit - - - -

Myristoleik
asit

- - - - -

Heptadeca
noik asit

- - - - -

Alpha-
Linolenik

asit

- - - - -

Araşidik
asit

- - - - -

1-Dodecan
ol (CAS)

- - - - -

Heneicosan
e

- - - - .-
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Çizelge 4.9.  Taze ve siyah Tunceli sarımsakların aroma miktarları

Ürün Tunceli
taze

Tunceli
65°C 0.ay

Tunceli
65°C 3.ay

Tunceli
80°C 0.ay

Tunceli
80°C 3.ay

Bileşen
Area%

Methane,di
chloro-
(CAS)

61.8 54.69 64.45 55.73 51.39

Benzene 1.06 1.34 0.98 1.04 1.08

Ethene,
trichloro-

(CAS)

11.30 14.78 9.63 11.56 11.03

1-Tetradec
anol (CAS)

6.72 - - - -

Tributyl
acetylcitrat

e

4.30 - 19.54 27.53 31.42

Phenol, 3-p
entadecyl-

- - - - -

Benzene, 1,
3,5-trimeth
yl- (CAS)

0.71 1.12 - - -

1-Hexadec
anol (CAS)

- - - - -

Benzene, 1,
2,3-trimeth
yl- (CAS)

- - 0.52 0.70 0.62

Acrylic
acid tetrad

ecanyl
ester

4.11 2.74 0.82 1.78 1.91

Docosane - 0.20 - - -
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(CAS)

Propanoica
cid, decyl

ester

- - - 5.45 -

Benzene, 1-
ethyl-3-met

hyl-

- - 0.50 - 0.67

Hexanedioi
c acid,
dioctyl
ester

(CAS)

- - - 1.29 1.23

Tributyl
acetylcitrat

e

4.30 22.55 1.29 - -

1-Dodecan
ol (CAS)

- - - - -

1H-Purin-6
-amine, [(2-
fluorophen
yl)methyl]-

(CAS)

1.44 - - - .12.02

1H-Purin-6
-amine, [(2-
fluorophen
yl)methyl]-

(CAS)

2.47 - - - -

1H-Purin-6
-amine, [(2-
fluorophen
yl)methyl]-

(CAS)

1.30 - - - -

n-Hexadec
anoic acid

5.41 - - - -

Hexadecan
e

- 0.55 - 0.37 -
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Çizelge 4.10.  Taze ve siyah Araban sarımsakların aroma miktarları

Ürün Araban
taze

Araban
65°C 0.ay

Araban
65°C 3.ay

Araban80°
C 0.ay

Araban
80°C 3.ay

Bileşen
Area%

Methane,di
chloro-
(CAS)

65.17 69.31 84.96 75.93 68.36

Benzene 0.85 0.94 1.24 1.00 0.96

Ethene,
trichloro-
(CAS)

7.14 8.80 11.47 9.73 9.31

1-Tetradec
anol (CAS)

0.99 - - 0.64 -

Tributyl
acetylcitrat
e

10.65 19.72 - 9.23 -

Phenol, 3-p
entadecyl-

15.19 - - - -

Benzene, 1,
3,5-trimeth
yl- (CAS)

- 0.41 - 0.64 -

1-Hexadeca
nol (CAS)

- 0.81 - - 1.35

Benzene, 1,
2,3-trimeth
yl- (CAS)

- - 0.57 - 0.57

Acrylic
acid tetrad
ecanylester

- - 1.76 1.93 -

Docosane
(CAS)

- - - 0.24 -

Propanoica
cid, decyl
ester

- - - 0.64 -

Benzene,1-
ethyl-3-met
hyl-

- - - - 0.52
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Hexanedioi
c acid,
dioctyl
ester (CAS)

- - - - 1.23

Tributyl
acetylcitrat
e

-  - - 17.70

Çizelge 4.11.  Taze ve siyah Tunceli sarımsakların organik asit miktarları

 Ürün Tunceli
taze

Tunceli
65°C 0.ay

Tunceli
65°C 3.ay

Tunceli
80°C 0.ay

Tunceli
80°C 3.ay

Bileşen
Area%

 sitrik asit  527.044  112.625  506.241  528.163  1338.296

 asetik asit  -  163.888  -  -  -

propiyonik
asit

 969.172  -  -  122.220  -

 laktik asit  339.178  587.514  2253.975  940.939  1240.510

 butirik asit  44.839  320.241  591.598  184.195  -

Çizelge 4.12.  Taze ve siyah Araban sarımsakların organik asit miktarları

 Ürün Araban
taze

Araban
65°C 0.ay

Araban
65°C 3.ay

Araban
80°C 0.ay

Araban
80°C 3.ay

Bileşen
Area%

 sitrik asit  99.487  495.332  136.175  -  -

 asetik asit  292.430  -  -  -  -

propiyonik
asit

 99.396  -  -  416.932  335.000

 laktik asit  79.174  2193.586  1068.336  933.462  778.000

 butirik asit  1115.488  582.347  423.840  118.639  129.378
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5. TARTIŞMA

5.1. Taze ve Siyah Sarımsaklara İlişkin Genel Bileşimler

5.1.1. Taze ve Siyah Sarımsaklardaki pH ve Titrasyon Asitliği

Gıdaların, Türk Gıda Kodeksi ya da Türk Standardı uygunluğunun tespitinde
de pH ölçümünden yararlanılmakta; pH değeri, hammadde, yarı mamul ya da son
ürün kalite kontrolü ve son ürün mikrobiyal güvenliği için kullanılan
parametrelerden biridir. Gıdaların renk, aroma ve yapısal özellikleri pH’a bağlı
olarak değişebilmekte, gıda ürünlerinin dokusu, tüketicinin kabulünü etkilediği için
en önemli kalite parametresi olarak karşımıza çıkmaktadır (Aksoy, 2021; Tijkens ve
ark., 2001). Ayrıca pH değeri, meyve–sebzelerin renginden sorumlu pigmentler
(klorofil, karotenoidler, antosiyaninler vb.) üzerinde önemli bir etkiye sahip, özellikle
işlenmiş meyve–sebzelerin renk bileşikleri, mikroorganizma varlığı ve enzimlerin
inaktivasyonu veya etkisizliği nedeniyle ısıl işlem sırasında değişebilmekte, bu
durumun sonucu olarak gıdada istenen ya da istenmeyen hem enzimatik hem de
enzimatik olmayan reaksiyonlara sebebiyet verebilmektedir (Andres-Bello ve ark.,
2013; Wahyuningsih ve ark., 2016). Ayrıca gıdalarda titrasyon asitliği tayini kalite
özelliklerinin belirlemek amacıyla en çok kullanılan tekniklerden biridir. Depolama
süresi boyunca gıdanın sahip olduğunu tadın değişmesi, özellikle asitliğin artması
gıdada mikrobiyolojik ve/veya kimyasal bozulmanın belirtisi olabilmektedir. Taze
Tunceli sarımsağı ve taze Araban sarımsağından elde edilen siyah sarımsakların
farklı üretim sıcaklıklarının ve depolamanın pH ve titrasyon asitliği değerleri üzerine
etkileri yapılan analizlerde elde edilen veriler Çizelge 4.3.'de verilmiştir.

Çizelge 4.3.‘de görüldüğü gibi sarımsaklar çeşit bakımından pH değerleri
karşılaştırıldığında Araban sarımsağı 4.26 ve Tunceli sarımsağı 4.73 olarak
bulunmuş ve bu farklılığın istatistiksel yönden önemli bulunmamıştır. Uygulanan ısıl
işlem sıcaklığı bakımından pH değerleri taze sarımsaklar için 5.04, 65°C’de üretilen
siyah sarımsaklar için 4.11 ve 80°C’de üretilen siyah sarımsaklar ise 4.33 olarak
dalgalı bir değişim göstermiş, bu değişimin de istatistiksel yönden önemli olduğu
saptanmıştır (p˂0.05). Fermantasyon süreci boyunca taze sarımsaklara kıyasla siyah
sarımsak örneklerinde gözlemlenen pH değerinde azalmanın, üretim süreci boyunca
oluşan organik asitlerle (laktik asit, asetik asit vb.) ilişkili olduğu düşünülmektedir.
Yapılan birçok çalışmada fermantasyon sürecinin bir sonucu olarak sarımsak
örneklerinin pH değerlerinde önemli bir azalma olduğu belirlenmiştir. Toledano -
Medina ve ark. (2016), sarımsaklar üç farklı sıcaklıkta (72°C, 75°C ve 78°C) ve %90
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nemde ısıl işlem uygulanmış, taze sarımsakta pH’ı 6.31, siyah sarımsakta pH
değerleri sırasıyla 72°C’de 3.52-4.87, 75°C’de 3.52-5.08 ve 78°C’de 3.74-5.22
aralığında değiştiğini; ve Zhang ve ark. (2015), taze srımsağın pH değerini 6.25,
siyah sarımsağın pH değerinin zamanla azaldığını; Bedrníček ve ark. (2021), 7 farklı
taze sarımsak örneklerinin pH değerlerinin 5.99- 6.06, bu taze sarımsaklardan farklı
sıcaklıklarda üretilen siyah sarımsakların pH değerlerinin ise 4.24-4.48 aralığında
değiştiğini; Choi ve ark. (2008), taze sarımsakta pH’ı 6.8 siyah sarımsakta 4.4;
Zhang ve ark. (2016), taze sarımsakta asitliği 4.6 g/kg, siyah sarımsaklarda 60°C’de
33.61 g/kg, 70°C’de 37.50 g/kg, 80°C’ de 30.96 g/kg, 90°C’de 36.37 52 g/kg olarak,
Kang (2016), taze sarımsağın pH’sını 6.29, farklı ısıl işlem basamaklarında üretilen
siyah sarımsağın pH’sını 4.22-5.27 arasında değişim gösterdiğini; Tahir ve ark.
(2021), taze sarımsak örneklerinin pH değerlerinin 5.89-6.01, siyah sarımsak
örneklerinin ise 4.09-4.18 aralığında değişim gösterdiğini; Setiyoningrum ve ark.
(2021), edilmiş taze sarımsak örneğinin pH değeri 6.06 ve 72°C su banyosunda 7, 14
ve 21 gün boyunca fermente edilmiş siyah sarımsak örneklerinin pH değerlerinin
sırasıyla 4.94, 4.31 ve 3.47; Ahmed ve Shivhare (2001), yaptığı çalışmada
sarımsağın pH değerlerini 5.8; Boonpeng ve ark. (2014), pH değerlerini 6.09;
Arslaner ve ark. (2017), Çin ve Taşköprü sarımsaklarının pH değerlerini sırası ile
6.22 ve 6.15; Şaşmaz (2021), taze Araban ve Kastamonu sarımsakların pH’larının
6.15-6.32, siyah sarımsak örneklerinde ise pH 3.63-4.49 arasında değişim
gösterdiğini; Peker (2019), tarafından yapılan çalışmada Taşköprü sarımsağının pH
değeri 6,54-6,67, Diyarbakır/Çermik sarımsağının pH değeri 6.52-6.63; Tunceli
sarımsağının pH değeri ise 6.84-6.94 aralığında değişim gösterdiğini belirlemişlerdir.
Bu çalışmalarda elde edilen veriler, çalışmamızla benzerlik gösterdiği görülmüştür.

Siyah sarımsak üretimi boyunca mikrobiyal gelişimi ve oynadıkları rol
hakkında yapılan çalışmalar çok azdır. Ancak bazı çalışmalar Wang ve ark. (2010),
70°C’de üretilen siyah sarımsakta Lactobacillus türünün gelişiminin
gözlemlenmediğini, Qiu ve ark. (2018), siyah sarımsak üretimi sırasında Thermus ve
Bacillus gibi bazı mikroorganizmaların gelişim gösterdiğini bu durumun asitliği
arttırdığını ancak siyah sarımsağın yapısının oluşmasında mikroorganizmaların değil
Maillard reaksiyonu başta olmak üzere birçok kimyasal reaksiyonun etkili
olabileceğini bildirmişlerdir.

Çizelge 4.3.’de verilen bu verilere göre örneklerin titrasyon asitlik değeri
sitrik asit cinsinden belirlenmiştir. Sarımsaklar çeşit bakımından titrasyon asitliği
değerleri karşılaştırıldığında Araban sarımsağı % 1.28 ve Tunceli sarımsağı % 0.27
olarak bulunmuş ve bu farklılığın istatistiksel yönden önemli bulunmuştır (p<0.05).
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Uygulanan ısıl işlem sıcaklığı bakımından titrasyon asitliği değerleri taze sarımsaklar
için % 0.44, 65°C’de üretilen siyah sarımsaklar için % 0.48 ve 80°C’de üretilen siyah
sarımsaklar ise % 1.40 olarak önemli bir artış göstermiştir. 3 aylık depolama süresi
ve şartlarının titrasyon asitliği değerleri üzerinde önemli bir etkisi olmadığını
göstermektedir. Arslaner ve ark. (2017), yaptığı çalışmada Çin sarımsağı ve
Taşköprü sarımsaklarının titrasyon asitliği değerlerini sırası ile % 0,427 ve % 0,620,
Yüksel (2022), Taze Tunceli sarımsağı örneğinde titrasyon asitliğini % 0.28;
Kahyaoğlu (2021), Kastamonu sarımsaklarının titrasyon asitliği değerlerinin %
0.48-0.50 aralığında değişim gösterdiğini; Şaşmaz (2021), Antep ve Kastamonu taze
sarımsağının titrasyon asitliği sırasıyla 0.78 ve 0.75, siyah sarımsak örneklerinde
titrasyon asitliği 10.36-15.49 g/100 g arasında değişim gösterdiğini belirlemişlerdir.
Siyah sarımsak örneklerinin taze sarımsaklara kıyasla titrasyon asitliğinin artması,
ısıl işlem sırasında meydana gelen Maillard reaksiyonunda Amadori ürünlerinin ve
dikarbonik bileşiklerinin bozulmasıyla oluşan kısa zincirli karboksilik asitlerin, taze
sarımsakta bulunan glukoz, fruktoz ve sakkaroz gibi şekerlerden karboksilik asitlerin
ve kahverengi bileşiklerin oluşmasının ve mikrobiyal gelişiminin yol açabileceği
düşünülmektedir.

5.1.2.Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Kül Miktarı

Kül tayini gıdanın organik maddelerinin yanmasından sonra kalan mineralleri
içeren organik kalıntıların tespiti için yapılmaktadır. Minerallerin çoğu gıdalarda
organik maddelere (protein, yağ, karbonhidrat vb.) bağlı olarak bulunmaktadır. Kül
tayini sonucu oluşan külde, sodyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, bol miktarda
bulunurken; demir, bakır, çinko, mangan, alüminyum, iyot, arsenik ve diğer iz
elementler az miktarda bulunmaktadır. Standartlara uygunluğun kontrolü için,
beslenme açısından, yüksek mineral konsantrasyonu mikroorganizma gelişimini
geciktirebilmesi bakımından, gıdaların tat, görünüş, tekstür ve stabilitesi için,
gıdaların elde edildiği kaynakta herhangi bir hastalığın veya anormalliğin varlığı
hakkında bilgi vermesi, suyun sertliğini belirlenmesi amacıyla kül analizi gıda
sektöründe önemlidir (Özlü, 2009). Taze Tunceli ve Araban sarımsağından elde
edilen siyah sarımsakların farklı üretim sıcaklıklarının kül değerleri üzerine etkileri
yapılan analizlerde elde edilen veriler Çizelge 4.3.'de verilmiştir.

Sarımsaklar çeşit bakımından kül değerleri karşılaştırıldığında Araban
sarımsağı % 1.08 ve Tunceli sarımsağı % 1.05 olarak bulunmuş ve bu istatistiksel
yönden önemli bulunmamıştır. Uygulanan ısıl işlem bakımından kül değerleri taze
sarımsaklar için %1.07, 65°C’de üretilen siyah sarımsaklar için % 1.07 ve 80°C’de
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üretilen siyah sarımsaklar ise % 1.06 olarak belirlenmiştir. Yüksel (2022), taze
Tunceli sarımsağında kül değerini % 1.2, Hacıseferoǧulları ve ark. (2005), kül
miktarını %2.30; Tahir ve ark. (2021), taze sarımsak örneklerinin kül değerlerinin
0.83-1.70 g/100g, siyah sarımsak örneklerinin ise 0.51-0.67 g/100g aralığında
değişim gösterdiğini; Dewi ve Mustika (2018), 70°C 30 gün, 40 gün, 60 gün ve 90
gün boyunca fermente edilen siyah sarımsaklarda kül değerleri sırasıyla % 1.78, %
1.65, % 1.93, % 2.72; Chua ve ark. (2022), taze sarımsakta kül miktarı % 1.7 siyah
sarımsaklarda % 2-2.3 aralığında değiştiğini ¸ Resende Nassur ve ark. (2018), taze
sarımsağın kül içeriğini % 3.01, siyah sarımsağın kül içeriğini % 3.36 olarak
belirlemişlerdir. Taze ve siyah sarımsaklarda kül miktarlarında önemli bir değişiklik
bulunmamasına karşın az miktarda da olsa farklılık olması taze sarımsaklarda
çimlenme meydana gelmeye başlaması, sarımsakların hasat dönemlerinin farklı
olmaıyla birlikte kül miktarlarının mevsimsel olarak değişiklik gösterebileceği
düşünülmektedir.

5.1.3.Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Kuru madde ve Nem Değerleri

Kuru madde tayini, gıdaların kalite özelliklerinin belirlenmesi amacıyla en
çok yapılan analizlerden biridir. Gıdalarda kuru madde miktarı, mevzuattaki
sınırlamalar, maliyet, mikrobiyal aktivite, gıdaların raf ömrünün belirlenmesi,
tekstür, tat ve yapı açısından önem arz etmektedir. Taze Tunceli sarımsağı ve taze
Araban sarımsağından elde edilen siyah sarımsakların farklı üretim sıcaklıklarının
kuru madde üzerine etkileri yapılan analizlerde elde edilen veriler Çizelge 4.3.'de
verilmiştir.

Sarımsaklar çeşit bakımından kuru madde değerleri karşılaştırıldığında
Araban sarımsağı % 20.99 ve Tunceli sarımsağı % 21.73 olarak bulunmuştur.
Uygulanan ısıl işlem sıcaklıkları bakımından kuru madde değerleri taze sarımsaklar
için % 22.99, 65°C’de üretilen siyah sarımsaklar için % 20.35 ve 80°C’de üretilen
siyah sarımsaklar ise % 20.76 olarak belirlenmiş, taze sarımsakların kuru madde
değerleri, ısı işlem görmüş siyah sarımsaklar arasında önemli miktarda azalma tespit
edilmiş (p<0.05), ancak 65°C ve 80°C sıcaklıklar için kuru madde değerleri
açısından istatistiksel yönden önemli bulunmamıştır. 3 aylık depolama süresi
boyunca kuru madde değerlerinde istatistiksel yönden önemli bulunmamıştır.

Yüksel (2022), taze Tunceli sarımsağında kuru madde değerini % 43.56,
Haciseferoǧullari ve ark. (2005), Taşköprü sarımsağının kuru madde içeriğini %
33.68; Boonpeng ve ark. (2014), Allium sativum L. kuru madde içeriğini % 35.63;
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Aasim (2015), Tunceli sarımsağının kuru madde içeriğini % 37.94; Putnik ve ark.,
(2019), Allium türlerininin kuru madde içeriği % 40.4; Şaşmaz (2021), taze Araban
sarımsağının nem miktarlarını % 65.37, Kastamonu sarımsağının nem miktarını %
60.34, siyah sarımsak örneklerinde ise nem içeriğini ise % 30.31-67.9 arasında
değiştiğini; Tahir ve ark. (2021), taze sarımsak örneklerinin nem değerlerinin %
64.3-67.5, siyah sarımsak örneklerinin ise % 29.5-31.35 aralığında değişim
gösterdiğini; Kang (2016), taze sarımsakların nem miktarını % 62.31, farklı ısıl işlem
sıcaklıkları uygulanarak üretilen siyah sarımsakların ise % 39.03-58.48 arasında
değişiklik gösterdiğini; Toledano - Medina ve ark. (2016), sarımsaklar üç farklı
sıcaklıkta (72°C, 75°C ve 78°C) ve % 90 nemde ısıl işlem uygulanmış, taze
sarımsakta kuru madde değerini 37.33, siyah sarımsakta kuru madde değerleri
sırasıyla 72°C’de 3.52-4.87, 75°C’de 38.75-47.50 ve 78°C’de 39.33-45.33 aralığında
değiştiğini; Ding ve ark. (2020), siyah sarımsağın nem içeriğini % 21.70, Zhang ve
ark. (2016), siyah sarımsakların nem içeriğinin % 45-54 olduğında daha bir yumuşak
yapıya sahip olduğunu, nem içeriği % 35’in altına indiğinde yapının çok kuru ve sert
olduğunu, Botas ve ark. (2019), taze sarımsağın nem miktarını % 54, siyah
sarımsağın nem miktarını % 62; Dewi ve Mustika (2018), 70°C 30 gün, 40 gün, 60
gün ve 90 gün boyunca fermente edilen siyah sarımsaklarda nem değerleri sırasıyla
% 62.25, % 62.08, % 63.54, % 38.97; Choi ve ark. (2008), taze sarımsağın nem
miktarını % 66.7, siyah sarımsağın % 58.2; Resende Nassur ve ark. (2018), taze
sarımsağın nem içeriğini % 72.42, siyah sarımsağın nem içeriğini % 79.42 olarak
belirlemişlerdir. Literatürler incelendiğinde Tunceli sarımsağının Taşköprü
sarımsağına göre daha fazla kuru madde içeriğine sahip olduğu görülmüştür.
Sarımsakların cinsine, yetiştiği coğrafi koşullara, hasat zamanlarına, hasat sonrası
depolama koşullarına göre ve depolama boyunca sarımsakta meydana gelen nem
kaybının kuru madde miktarlarında değişiklik gösterebileceği düşünülmektedir.

5.1.4. Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Protein Değerleri

Gıdaların mevcut kalite standartlarına uygunluğunu, gıdanın beslenme
değerini, proteinlerin sahip olduğu bazı fonksiyonel özelliklerini, gıdanın genel
bileşimini, satışa sunulacak gıdanın fiyatını tespit etmek, herhangi bir işleme
tekniğinin proteinler üzerindeki etkisini, gıda içerisindeki protein çeşitlerini ve
yapısal özelliklerini tespit amacıyla protein tayini yapılmaktadır (Sevim, 2021;
Şaşmaz, 2021; Yüksel, 2022; Yetim, 2001). Taze Tunceli sarımsağı ve Araban
sarımsağının ve bu sarımsak çeşitlerinden elde edilen siyah sarımsakların farklı
üretim sıcaklıklarının protein miktarı üzerine etkileri yapılan analizlerde elde edilen
veriler Çizelge 4.3.'de verilmiştir.
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Sarımsaklar çeşit bakımından protein değerleri karşılaştırıldığında Araban
sarımsağı % 8.01 ve Tunceli sarımsağı % 9.48 olarak bulunmuştur. Uygulanan ısıl
işlem sıcaklıkları bakımından protein değerleri taze sarımsaklar için % 8.43, 65°C’de
üretilen siyah sarımsaklar için % 7.95 ve 80°C’de üretilen siyah sarımsaklar ise %
9.83 olarak belirlenmiş, taze sarımsakların protein değerleri, ısı işlem görmüş siyah
sarımsaklar arasında önemli miktarda artış tespit edilmiş, ayrıca 65°C ve 80°C
sıcaklıklar için protein değerleri açısından istatistiksel yönden önemli olduğu
saptanmıştır (p<0.05). 3 aylık depolama süresi boyunca protein değerlerinde
istatistiksel yönden önemli bir farklılık bulunmamıştır.

Botas ve ark. (2019); taze sarımsağın protein içeriğini 6.5 g/100 g, siyah
sarımsağın ise 7.4 g /100 g; Liu ve ark. (2018), taze sarımsağın protein miktarını
%10.26, siyah sarımsağın protein miktarını % 10.26; Şaşmaz (2021), taze Araban
sarımsağının protein içeriğini % 7.5, Kastamonu sarımsağının protein miktarını %
6.84, siyah sarımsak örneklerinde ise protein içeriğini ise % 6.26-14.52 arasında
değiştiğini; Sasaki ve ark. (2007), taze sarımsak örneklerinin protein içeriğini % 8.4,
siyah sarımsak örneklerinin protein içeriğini % 9.75; Tahir ve ark. (2021), taze
sarımsak örneklerinin protein değerlerinin % 6.38-8.57, siyah sarımsak örneklerinin
ise % 8.5-9.1 aralığında değişim gösterdiğini; Dewi ve Mustika (2018), 70°C 30 gün,
40 gün, 60 gün ve 90 gün boyunca fermente edilen siyah sarımsaklarda protein
değerleri sırasıyla % 6.18, % 7.04, % 7.52, % 7.42; Saeed ve ark. (2021), taze
sarımsak için protein miktarı % 8.4, siyah sarımsak için % 9.1; Akkan (2013), taze
Tunceli sarımsağının protein içeriğini 2.38 g/100 g; İpek ve ark. (2023), Tunceli
sarımsağının protein içeriğini 7.22 g /100 g olarak tespit etmişlerdir. Taze
sarımsaklara uygulanan ısıl işlem uygulaması protein denatürasyonuna ve Maillard
reaksiyonunda yer alan amino asitlerin sentezine neden olmakta, bu çalışmadaki
protein miktarındaki azalma Maillard reaksiyonundan kaynaklandığı
düşünülmektedir.

5.1.5. Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Şeker Miktarı

Taze sarımsak yüksek oranda indirgen olmayan sakkarit olan galaktan ve
fruktan içermekte olup; fruktanlar asidik ortamda, yüksek sıcaklıklarda stabil
olmaması ile birlikte fermantasyon süreci boyunca pH değerinin azalmasıyla birlikte
glikoz, sakkaroz ve fruktoza parçalanmasıyla oluşan bu indirgen şekerler Maillard
reaksiyonlarında kullanılırlar. Fermantasyon sonunda taze sarımsağın sahip olduğu
acı tat azalıp daha tatlı hale gelmekte, siyah sarımsağa özgü olan renk oluşmakta ve
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yapısı da yumuşamaktadır (Yuan ve ark., 2016; Kimura ve ark., 2017). Zhang ve ark.
(2015), fermantasyonla elde edilen siyah sarımsakta baskın şekerlerin fruktoz (%
57.14), sakkaroz (% 7.62) ve glukoz (% 6.78) olduğunu, Martínez-Casas ve ark.
(2017), HPLC kullanarak ısıl işlem etkisiyle şeker miktarlarını incelediği çalışmada
en yüksek artışı fruktozda (% 0.38’den 44.73’e) ve glukozda (% 0.21’den 2.51’e)
görüldüğünü tespit etmişlerdir. Aoudeh ve ark. (2023), farklı sıcaklık uygulamaları
kullanarak siyah sarımsaktaki şeker miktarlarını inceledikleri çalışmada, çiğ
sarımsağa göre siyah sarımsakta şeker miktarında artış görüldüğünü ve baskın
şekerlerin fruktoz (% 237) ve sakkaroz (% 26.94); Dewi ve Mustika (2018), 70°C 30
gün, 40 gün, 60 gün ve 90 gün boyunca fermente edilen siyah sarımsaklarda şeker
değerleri sırasıyla % 18.19, % 27.05, % 25.80, % 45.47; İpek ve ark. (2023), Tunceli
sarımsağının şeker içeriğini 7.22 g /100 g olduğunu bildirmişlerdir.

Taze ve siyah sarımsaklarda glikoz, fruktoz ve sakkaroz bileşikleri tespit
edilmiştir (Çizelge 4.3.). Taze Tunceli dağ sarımsağında sakkarozun (558.089 mg/L)
daha baskın bulunduğu ve miktarsal olarak bunu fruktoz (341.219 mg/L) ve
glukozun (88.417 mg/L) takip ettiği ve toplam şekerin (987.725 mg/L) olduğu
belirlenmiştir. Taze Araban sarımsağında da fruktozun (312.996 mg/L) yoğun olduğu
bunu sakkaroz (60.049 mg/L) takip ettiği, toplam şeker miktarının da (373.045
mg/L) olduğu bulunmuş ancak glukoz miktarı belirlenememiştir. Tunceli dağ
sarımsağının 80°C sıcaklıktaki üretimindeki glukoz, fruktoz ve sakkaroz
miktarlarının 65°C’deki üretim sıcaklığına göre daha düşük olduğu tespit edilmiş, bu
azalma da fermantasyon sonunda meydana gelen karakteristik rengin oluşmasına
katkıda bulunan esmerleşme ürünlerinin yapısına katıldığı düşünülmektedir.
Üretimde kullanılan sarımsak çeşidine göre uygulanan sıcaklık ve fermantasyon
süresi de şeker içeriği üzerinde etkili olmaktadır. Tunceli sarımsağının tek dişli, daha
küçük yapıya sahip olması Araban sarımsağına göre yüksek sıcaklıkta fermantasyona
tabi tutulduğunda şeker içeriğinde azalma gözlemlenmiş ancak Araban sarımsağında
yüksek sıcaklıkta şeker içeriğinde artış belirlenmiştir. Siyah sarımsak üretimi için
yüksek sıcaklıklar kullanıldığında önemli miktarda indirgen şekerin karamelizasyon
ve Maillard reaksiyonunda kullanılmasını göz ardı edilmemesi gerekmektedir.
Ayrıca esmerleşme ürünleri fermantasyon sırasında uygulanan ısıl işlemin sonucunda
oluştuğu gibi, depolama sırasında da yavaş hızda da olsa devam edebilmektedir.
Siyah sarımsaklarda ısıl işlemin etkisiyle açığa çıkan karakteristik renk uygulanan
yüksek sıcaklığa göre şiddetlenen ancak düşük sıcaklıklarda da zamana bağlı olarak
değişim gösteren bir olaydır. Siyah sarımsaklarda depolama süresi boyunca meydana
gelen toplam şeker ve indirgeyici şeker miktarlarındaki artış ve azalışlar da
uygulanan fermantasyon sıcaklığına göre daha düşük sıcaklıklarda depolanması bu
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reaksiyonların devam edebileceği ayrıca mikrobiyal gelişmenin de neden olabileceği
düşünülebilir.

5.1.6. Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Toplam Fenolik Madde Miktarı

Fenolik bileşikler, bir ve/veya daha fazla hidroksil grubu taşıyan, bir ve/veya
daha fazla aromatik halkadan oluşan, hidrojen donörleri veya elektron verici ajanlar
dolarak kapsamlı serbest radikal süpürme aktiviteleri ve metal iyonu şelatlama
özellikleri sergileyebilen bileşiklerdir. Sarımsak, yetiştirildiği iklim ve toprak
özelliklerine göre farklılık göstermekle birlikte yüksek oranda fenolik bileşik
içermektedir (Lanzotti ve ark., 2006; Vermerris ve Nicholson, 2006; Dai ve Mumper,
2010; Bourgaud ve ark., 2001).

Fenolik bileşikler sekonder metabolitler olarak bilinirler ve birçok biyolojik
özelliğe ve farmakolojik etkilere sahiptirler (Lanzotti ve ark., 2006). Tunceli
sarımsağı ve Araban sarımsağından elde edilen siyah sarımsakların farklı üretim
sıcaklıklarının toplam fenolik madde miktarları üzerine etkileri yapılan analizlerde
elde edilen veriler Çizelge 4.3.'de verilmiştir.

Sarımsaklar çeşit bakımından toplam fenolik madde miktarı değerleri
karşılaştırıldığında Araban sarımsağı 0.86 mg GAE/g ve Tunceli sarımsağı 1.14 mg
GAE/g olarak bulunmuş ve bu istatistiksel yönden önemli bulunmuştur. Uygulanan
ısıl işlem sıcaklıkları bakımından toplam fenolik madde miktarları taze sarımsaklar
için 0.24 mgGAE/g, 65°C’de üretilen siyah sarımsaklar için 2.32 mgGAE/g ve
80°C’de üretilen siyah sarımsaklar ise 0.43 mgGAE/g olarak belirlenmiş, taze
sarımsakların toplam fenolik madde miktarları, ısı işlem görmüş siyah sarımsaklar
arasında dalgalı bir değişim göstermiş, bu değişimin de istatistiksel yönden önemli
olduğu saptanmıştır (p<0.05). 3 aylık depolama süresi boyunca toplam fenolik
madde değerlerinde istatistiksel yönden önemli bir farklılık bulunmamıştır (p˃0.05).

Yüksel (2022), taze Tunceli sarımsağında toplam fenolik madde miktarını
327.84 mgGAE/kg; Ağbaş ve ark. (2013), Tunceli ve Kastamonu sarımsakların su ve
etanollü ekstraksiyonları ile toplam fenolik madde miktarlarını sulu Tunceli
sarımsağı ekstraktında 54.25 mgGAE/g, etanollü Tunceli ekstraktında 16.21
mgGAE/g, sulu Taşköprü sarımsağında 49.47 mgGAE/g, etanollü Taşköprü
sarımsağında 4.01 mgGAE/g; Babacan ve ark. (2018), Allium tuncelianum’ un
metanol ile eksatraksiyonunda toplam fenolik madde miktarını 4.8 mgGAE/g;
Karaaslan ve ark. (2019) ise yaptıkları çalışmada Allium tuncelianum’ un farklı
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çözücü eksraktları ile fenolik içeriklerini hazırlamış, toplam fenolik madde
miktarının 0.027- 0.206 mgGAE/g aralığında değiştiğini ve en yüksek toplam fenolik
madde miktarını ie su ile ekstraktlarında elde ettiklerini belirtmişler; Karakaya ve
ark. (2019), Allium tuncelianum’ un metanol ekstraksiyonunda toplam fenolik
madde miktarı 377.25 mgGAE/g olarak bulmuş, toplam fenolik madde miktarını en
düşük hegzanlı ektraktelerede (67.78 mgGAE/g) ve en yüksek etil asetatlı
ekstraktlarında (666.45 mgGAE/g)elde etmişler; Arslaner ve ark. (2017), Çin ve
Taşköprü sarımsaklarının toplam fenolik madde miktarlarını sırası ile 8.00 mgGAE/g
ve 8.04 mgGAE/g; Gorinstein ve ark. (2006), sarımsak örneklerini su, metanol/su,
etanol ve aseton/su ile ekstrakte etmiş, kuru ağırlıkta toplam fenolik madde miktarını
su için 1.47 mgGAE/g, metanol/su için 10 mgGAE/g, etanol için 5.73 mgGAE/g ve
aseton/su için 2.19 mgGAE/g; Kozan (2012), Kastamonu sarımsağında toplam
fenolik madde miktarını 5,418 mM GAE/g, Denizli sarımsağında ise 4.49 mM
GAE/g; Şaşmaz (2021), taze Araban sarımsağının toplam fenolik madde miktarı
225.94 mg /100 g, Kastamonu sarımsağının toplam fenolik madde miktarı 356.33 mg
/100 g, siyah sarımsak örneklerinde ise toplam fenolik madde miktarı ise 662.67-
812.67 mg /100 g arasında değiştiğini belirlemişlerdir. Queiroz ve ark. (2009),
soyulmuş sarımsakları (200 g) poşetlerde oda sıcaklığında depolamış, iki aylık
depolamanın sonunda toplam fenolik madde miktarının 6,99 mgGAE/g ‘den 8,70
mgGAE/g yükseldiğini tespit etmişlerdir.

Siyah sarımsakların toplam fenolik madde miktarları taze sarımsak
örneklerine göre daha yüksektir ve sonuçlarımız literatürle benzerlik göstermektedir.
Isıl işlem uygulaması ile toplam fenolik madde miktarındaki artışın nedeni
uygulanan sıcaklığa bağlı olarak ester ve glikozit yapılarında parçalanmayı
sağlayarak serbest özellikteki bileşiklerin artmasıyla ifade edilebilir. Sarımsak
örnekleri arasındaki toplam fenolik madde miktarları arasındaki farkın bitkilerin
yetiştirildikleri coğrafi koşulların farklı olmasından, genetik faktörlerden, tarımsal
faktörler ve çevresel faktörler gibi dış etkenlerin sarımsakların kimyasal içerikleri
üzerindeki etkilerinden kaynaklandığı, ayrıca yüksek sıcaklıklarda siyah sarımsak
üretimi polifenollerde kayıplara neden olabileceğinden bazı fenolik maddelerin
içeriğinde de azalmaya neden olabileceği düşünülmektedir.

5.1.7. Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Renk Analizi Sonuçları

Renk, görünür spektrumdaki radyan enerjinin (380 – 770 nm) gözün
retinasına ile ortaya çıkan bir algılama olarak tanımlanmaktadır. Gıda yüzeyinin
rengi, tüketiciler tarafından değerlendirilen ilk kalite parametresi olup, ürünün
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kabulünde güçlü bir etkiye sahiptir. Genellikle gıdanın fiziksel, kimyasal ve
mikrobilojik kalitesi hakkında öngörü, tüketicilerin gıdayı tercih edip etmemek için
bir araç olarak kullandığı ilk duyumdur (Leon ve ark., 2006; Yüksel, 2022). Gıdanın
rengi, tüketicinin gıda kalitesi hakkındaki görüşü üzerine özellikle ilk izleniminde
önemli bir etkiye sahip olup, aslında tüketici tarafından değerlendirilen ilk kalite
parametresidir. Genellikle gıdanın yüzey rengi ile belirlenen gıdanın görünüşü,
tüketicinin gıdayı kabul etmek ya da reddetmek için bir kriter olarak belirlediği ve
kullandığı bir algıdır (León ve ark., 2006; Yüksel, 2022). L* değeri parlaklığı
(beyazlık ya da koyuluk), ‘+a değeri’ kırmızı, ‘-a değeri’ yeşil, ‘+b değeri’ sarı ve ‘-b
değeri mavi renklerine karşılık gelmektedir.

 

Şekil 5.1.  Taze ve siyah sarımsakların spektrumları

Tunceli sarımsağı ve Araban sarımsağından elde edilen siyah sarımsakların
farklı üretim sıcaklıklarının L*, a* ve b* değerleri üzerine etkileri yapılan analizlerde
elde edilen veriler Çizelge 4.3’de verilmiştir. Sarımsaklar çeşit bakımından L*
değerleri karşılaştırıldığında Araban sarımsağı 46.23 ve Tunceli sarımsağı 49.30
olarak bulunmuş ve bu farklılığın istatistiksel yönden önemli bulunmamıştır.
Uygulanan ısıl işlem sıcaklıkları bakımından L* değerleri taze sarımsaklar için
74.40, 65°C’de üretilen siyah sarımsaklar için 40.63 ve 80°C’de üretilen siyah
sarımsaklar ise 28.70 olarak belirlenmiş, taze sarımsakların L* değerleri, ısı işlem
görmüş siyah sarımsaklar arasında belirlenen azalmanın da istatistiksel yönden
önemli olduğu saptanmıştır (p<0.05). 3 aylık depolama süresi boyunca
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L* değerlerinde istatistiksel yönden önemli bulunmamıştır (p˃0.05).

Sarımsaklar çeşit bakımından a* değerleri karşılaştırıldığında Araban
sarımsağı 2.94 ve Tunceli sarımsağı 1.20 olarak bulunmuş ve bu farklılığın
istatistiksel yönden önemli bulunmuştur (p<0.05). Uygulanan ısıl işlem sıcaklıkları
bakımından a* değerleri taze sarımsaklar için 0.89, 65°C’de üretilen siyah
sarımsaklar için 4.04 ve 80°C’de üretilen siyah sarımsaklar ise 1.27 olarak
belirlenmiş, taze sarımsakların a* değerleri, ısı işlem görmüş siyah sarımsaklar
arasında dalgalı bir değişim göstermiş, bu değişimin de istatistiksel yönden önemli
olduğu saptanmıştır (p<0.05). 3 aylık depolama süresi boyunca a* değerlerinde
istatistiksel yönden önemli bulunmamıştır (p˃0.05).

Sarımsaklar çeşit bakımından b* değerleri karşılaştırıldığında Araban
sarımsağı 12.34 ve Tunceli sarımsağı 10.05 olarak bulunmuş ve bu farklılığın
istatistiksel yönden önemli bulunmamıştır. Uygulanan ısıl işlem sıcaklıkları
bakımından b* değerleri taze sarımsaklar için 24.29, 65°C’de üretilen siyah
sarımsaklar için 7.90 ve 80°C’de üretilen siyah sarımsaklar ise 1.39 olarak
belirlenmiş, taze sarımsakların b* değerleri, ısı işlem görmüş siyah sarımsaklar
arasında belirlenen azalmanın da istatistiksel yönden önemli olduğu saptanmıştır
(p<0.05). 3 aylık depolama süresi boyunca b* istatistiksel yönden önemli
bulunmamıştır (p˃0.05).

Taze sarımsakların fermantasyon süreci boyunca istenilen siyah rengin
oluşması enzimatik olmayan reaksiyon olan Maillard reaksiyonu ile ilgili olup rengin
oluşma süresi ve esmerleşme değeri ortamın sıcaklık ve nemine bağlıdır.
Fermantasyon süreci boyunca meydana gelen renk değişiklikleri Maillard
reaksiyonun ilk aşamasında şeker-amin birleşmesi ve renksiz ara ürünlerin oluşması,
ara aşamasında Strecker bozulması gibi çeşitli reaksiyonların gerçekleşmesiyle
birlikte renksiz veya sarı renkli ürünler meydana gelmesi ve son aşamada nitro
heterosiklik bileşiklerin oluşumu ile renkli bileşikler oluşmasından kaynaklandığı ve
bu renkli bileşiklerin syah sarımsağın rengine katkıda bulunduğu düşünülmektedir.

5.1.7. Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Fenolik Madde Fraksiyonu

Sarımsak insanların tükettiği gıdalar arasında fenolik bileşikler açısından en
zengin sebzelerden biridir. Fenolik bileşikler, sarımsakta bulunan ve öenmli
fonksiyonel özellikleri bulunan bileşik gruplarından biri olup sekonder
metabolitlerdir. Gıda bileşeni olarak fenolik bileşiklerin insan sağlığı açısından
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faydaları, tat, koku etkileri, antimikrobiyal ve antioksidatif etkileri açısından önemli
olup, fenol hallkasındaki – OH grubu arttıkça antioksidan aktivite artmakta ayrıca bu
aktivite meta-, orta- ve para-, sırası ile artış göstermektedir (Acar ve Gökmen, 2014;
Bourgaud ve ark., 2001; Kammerer ve ark., 2014; Dai ve Mumper, 2010). Fenolik
asitler fenolik bileşiklerin üçte birini oluşturmaktadır (Bommegowda Rashmi ve ark.,
2020).

Fenolik bileşiklerin en önemli biyolojik etkilerinden biri antialerjik etkisi
olup, proteinlerle etkileşimi, alerjiye duyarlılık ve bunların çeşitli septomlarına karşı
doğrudan etkili olduğu bildirilmiştir. Kafeik, ferulik ve gallik asit gibi bazı fenolik
bileşikler alerjenik proteinlerle çözünmeyen bileşikler oluşturup, proteinin
hipoalerjenik hale getirilmesini sağlamaktadır. Fenolik bileşikler gastrointestinal
sistemin üst kısmında aglikokin formunda sindirilmekte, burada emili de
gerçekleşmektedir. Fenolik bileşikler; antioksidan ve antiinflamatuar özellikleri
sayesinde bağışıklık sistemini hem güçlü tutar hem de antikanser ve kardiyovasküler
hastalıkların önlenmesine yardımcı olmaktadır (Manach ve ark., 2005; Acar ve
Gökmen, 2014; Konishi ve ark., 2006; Lafay ve Gil-Izquıerdo, 2007; Saxena ve ark.,
2012; Tresserra-Rimbau ve ark., 2014; Goleniowski ve ark., 2013).

Taze ve siyah sarımsak örneklerinde tespit edilen fenolik bileşikler ve
miktarları Çizelge 4.5. ve Çizelge 4.6.’da verilmiştir. Taze Tunceli ve Araban
sarımsakları ve siyah sarımsak örneklerinde toplam 12 adet fenolik bileşik tespit
edilmiştir. Taze Tunceli ve Araban sarımsakları ve siyah sarımsak örneklerinde
bulunan fenolik bileşiklerin, LC-MS/MS kullanılarak belirlenen alıkonma zamanları
(Rt), standard bileşiklerin moleküler iyonları (Ana iyon (m/z oranı)), belirleme
sınırı/tayin sınırı (LOD/LOQ (µg/L)) elde edilen veriler ve kromatogram ekte
verilmiştir.

Taze sarımsaklarda fenolik bileşik olarak asetohidroksamik asit, vanilik asit,
timokinon, fumarik asit, kafeik asit, 2-hidrosinamik asit ve protokateşik asit, taze
Tunceli sarımsağında major bileşik olarak asetohidroksamik asit (3331.08 ppb),
minör bileşik olarak timokinon (19.4 ppb); taze Araban sarımsağında ise fumarik asit
(5098.12 ppb), minör bileşik protokateşik asit (16.02 ppb); siyah Tunceli
sarımsaklarında major komponent asetohidroksamik asit (1566.1-1706.61 ppb), siyah
Araban sarımsaklarında major komponent kafeik asit (6688,12-2740.91 ppb) tespit
edilmiştir. 3 aylık depolamada siyah sarımsak örneklerinin fenolik bileşiklerinde
dalgalı bir değişim gözlenmiştir.
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Alarcón-Flores ve ark. (2014), kültür sarımsağı (Allium sativum) için

yaptıkları fenolik bileşen analizinde, major komponent olarak; kafeik asit (1.7 ila
28.3 mg/kg) ve kuersetin (9.0-18.9 mg/kg) bileşiklerini; Simin ve ark., (2013) Allium
flavum metanol ekstrelerinde fenolik bileşenleri belirlemek için LC-MS/MS
kullanmışlar, major bileşik olarak ferulik, p-kumarik, kafeik, p-hidroksibenzoik,
vanilik, protokatekik ve siringik asit, rutin, kuersetin ve kaempferol bileşiklerini
belirlemişlerdir.

Takım (2020); Tunceli dağ sarımsağında farklı çözücüler kullanarak fenolik
bileşikleri belirlemek için yaptığı çalışmada, major komponent olarak etanollü
çözelti ekstraktlarında fumarik asit (1412 µg/L), sulu çözelti ekstraktlarında
pirokatekol (14018 µg/L), etanol-su ekstraktlarında vanilik asit (1 887.24 µg/L) ve
metanollü ekstraktlarda ise vanilik asit (1 627.19 µg/L), Şaşmaz (2021), Antep (8.42
mg /kg) ve Kastamonu taze sarımsağında (6.49 mg /kg) baskın fenolik bileşiğin
kaffeik asit, siyah sarımsaklarda baskın olan fenolik bileşiğin kaffeik asit (9.64 14.27
mg/kg) olduğu; Yunlu (2011), yapılan çalışmada Allium sativum’un metanol
ekstraksiyonu sonucu klorojenik asit (1,6 µg/g) ferulik asit (0,4 µg/g), kuarsetin (0,04
µg/g) kamferol (0,2 µg/g); Beato ve ark., (2011) kaffeik asit (0.1-13.6 mg/kg),
ferulik asit (0.9-7.3 mg/kg), vanilik asit (0.15-3.0 mg/kg), p-hidroksibenzoik asit
(0-2.3 mg/kg), p-kumarik (0-1.2 mg/kg), sinapik asit (0-0.42 mg/kg); Şehitoğlu ve
ark., (2018) tarafından yapılan araştırmada, Allium tuncelianum’ un fenolik
bileşenleri LC-MS/MS yöntemine göre analiz edilmiş, vanilin (44,53 30 µg/ml) ve p-
kumarik asit(102,39 30 µg/ml); Yüksel (2022), Tunceli sarımsağının fenolik
bileşiklerin belirlenmesi için yaptığı çalışmada 8 bileşik (gallik asit, kateşin,
klorojenik asit, vanilin, gallokateşin galat, kumarik asit, protokateşik asit ve rutin)
için major bileşik kateşin (13.08 mg/kg) minör bileşğin ise kumarik ait (0.32 mg/kg)
olduğunu tespit etmişlerdir.

Çalıştığımız taze sarımsak çeşitleri ve siyah sarımsak çeşitlerinde tespit edilen
fenolik bileşikler kısmen ortak olmasıyla birlikte, baskın komponent noktasında
farklılık arz ettiği görülmüş, ayrıca ekstraksiyonda tercih edilen çözücü çeşitlerinin
de major bileşikleri belirleme konusunda etkili olabilmektedir. Farklı sarımsak
türlerinin baskın fenolik bileşikleri birbirinden farklılık gösterebilmektedir. Taze
sarımsak örnekleri arasındaki fenolik bileşiklerin farklılığı; bitkilerin yetiştirildikleri
cografi koşulların farklı olmasından, genetik faktörlerden, tarımsal faktörler ve
çevresel faktörler gibi dış etkenlerin sarımsakların kimyasal içerikleri üzerindeki
etkilerinden kaynaklandığı, siyah sarımsak üretim koşullarının (sıcaklık, nem, süre,
buharda fermentasyon gibi) içerdiği fenolik bileşik kompozisyonlarının çeşitliliğini
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etkileyebileceği ayrıca yüksek sıcak uygulamasına bağlı olarak sarımsak
örneklerinden polifenoller ve flavonoidlerin daha kolay ayrışmasına neden
olabileceğini ya da bazı fenolik bileşiklerin bozunabileceği bu yüzden siyah
sarımsaklarında taze sarımsaklara göre fenolik bileşik kompozisyonlarının
çeşitliliğinin fazla veya dalgalı bir değişim gösterebileceği düşünülmektedir.

5.1.8.Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Antioksidan Kapasitesi

Antioksidanlar, oksidatif zincir reaksiyonların başlamasını, gelişmesini inhibe
ederek; lipit, protein ve DNA gibi biyolojik moleküllerin oksidasyonunu engelleyen
ya da geciktiren bu sayede oksidatif strese bağlı hastalıkların oluşmasını önleyen
bileşiklerdir. Oksijen kullanan organizmaların tümünde, biyolojik moleküllerin
oksidasyonunu önleyen enzimatik ve enzimatik olmayan çeşitli antioksidan bileşikler
bulunmaktadır. Süperoksit dismutaz (SOD), lutatiyon peroksidaz (GSPHx) ve
katalaz en önemli antioksidan enzimlerdir. Enzimatiok olmayan antioksidan
bileşiklerin başında ise, E vitamini, askorbik asit, karetoniodler ve polifenoller
gelmektedir. Bu bileşiklerin antioksidan özellikleri; okside olabilir çift bağ içermeleri
veya hidroksil grupları içermeleri ve bu yapıların da elektronca zengin olmalarından
kaynaklanmaktadır (Choe ve Min, 2005). Bu antioksidan bileşiklerin aktiviteleri
çeşitlerine ve kaynakların morfolojik özelliklerine ayrıca sebze, meyve ve sarımsak
üretim koşulları, hasat zamanı vb. birçok etkene bağlı olarak değişiklik
göstermektedir (Bansal ve ark., 2013; Meral ve Doğan, 2012).

Antioksidanlar gıdalara eklendiğinde, ransitenin gelişimini kontrol eder,
toksik oksidasyon ürünlerinin gelişimini geciktirir, besin değerini korumakla
kalmayıp ürünlerin raf ömrünü uzatmaktadırlar (Szabo ve ark., 2007; Yashin ve ark.,
2017). Sarımsakta, selenyum, beta karoten ayrıca polifenoller gibi fitokimyasallar
yüksek konsantrasyonda bulunmaktadır. Özellikle sarımsakta bulunan fitoaleksin
(allicin) antioksidan özelliklerine sahip bir γ-piron yapısına sahiptir, aynı zamanda
sülfür içermeyen bir bileşik olarak da karşımıza çıkmaktadır. Fenolik bileşikler,
flavonoidler antioksidan aktiviteye sahip bileşiklerdir ve bu bileşikler güçlü biyolojik
aktiviteye sahip, antikanser, antiviral ve antikanser özellikleri bulunmaktadır (Kim ve
ark., 2013; Shahidi ve ark., 2015; Giampieri ve ark., 2014). Taze ve siyah sarımsak
örneklerinde tespit edilen antioksidan kapasiteleri Çizelge 4.3.'de verilmiştir.

Taze ve siyah sarımsakların antioksidan kapasiteleri DPPH yöntemi ile
belirlenmiştir. Sarımsaklar çeşit bakımından antioksidan kapasiteleri değerleri
karşılaştırıldığında Araban sarımsağı % 62.05 ve Tunceli sarımsağı % 65.42 olarak
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bulunmuş ve bu farklılığın istatistiksel yönden önemli bulunmuştur (p<0.05).
Uygulanan ısıl işlem sıcaklıkları bakımından antioksidan kapasiteleri taze
sarımsaklar için % 59.09, 65°C’de üretilen siyah sarımsaklar için % 72.34 ve
80°C’de üretilen siyah sarımsaklar ise % 59.77 olarak belirlenmiş, taze sarımsakların
antioksidan kapasiteleri ile, ısı işlem görmüş siyah sarımsaklar arasında dalgalı bir
değişim göstermiş, bu değişimin de istatistiksel yönden önemli olduğu saptanmıştır
(p<0.05). 3 aylık depolama süresi boyunca antioksidan kapasiteleri istatistiksel
yönden önemli bulunmamıştır (p˃0.05).

Şaşmaz (2021), siyah sarımsak örneklerinde ise antioksidan kapasitelerini
DPPH yönteminde 1303.58-2278.39 mM trolox/100g arasında, ABTS yönteminde
2140.29-2637.20 mM trolox/100g arasında değişim gösterdiğini ve siyah
sarımsakların antioksidan kapasite potansiyeli taze sarımsaklara göre DPPH
yönteminde 4-7 kat arasında artış gösterdiği ve ABTS yönteminde 4-6 kat arasında
değişim gösterdiği belirlemiş; Pakakaew ve ark. (2022), siyah sarımsak örneklerinde
antioksidan kapasitelerini DPPH ve ABTS tekniklerini kullanarak belirlemiş, DPPH
ve ABTS analizleri için sırasıyla 5390 mgTrolox/100 g antioksidan ve 25.421
mgTrolox/100 g antioksidan aktiviteyle 874.26 mg SAC /100 g kuru ağırlık olarak;
Ağbaş ve ark. (2013), Tunceli ve Kastamonu sarımsakların su ve etanollü
ekstraksiyonları ile ABTS tekniği ile antioksidan kapasitelerini sulu Tunceli
sarımsağı ekstraktında % 48.54, etanollü Tunceli ekstraktında % 90.47, sulu
Taşköprü sarımsağında % 46.75, etanollü Taşköprü sarımsağında % 40.84 ve DPPH
yöntemi ile antioksidan kapasitelerini sulu Tunceli sarımsağı ekstraktında %59.44,
etanollü Tunceli ekstraktında % 83.69, sulu Taşköprü sarımsağında % 45.70,
etanollü Taşköprü sarımsağında % 80.35; Takım ve Kutlu (2020), Tunceli
sarımsağın antioksidan kapasitesi 222.39 mg Trolox / g kuru A. tuncelianum;
Bedrníček ve ark. (2021); siyah sarımsakların antioksidan aktivitesini %11.41-14.25;
Bae ve ark. (2014), 45 gün boyunca farklı sıcaklıklarda (40 °C, 55 °C, 70 °C ve 85
°C) üretilen siyah sarımsak örneklerinde DPPH tekniği ile antioksidan kapasiteleri
%22.5-44.77; Aoudeh ve ark. (2023), farklı ekstraktlarda hazırlanan taze sarımsak
örneklerinin DPPH tekniği ile antioksidan kapasitesi %26.68-50.89, siyah sarımsak
ekstraktlarının antioksidan kapasiteleri %17.93-63.33; Arslaner ve ark. (2017), Çin
ve Taşköprü sarımsaklarının antioksidan kapasitelerini sırası ile % 75.40 ve % 80.05;
Tahir ve ark. (2021), taze sarımsak örneklerinin DPPH tekniği ile antioksidan
kapasiteleri % 36, siyah sarımsak örneklerinin ise % 54, ABTS tekniği ile taze
sarımsakların antioksidan kapasiteleri 11.5 mgTrolox/100 g, siyah sarımsakların
antioksidan kapasiteleri 19.2 mgTrolox/100 g; Setiyoningrum ve ark. (2021), edilmiş
taze sarımsağın antioksidan kapasitesi % 21.67 ve 72°C su banyosunda 7, 14 ve 21
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gün boyunca fermente edilmiş siyah sarımsak örneklerinin DPPH tekniğiyle
antioksidan kapasiteleri sırasıyla % 26.03, % 89.1 ve % 90.54 olarak belirlemişlerdir.

Siyah sarımsağın bu kadar popüleritesinin sebebi yüksek antioksidan
kapasiteye sahip olmasıdır. Taze sarımsak ve işlenmiş sarımsak ürünlerinin işleme ve
depolama süresine bağlı olarak antioksidan kapasitelerinde değişiklik görülmekte ve
bu süreç boyunca fenolik maddeler, askorbik asit, tiyosülfinatlar ve S-alil sistein gibi
antioksidan özelliklere sahip birçok bileşiğin konsantrasyonunda da artış yapılan
çalışmalarla belirlenmiştir. Bu bileşikler yapılarına ve termal stabilitelerine, işleme
yöntemine ve koşullarına ve gıdanın fizikokimyasal özelliklerine göre termal
işlemden çeşitli şekillerde etkilenebilir (Choi ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2016).
Taze sarımsağa kıyasla siyah sarımsakların antioksidan kapasitelerindeki artış bu
şekilde açıklanabilir ancak 80°C’de antioksidan aktivitede görülen bu azalış yüksek
sıcaklıktan dolayı antioksidan özellik gösteren bileşiklerin bozunmasından
kaynaklandığı düşünülebilir.

5.1.9. Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Yağ Asitleri İçeriği

Taze ve siyah sarımsaklarda baskın olan yağ asitlerinin Çizelge 4.7. ve
Çizelge 4.8'de belirtildiği üzere oleik, elaidik asit, linoleik asit ve palmitik asitleri
olduğu belirlenmiştir. Fermantasyon ve depolamanın etkisi ile birlikte Araban
sarımsaklarında oleik asit miktarlarında ciddi bir azalma, linoleik asit miktarında
önce bir artış sonra da azalma, Tunceli sarımsağında oleik asit ve linoleik asit
miktarlarında ise azalma gözlemlenmiştir. Yağ asitlerince zengin olarak taze Tunceli
dağ sarımsağı olarak belirlenmiş ancak tabloda belirtilen yağ asitlerin miktarları ya
da bulunmama durumları uygulanan ısıl işlem sıcaklığı ve depolanmaya bağlı olarak
değişiklik göstermekte ve örneklerin yapısında meydana gelen reaksiyonlardan
kaynaklandığı düşünülmektedir. Karaaslan-Ayhan ve ark. (2021); taze Tunceli
sarımsağındaki yağ asitlerini belirlemek amacıyla gaz kromatografisi alev
iyonizasyon dedektörü (GC-FID) kullanmış, linoleik asit % 41.595, oleik asit
%33.302, palmitik asit % 11.739 ve stearik asit % 2.362 olarak bulmuş ve baskın yağ
asitlerinin linoleik ve oleik asit olduğunu tespit etmişlerdir. Şehitoğlu ve ark. (2018),
Tunceli sarımsağı ekstraktlarının yağ asitlerini incelediği çalışmada linoleik asit %
36.34, oleik asit % 8.30, palmitik asit % 20.97 ve stearik asit % 6.92 olarak
belirlemişlerdir. Takım ve Kutlu (2020),Tunceli sarımsağında toplam 29 yağ asidi,
baskın yağ asitleri olarak da oleik asit (%27.19) ve sırasıyla linoleik asit (%19.46),
elaidic asit (%7.13), palmitik asit (%6.30), ve steraik asit (53.12) olarak tespit
etmişlerdir. Siyah sarımsak üretimi sırasında uygulanan yüksek sıcaklık ve nem ile
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birlikte yağ asitlerinde hidrolitik ve oksidatif değişiklikler meydana gelmektedir.
Reaksiyon sonucunda bir dizi alkoller, aldehitler, ketonlar ve laktonlar üretilmekte ve
bu ürünler fermantasyonun etkisiyle açığa çıkan yağ asitleri ile birlikte hidroliz,
oksidasyon ve Maillard reaksiyonunu içeren bir dizi karmaşık kimyasal reaksiyona
katılırlar ve bu reaksiyonlar fermantasyon bittikten sonra depolama koşullarında bile
az miktarda da olsa devam edebilmektedir. Siyah sarımsakta ve depolama süresince
yağ asitlerinde meydana gelen miktarsal azalmanın sebepleri arasında düşünülebilir.

5.1.10. Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Aroma Miktarları

Taze Tunceli sarımsağı ve taze Araban sarımsağı ile bu sarımsak çeşitlerinden
farklı sıcaklıklarda üretilen siyah sarımsakların uçucu yağ bileşenleri değerlerinin
depolama süresince meydana gelen değişimler Çizelge 4.9. ve Çizelge 4.10.’da
verilmiştir. Bilim insanları siyah sarımsağın işleme teknolojisini, besin içeriğini,
fonksiyonlarını ve fizikokimyasal özelliklerini incelemişler, kültür sarımsağın sahip
olduğu karakteristik tat ve keskin aroması, içerdiği tiyosülfinatlar ve kükürtlü
maddeler gibi organasülfür bileşikleri ile ilişkilendirmişlerdir. Isıl işlem sürecinde
taze sarımsakta her biyoaktif bileşiklerde olduğu aromasında da değişiklikler
meydana gelmektedir. Lezzetin gıda kalitesi ve tüketici algısı açısından önemli
olduğu bilinmekle beraber siyah sarımsağın lezzet analizi üzerine sınırlı sayıda
çalışma bulunmaktadır. Luo ve ark. (2016), siyah sarımsakta tiyofen, aldehit, ester,
asit, alkol, furan ve keton (sırasıyla % 47.42, % 9.73, % 9.67, % 8.24, % 2.94, %
2.85 ve % 0.72) olmak üzere 25 çeşit uçucu bileşik tespit etmişler, bunlar arasında
başlıca uçucu maddeler 3-metil-2-karboksiamid tiyofen (% 36.510), 2-propiltiyofen
(% 7.221), 5-metiltiyofen-2-karboksilik asit metil ester (% 4.828) ve furfural (%
4.641) olduğunu bildirmişlerdir.

Takım ve Kutlu (2020), Tunceli sarımsağının fizikokimyasal özelliklerini
belirlemek amacıyla yaptığı çalışmada 29 adet uçucu bileşik belirlemişlerdir. Zhang
ve ark. (2012), siyah sarımsakta eş zamanlı damıtma ekstraksiyon (SDE) yöntemi
kullanarak 50 çeşit uçucu bileşik tespit etmişler ve pik alanının bağıl yüzdesine göre
başlıca bileşikler olarak 3-vinil-1,2-dityasikloheks-5-en, dialil disülfür,
2-etiltetrahidrotiyofen, 2-vinil-1,3-ditiyan veN,N-dimetil tiyoüre ifade etmişlerdir.
Zhang ve ark. (2016), siyah sarımsak üretim sıcaklığının 90 °C'ye çıkarılmasının
olgunlaşma süresini hızlandırabileceğini ancak acı ve ekşi bir tat meydana getirdiğini
bildirmiştir.
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Yapılan analizde taze ve siyah sarımsaklarda toplam 26 aroma bileşiği tespit
edilmiştir. Bu bileşiklerin miktarları sarımsak çeşitlerine, uygulanan ısıl işlem
sıcaklık değerlerine ve depolama sürelerine göre farklılık göstermektedir. Taze
Tunceli ve taze Araban sarımsağında ve bu sarımsaklardan üretilen siyah
sarımsaklarda baskın aroma bileşiği methane,dichloro- (CAS) iken bunu tributyl
acetylcitrate ve Ethene, trichloro- (CAS) takip etmektedir.Aroma bileşiklerinin
çeşitliliği karşılaştırıldığında taze Tunceli sarımsağının ve siyah Tunceli sarımsağının
Araban çeşitlerine göre daha fazla olduğu görülmektedir. Taze sarımsağın çeşidi,
yetiştirildiği yer, yetiştirilme koşulları, iklim vb. birçok faktör taze sarımsağın
kalitesini ve dolayısıyla duyusal özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir. Siyah
sarımsak üretiminde uygulanan proses koşulları (sıcaklık, bağıl nem ve zaman),
Maillard reaksiyonu gibi sarımsağın yapısında meydana gelen reaksiyonlar ve taze
sarımsağın besin içeriği de siyah sarımsağın aroma profilini de etkileyebilmektedir.
Ayrıca siyah sarımsak, Maillard reaksiyonu ya da lipit oksidasyonu sonucu da
organik asitler oluşmakta ve lipit oksidasyonu Maillard reaksiyonu ile birlikte
gerçekleştiğinde oluşan bazı reaksiyonların ara maddeleri arasında etkileşimin bir
sonucu olarak çok çeşitli bir lezzet profiline sahip, karamelize tatlı-ekşi tada sahip
olmasına neden olduğu düşünülebilir.

5.1.11. Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Organik Asit Miktarları

Taze Tunceli sarımsağı ve taze Araban sarımsağı ile bu sarımsak çeşitlerinden
farklı sıcaklıklarda üretilen siyah sarımsakların şeker değerlerinin depolama
süresince meydana gelen değişimler Çizelge 4.11. ve Çizelge 4.12.’de verilmiştir.
Taze ve siyah sarımsaklarda sitrik, asetik, propiyonik, laktik ve bütirik asit olmak
üzere toplam 5 adet organik asit belirlenmiştir. Taze Araban sarımsağında bütirik
asidin, taze Tunceli dağ sarımsağında ise propiyonik asidin baskın olduğu, siyah
Tunceli ve Araban sarımsağının 65°C ve 80°C’deki üretiminde baskın organik asit
laktik asit olarak belirlenmiştir. Siyah sarımsakların depolanma süreleri boyunca
baskın organik asit laktik iken, Tuncelli sarımsağının 80°C’deki üç aylık depolama
süresinde baskın organik asit sitrik asit olarak belirlenmiştir. Depolama süresince
siyah Tunceli sarımsakların organik asit miktarlarında genel olarak artış gözlenirken,
siyah Araban sarımsakların organik asit miktarlarında azalma gözlemlenmiştir.

Araştırmalarla sarımsakta en fazla bulunan organik asitin sitrik asit olduğu
belirlenmiş ve malik asit, laktik asit, formik asit ve fumarik asitlerin de varlığı tespit
edilmiştir. Sarımsağa uygulanan ısıl işlemden sonra asitliğin artmasında Maillard
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reaksiyonunda Amadori ürünlerinin ve dikarbonil bileşiklerinin bozulmasıyla kısa
zincirli karboksilik asitlerin oluşması ve sarımsakta bulunan glikoz, fruktoz gibi
heksozlardan karboksilik asit oluşması etkilidir. (Liang ve ark., 2015; Ritota ve ark.,
2012; Qui ve ark., 2020). Botas ve ark., (2019), taze ve siyah sarımsağın
fizikokimyasal özelliklerini inceledikleri çalışmada, siyah sarımsakta okzalik asit
(0.12g/100g) ve malik asit 0.32 g/100 g olduğunu, taze sarımsakta ise okzalik (0.13
g/100 g), pürivik (1.43 g/100 g), sitrik asit (1.07 g/100 g ) olmak üzere 3 organik asit
tespit etmişlerdir. Şehitoğlu ve ark. (2018), Allium tuncelianum ekstraktlarının
organik asitlerini incelediği çalışmada, toplam dört organik asidin bulunduğu baskın
olarak da malik asit (17804 µg) olduğunu belirlemişlerdir. Zhang ve ark. (2016),
yaptıkları çalışmada taze sarımsağın toplam asit içeriğinin 4.6 g/kg olduğunu, 60°C,
70°C, 80°C ve 90°C’de elde edilen siyah sarımsaklar için organik asitler sırasıyla
33,61, 37,50, 30,96 ve 36,37 g/kg'a yükseldiğini, Liang ve ark. (2015), taze
sarımsaklarda nükleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisini kullanarak; sitrik
asit, malik asit, laktik asit ve fumarik asit gibi bazı organik asitlerin doğal olarak
bulunduğu, ancak siyah sarımsak örneklerinde fumarik asidin kaybolduğunu, asetik
asit, formik asit, 3-hidroksipropiyonik asit ve süksinik asidin fermantasyon da dahil
olmak üzere karmaşık kimyasal reaksiyonlar yoluyla oluştuğunu ve özellikle yüksek
miktarda formik asit ve asetik asit oluştuğunu belirlemişlerdir. Organik asitlerdeki bu
değişikliklerin nihai üründeki tatlı-ekşi tat oluşması açısından son derecede önem arz
etmekte, aynı zamanda indirgen şekerlerin oluşmasında ve proteinler ile
polisakkaritlerin hidrolizinde de etkili olup siyah sarımsakların mikrobiyal
stabilitesini korumasını da kolaylaştırmaktadır (Blecker ve ark., 2002; Rahman,
2007).

5.1.12. Taze ve Siyah Sarımsaklardaki Duyusal Analizleri

Duyusal değerlendirme, gıdaların çeşitli karakteristiklerine görme, koklama,
tatma, dokunma veya işitme duyularının tepkilerini oluşturan, ölçen, analizleyen ve
yorumlayan bir disiplin olarak tanımlanmaktadır (Onooğur ve ark., 2011(b)). Siyah
sarımsak sadece kimyasal bileşimi ve biyolojik aktivitesi nedeniyle değil, aynı
zamanda dikkat çekici organoleptik özellikleriyle ilgi çekmektedir. Fermentasyon
süreci boyunca tatlı-ekşi bir tat ve yumuşak ve çiğnenebilir bir doku kazanmaktadır
(Bedrníček ve ark., 2021). Taze ve siyah sarımsakların duyusal analiz özelliklerinden
tat/koku/renk/ağızda bıraktığı his/gecikmiş tat değerlerinin çeşit ve üretim sıcaklığı
meydana gelen değişimler duyusal analizin radar grafiği de Çizelge 5.1.‘de
verilmiştir.
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Çizelge 5.1.  Taze ve siyah sarımsakların duyusal analiz özelliklerinden
tat/koku/renk/ağızda bıraktığı his/gecikmiş tat değerlerinin çeşit ve üretim sıcaklığı
meydana gelen değişimler

Çizelge 5.1.incelendiğinde taze Araban sarımsağı ve üretilen siyah
sarımsaklarda yapılan duyusal analiz sonuçlarında tat değerlendirilmesinde taze
Araban sarımsağı 4.8, 65°C’de üretilen siyah Araban sarımsağı 3.0 ve 80°C’de
üretilen siyah Araban sarımsağı ise 4.6 olduğu bulunmuştur. Bu üç çeşit arasında en
düşük puana 65°C’deki siyah Araban sarımsağı, en yüksek puana ise taze Araban
sarımsağı sahiptir. Taze Tunceli sarımsağı 4.6, 65°C’de üretilen siyah Tunceli
sarımsağının 1.8 ve 80°C’de üretilen siyah Tunceli sarımsağı 2.0 olduğu
bulunmuştur. Bu üç çeşit arasında en düşük puana 65°C’deki siyah Tunceli
sarımsağı, en yüksek puana ise taze Tunceli sarımsağı sahiptir. Her iki sarımsak
çeşitlerinden tat açısından en çok taze örnekler beğenilirken, her iki siyah sarımsak
çeşidinin siyah Araban sarımsağının siyah Tunceli sarımsağından daha yüksek puan
aldığı görülmektedir.

Taze Araban sarımsağı ve üretilen siyah sarımsaklarda yapılan duyusal analiz
sonuçlarında renk değerlendirilmesinde taze Araban sarımsağı 5.0, 65°C’de üretilen
siyah Araban sarımsağı 3.8 ve 80°C’de üretilen siyah Araban sarımsağı ise 4.2
olduğu bulunmuştur. Bu üç çeşit arasında en düşük puana 65°C’deki siyah Araban
sarımsağı, en yüksek puana ise taze Araban sarımsağı sahiptir. Taze Tunceli
sarımsağı 5.0, 65°C’de üretilen siyah Tunceli sarımsağının 3.2 ve 80°C’de üretilen
siyah Tunceli sarımsağı 2.4 olduğu bulunmuştur. Bu üç çeşit arasında en düşük
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puana 65°C’deki siyah Tunceli sarımsağı, en yüksek puana ise taze Tunceli
sarımsağı sahiptir. Her iki sarımsak çeşitlerinden renk açısından en çok taze örnekler
beğenilirken, her iki siyah sarımsak çeşidinin siyah Araban sarımsağının siyah
Tunceli sarımsağından daha yüksek puan aldığı görülmektedir.

Taze Araban sarımsağı ve üretilen siyah sarımsaklarda yapılan duyusal analiz
sonuçlarında koku değerlendirilmesinde taze Araban sarımsağı 5.0, 65°C’de üretilen
siyah Araban sarımsağı 3.0 ve 80°C’de üretilen siyah Araban sarımsağı ise 4.4
olduğu bulunmuştur. Bu üç çeşit arasında en düşük puana 65°C’deki siyah Araban
sarımsağı, en yüksek puana ise taze Araban sarımsağı sahiptir. Taze Tunceli
sarımsağı 4.2, 65°C’de üretilen siyah Tunceli sarımsağının 2.2 ve 80°C’de üretilen
siyah Tunceli sarımsağı 2.4 olduğu bulunmuştur. Bu üç çeşit arasında en düşük
puana 65°C’deki siyah Tunceli sarımsağı, en yüksek puana ise taze Tunceli
sarımsağı sahiptir. Her iki sarımsak çeşitlerinden koku açısından en çok taze örnekler
beğenilirken, her iki siyah sarımsak çeşidinin siyah Araban sarımsağının siyah
Tunceli sarımsağından daha yüksek puan aldığı görülmektedir.

Taze Araban sarımsağı ve üretilen siyah sarımsaklarda yapılan duyusal analiz
sonuçlarında ağızda bıraktığı his değerlendirilmesinde taze Araban sarımsağı 5.0,
65°C’de üretilen siyah Araban sarımsağı 4.0 ve 80°C’de üretilen siyah Araban
sarımsağı ise 4.4 olduğu bulunmuştur. Bu üç çeşit arasında en düşük puana
65°C’deki siyah Araban sarımsağı, en yüksek puana ise taze Araban sarımsağı
sahiptir. Taze Tunceli sarımsağı 4.0, 65°C’de üretilen siyah Tunceli sarımsağının 2.0
ve 80°C’de üretilen siyah Tunceli sarımsağı 1.8 olduğu bulunmuştur. Bu üç çeşit
arasında en düşük puana 80°C’deki siyah Tunceli sarımsağı, en yüksek puana ise
taze Tunceli sarımsağı sahiptir. Her iki sarımsak çeşitlerinden ağızda bıraktığı his
açısından en çok taze örnekler beğenilirken, her iki siyah sarımsak çeşidinin siyah
Araban sarımsağının siyah Tunceli sarımsağından daha yüksek puan aldığı
görülmektedir.

Taze Araban sarımsağı ve üretilen siyah sarımsaklarda yapılan duyusal analiz
sonuçlarında gecikmiş tat değerlendirilmesinde taze Araban sarımsağı 5.0, 65°C’de
üretilen siyah Araban sarımsağı 3.2 ve 80°C’de üretilen siyah Araban sarımsağı ise
4.4 olduğu bulunmuştur. Bu üç çeşit arasında en düşük puana 65°C’deki siyah
Araban sarımsağı, en yüksek puana ise taze Araban sarımsağı sahiptir. Taze Tunceli
sarımsağı 4.4, 65°C’de üretilen siyah Tunceli sarımsağının 1.6 ve 80°C’de üretilen
siyah Tunceli sarımsağı 1.0 olduğu bulunmuştur. Bu üç çeşit arasında en düşük
puana 80°C’deki siyah Tunceli sarımsağı, en yüksek puana ise taze Tunceli

97



TARTIŞMA Selcen GÜÇLÜ

 
sarımsağı sahiptir. Her iki sarımsak çeşitlerinden gecikmiş tat açısından en çok taze
örnekler beğenilirken, her iki siyah sarımsak çeşidinin siyah Araban sarımsağının
siyah Tunceli sarımsağından daha yüksek puan aldığı görülmektedir.

Yapılan duyusal analizde 80°C’de üretilmiş Araban sarımsakların 65°C’de
üretilen Araban sarımsaklarına göre daha çok beğenildiği, 80°C’de üretilmiş Tunceli
sarımsakların 65°C’de üretilen Tunceli sarımsaklarına göre daha çok puan aldığı
belirlenmiştir. Her iki sarımsak çeşitleri kıyaslandığında Araban sarımsakların
Tunceli sarımsaklarına göre daha yüksek puan aldığı görülmüştür. Ayrıca
panelistlere örnekler soyulmadan verildiğinde görünüş olarak beğenilmezken,
sarımsaklar soyulmuş halde verildiğinde görünüş açısından daha çok beğenildiği
görülmüştür. Taze sarımsakların tat ve kokusu siyah sarımsaklara göre daha yoğun
almasına rağmen siyah sarımsaklara göre daha yüksek puan almaları; sarımsakların
hasat dönemi, çeşitleri, yetiştirildiği coğrafi konum, fiziksel yapısı, uygulanan ısıl
işlem sıcaklığı, nem ve süre siyah sarımsakların duyusal özellikleri açısından önemli
rol oynamaktadır. İstatistiksel açıdan sarımsaklar çeşitlerinde farklılık olmasında bu
faktörlerin etkili olduğu düşünülmektedir.
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6. SONUÇLAR

Bu çalışmada taze Tunceli ve Araban sarımsağı ile bu sarımsak çeşitlerine
farklı fermantasyon sıcaklıkları (65°C ve 80°C) ve sabit nem (%75) uygulanarak
üretilen siyah sarımsakların fiziksel, kimyasal ve duyusal özelliklerine etkisi ve 3
aylık depolama sürecinin bu özellikler üzerinde değişimleri incelenmiştir.

Siyah sarımsakların pH değerleri, taze sarımsaklara göre azaldığı, farklı
sıcaklık uygulamalarında ve depolama sürecinde pH değerlerinin artış gösterdiği;
taze, siyah sarımsaklarda ve siyah sarımsakların depolama süresince sitrik asit
cinsinden titre edilebilir asitlik değerlerinin artış gösterdiği belirlenmiştir.

Taze ve siyah sarımsakların kül miktarlarında bir değişim gözlenmemiş,
depolama süresince başlangıç örneğiyle aynı değerde olduğu belirlenmiştir.

Taze sarımsakların protein değerlerinin 65°C’de üretilen sarımsağa göre
yüksek, 80°C’de üretilen sarımsaklara göre daha düşük olduğu belirlenmiş,
depolama süresince protein miktarlarında değişim gözlenmemiştir.

Taze sarımsakların kuru madde miktarlarının siyah sarımsaklara göre daha
yüksek olduğu tespit edilmiş, depolama süresince de kuru madde miktarında artış
olduğu tespit edilmiştir.

Siyah sarımsaklarda toplam fenolik madde miktarının taze sarımsaklara
kıyasla daha fazla olduğu, depolama süresince de bir değişim gözlenmediği
belirlenmiştir.

65°C’de üretilen siyah sarımsakların antioksidan kapasiteleri taze ve 80°C’de
üretilen siyah sarımsaklara göre daha yüksek olduğu, depolama boyunca bir
değişiklik görülmediği belirlenmiştir.

Taze sarımsaklarda L* ve b* değerlerinin daha yüksek ve sıcaklıkla arttıkça
bu değerlerin azaldığı, 65°C’de üretilen siyah sarımsaklarda a* değerinin daha
yüksek bunu taze ve 80°C’de üretilen siyah sarımsağın takip ettiği gözlenmiştir.

Taze Tunceli sarımsağında toplam şekerin taze Araban sarımsağından daha
fazla olduğu gözlenmiştir. Araban sarımsağında glukoz tespit edilememiş, major
şekerin ise fruktoz (312.996 mg/L); taze Tunceli sarımsağında ise major şekerin
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sakkaroz (558.089 mg/L) olduğu belirlenmiştir. Siyah sarımsaklarda toplam şeker
miktarın (4568.707 mg/L- 21490.963 mg/L) daha fazla olduğu, depolama süresince
de miktarsal olarak azaldığı görülmüştür.

Taze sarımsaklarda fenolik bileşik olarak asetohidroksamik asit, vanilik asit,
timokinon, fumarik asit, kafeik asit, 2-hidrosinamik asit ve protokateşik asit; siyah
sarımsaklarda bu fenolik bileşiklere ek olarak siringik asit, 4-hidroksibenzoik asit,
floridzinhidrat, elagik asit, kuersetin tanımlanırken, taze sarımsaklarda bulunan
fenolik bileşiklerin bazılarında kayıp gözlenmiştir.

Siyah sarımsakların daha fazla fenolik bileşik içerdiği belirlenmiş, siyah
Tunceli sarımsaklarında major fenolik bileşik asetohidroksamik asit, siyah Araban
sarımsaklarında major fenolik bileşik kafeik asit olduğu tespit edilmiştir. 3 aylık
depolamada siyah sarımsak örneklerinin fenolik bileşiklerinde dalgalı bir değişim
gözlenmiştir.

Siyah sarımsakların yağ asit bileşikleri taze sarımsaklara göre daha az
olduğu, taze Tunceli sarımsağının taze Araban sarımsağına göre yağ asitleri
bileşikleri açısından daha zengin olduğu ve baskın yağ asidinin oleik asit olduğu
belirlenmiştir. 3 aylık depolamada siyah sarımsak örneklerinin yağ asitleri
bileşiklerinde dalgalı bir değişim gözlenmiştir.

Taze ve siyah sarımsaklarda toplam 26 aroma bileşiği tespit edilmiştir. Taze
Tunceli ve taze Araban sarımsağında ve bu sarımsaklardan üretilen siyah
sarımsaklarda baskın aroma bileşiği miktarsal olarak methane,dichloro- (CAS) olarak
belirlenmiştir. Aroma bileşiklerinin çeşitliliği karşılaştırıldığında taze Tunceli
sarımsağının ve siyah Tunceli sarımsağının Araban çeşitlerine göre daha fazla
olduğu görülmektedir.

Taze ve siyah sarımsaklarda sitrik, asetik, propiyonik, laktik ve bütirik asit
olmak üzere toplam 5 adet organik asit tespit edilmiş, taze Araban sarımsağında
bütirik asidin, taze Tunceli dağ sarımsağında ise propiyonik asidin baskın olduğu,
siyah sarımsaklarda ise laktik asit olarak belirlenmiştir. Depolama süresince siyah
Tunceli sarımsakların organik asit miktarlarında genel olarak artış gözlenirken, siyah
Araban sarımsakların organik asit miktarlarında azalma gözlemlenmiştir.

Taze ve siyah sarımsaklarda yapılan duyusal değerlendirmede, taze ve siyah
sarımsakların içinde en çok Araban sarımsağının beğenildiği ve depolama boyunca
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kendine has koku, rengi ve tadı muhafaza ettiği görülmüş, bu durumun ürünlerin
muhafaza koşullarında bile kendilerine özgü özelliklerini koruduğu dolayısıyla raf
ömürlerinin uzun olabileceği belirlenmiştir.

101



ÖNERİLER Selcen GÜÇLÜ

 
7. ÖNERİLER

Bu çalışma, kendine has yapısı ve içerdiği önemli biyoaktif bileşikleri ve
coğrafi işaretlerini almalarıyla da oldukça popüler hale gelen Tunceli dağ sarımsağı
ve Araban sarımsağına farklı sıcaklıklar uygulanarak üretilen siyah sarımsakların
biyoaktif özelliklerini araştırmayı hedeflemiştir. Elde edilen sonuçlar kapsamında
siyah sarımsakların sahip olduğu besin değerlerinin taze sarımsaklara göre daha
yüksek çıkması, taze sarımsaklara has olan koku ve tadın siyah sarımsaklarda daha
az olması ve henüz ticari üretiminin de olmaması sebebiyle gıda sektöründe
fonksiyonel ürün olarak sunulması faydalı olacaktır. Ayrıca literatürde de bu konu
kapsamında yeterli bilimsel çalışma bulunmadığı için yapılan bu çalışmayla katkı
sağlaması beklenmekte; farklı sıcaklık, nem ve depolama koşulları denenerek
ürünlerin besin değeri ve aromasının geliştirilmesi üzerine çalışmaların arttırılması
yararlı olacaktır.
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EK 1
AD-SOYAD:….                                                                      TARİH:…..       

               SİYAH SARIMSAK DUYUSAL DEĞERLENDİRME FORMU             

        

       A           B            C             D       
GÖRÜNÜŞ
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KOKU KENDİNE
HAS

    

YABANCI     
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KARAMEL     
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İSTENMEY
EN
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KREMSİ     
YAPIŞKAN     
KURU     
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TAT
(Sonradan
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       Örnekler ile ilgili değerlendirmenizi aşağıda verilen skalaya göre yapınız.

1                          2                                 3                             4                             5

DÜŞÜK                                             ORTA                                                 YÜKSEK

Örnekleri genel beğeni durumunuza göre sıralayınız.

Belirtmek istediğiniz yorum ve düşünceler.

Siyah Sarımsak Örnekleri Duyusal Değerlendirme Formu
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