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Sarimsak (Allium sativum L.) insan saghgina yararh oldugu bilinen ve diinya mutfaginda ¢ok eski zamanlardan bu
yana yer alan bir sebzedir. Sarimsagin karakteristik kokusu ve tadi nedeniyle ¢ig olarak tiketimi sinirlidir. Bu nedenle
son yillarda saghida yararh etkileri korunarak, istenmeyen kokularindan izole edilmis yeni sarimsak urlnlerinin eldesi
icin bircok metot denenmektedir. Bu amagla Uretiimis olan siyah sarimsak birgok Ulke ve hatta lilkemizde gok fazla
bilinmemekte ve tiiketiimemektedir. Yapilan bu galisma ile siyah sarimsagin yapisinda bulunan bazi fenolik bilesikler
Yuksek Performansh Sivi Kromatografisi (HPLC) ile arastiriimigtir. Ayrica metanol ile hazirlanan ekstraktinin
Pseudomonas aeruginosa PAO7’in sentezledigi ve patogenezinde dénemli roll olan piyosiyanin ve elastaz uretimi ile
biyofilm olusumu Gzerine inhibisyon etkisine bakilmistir. HPLC analiz sonuglarina gére fenolik bilesiklerden kuersetin,
klorojenik asit, vanillin, p-kumarik asit, p-hidroksi benzoik asit farkli oranlarda tespit edilmistir. Mikrobiyal aktivite
sonuglarina goére ise siyah sarimsak metanol ekstraktinin piyosiyanin ve elastaz Gretimi ile biyofilm olusumu Uzerine
(sirasiyla %38, %28 ve %84 inhibisyon oranlariyla) inhibisyon etkisinin anlamli oldugu géraimustir.

Anahtar Kelimeler: Siyah sarimsak, Fenolik bilesikler, Biyofilm, Pseudomonas aeruginosa PA01

Black Garlic (Allium sativum L.) as a New Functional Food in Turkish Cuisine: Phenolic
Content and Effect on Bacterial Communication (Quorum Sensing)

ABSTRACT

Garlic (Allium sativum L.) is a vegetable known to be beneficial to human health and has been in the world cuisine
since ancient times. The consumption of garlic is limited due to its characteristic odor and taste. For this reason, in
recent years many methods have been tried to obtain new garlic products isolated from their undesired odors while
preserving their beneficial health effects. Black garlic produced for this purpose is not known and consumed in many
countries including Turkey. In the present study, the phenolic content of black garlic was determined by High
Performance Liquid Chromatography (HPLC). In addition, the inhibition effect of methanol extract on some virulence
factors such as pyocyanin, elastase and biofilm formation, which has an important role in the pathogenesis of
Pseudomonas aeruginosa PAO1, was investigated. As a result, quercetin, chlorogenic acid, vanillin, p-coumaric acid,
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p-hydroxy benzoic acid were detected in different concentrations. According to the results of microbial activity tests,
the inhibition effect of black garlic methanolic extract on the production of pyocyanin, elastase and biofilm formation
(38, 28 and 84% inhibition ratios, respectively) was found significant.

Keywords: Black garlic, Phenolic compounds, Biofilm, Pseudomonas aeruginosa PA01

GIRiS

Sarimsak (Allium sativum L.), Alliaceae familyasina ait
Allium cinsinden sodanl bir bitki tiridur. Sarimsak tarih
boyunca butin diinyada farkli kultirlerin mutfaklarinda
hem baharat ve yiyecek olarak hem de tedavi amagch
kullanilimistir. Sarimsak ilk defa bilim dinyasina 1753
yilinda Isvigreli botanikgi Linne tarafindan tanitilmistir.
Anavatani Orta ve Bati Asya olarak kabul edilen
sarimsagin dinyada 700 gesidi vardir. Sarimsagin
saglik Uzerine olan olumlu etkisinin 5000 yildan beri
bilindigi  Babilliler, Misirlilar, Romalilar, Cinliler,
Yunanlilar ve Hindular tarafindan ¢ok yaygin bir sekilde
kullanildigr  belirtiimektedir. Dogal antibiyotik olarak
bilinen sarimsagin hipoglisemi, diyabet ve hipertansiyon
Uzerinde tedavi edici Ozellige sahip oldugu;
antibakteriyel, antifungal ve antikanserojen etkiler
gosterdigi yapilan birgok galisma ile rapor edilmigtir [1-
5].

TUIK verilerine gére, Tirkiye'de toplam sarimsak (retim
miktari 2018 yilinda 143 207 ton (117 688 ton kuru,
25519 ton taze) ve 2019 yilinda ise 126 447 tondur (103
096 ton kuru, 23351 ton taze). Sarimsak dendiginde
akla ilk gelen il Kastamonu olmasina karsin, son yillarda
artan sarimsak Uretimi ile Gaziantep ilimiz dikkat
cekmektedir. Sarimsak Uretiminin en yuksek oldugu iller
2018 ve 2019 yillan igin sirasiyla Gaziantep, Kastamonu
ve Kahramanmaras olmustur [6].

Sarimsagin karakteristik kokusu ve tadi nedeniyle gida
ve ilac olarak kullanimi ve tuketimi sinirlidir. Bu nedenle
sarimsak tuketimi ve kullaniminin yayginlasmasinda
etkili olabilecek bircok alternatif sarimsak Grind
piyasada yerini almistir. Kurutulmus sarimsak, sarimsak
tozu, sarimsak yagi, sarimsak tozu tabletleri, kapstuilleri
bunlardan bazilaridir. Son yillarda sarimsagin rahatsiz
edici kokusunu gidermek ve lezzetini artirmak igin 1sil
islem ve fermantasyon gibi cesitli isleme yodntemleri
kullanilmaya baslanmistir [7, 8].

Taze sarimsagin yuksek sicaklik ve kontrolli nem
altinda 1 aydan uzun sure (30-40 gin) 1sil islem
uygulamasi sonucu elde edilen siyah sarimsak taze
sarimsaga alternatif olarak goérilen en dikkat cekici
urindir. Fermantasyon sicakligi siyah sarimsak
Uretiminde ©nemli bir parametre olup, fermentasyon
sicakh@inin 70°C oldugu Uretimlerde siyah sarimsagin;
renk, tekstir ve tat yoninden uygun yapi kazandigi
yapillan galismalarla ortaya konmustur. Duslk
sicakliklarda istenilen siyah rengin tam olarak
olusmadigi; yuksek sicakliklarda ise acimsi ve eksi bir
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tat ortaya ¢iktigi belirtiimistir. Yapilan son ¢alismalarda
siyah sarimsak Uretimi i¢in optimum kosullarin 70°C ve
%80-90 bagll nemde, 30-40 gun sureyle
gergeklestirildigi goriilmektedir. Uretim prosesi sonunda
olusan Uriin tamamen siyah renkli, kokusuz ve elastik
yapidadir [8, 9, 10].

Siyah sarimsak ve siyah sarimsaktan elde edilen
urlinler, sarimsagin saglk yararlarinin artan farkindalgi
ile birlikte Kore pazarinda ¢ok uzun yillar 6nce en hizl
biylyen saglk odakli gidalardan biri olmustur. Bunun
yaninda siyah sarimsak uzun yillardir Guney Kore,
Japonya ve Tayland'da da tiketiimektedir. Son yillarda
ise popllaritesi diinya geneline yayillmis ve mutfaklarda
stkga kullanilan bir Grin haline gelmigtir. Ozellikle
gastronomi uzmanlarinin birgok yemegi tatlandirmak igin
siyah sarimsak kullanmalari dikkat ¢ekici olmus ve siyah
sarimsak kullaniminin yayginlagsmasini saglamistir [9,
11-15].

Sarimsak isil isleme tabi tutuldugu zaman lezzet, renk
ve besin igeriginde 6nemli fizikokimyasal degisiklikler
meydana gelir. Asitlik degeri artar, karakteristik
kokusunu kaybeder ve yodun tath bir tat olusur.
Biyokimyasal iceriginde ise toplam polifenol igerigi ve
antioksidan  kapasitesinin  arttigi  gortlir.  Siyah
sarimsagin eldesinde kullanilan isil iglem 0zellikle,
Maillard reaksiyonu ve fenollerin kimyasal oksidasyonu
gibi enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarina
neden olur. Enzimatik olmayan esmerlesme
reaksiyonlari glgli  antioksidan o6zelliklere sahip
bilesiklerin olusumu ile iligkili oldugu bilinmektedir [7, 8,
14, 16].

Taze sarimsagin yapisinda alliin, allisin ve S-alililsistein
(SAC) gibi kukartli bilesikler bulunmakta olup, allisin
taze sarimsaktaki tat ve kokudan sorumludur.
Sarimsagin fermantasyonu sirasinda allinaz enziminin
parcalanmasi sonucu, allinin allisine dénisuimu
engellenmektedir. Bdylece sarimsaktaki karakteristik
koku azalmaktadir.  Allin  S-allilsisteine  (SAC)
donusmekte, kokusuz bilesenler olusmaya
baslamaktadir. SAC miktari siyah sarimsak olusumunda
artarken; alliin, allisin ve polisakkarit orani azalmaktadir.
Bae ve ark. [13], S-allilsistein miktari 19.61 pg/g olan
taze sarimsagin 40°C’de 45 gin fermente edilmesi
sonucu olusan siyah sarimsakta 124.67 ug/g’a ¢iktigini
bildirmislerdir [8, 10, 12, 13, 17-19].

Birgok arastirmaci  yaptiklari  ¢alismalarla  siyah
sarimsagin taze sarimsaga gore daha gui¢li antioksidan
aktiviteye sahip oldugunu ve metabolik hastaliklari
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Onleyici etkileriyle insan saghdinda koruyucu rol
oynadigini belirtmiglerdir. Choi ve ark. [20] yaptiklar
calismada toplam polifenol ve toplam flavonoid icerigi
dahil olmak uzere antioksidan bilesenlerin
fermantasyonun 21. ginune kadar o6nemli o6l¢cide
arttigini (p <0.05) belirtmislerdir. Antioksidan igerigini en
ust dizeye c¢ikarmak igin siyah sarimsagin optimum
fermantasyon suresinin 21. glin olabilecedi sonucuna
varmiglardir [8, 13, 15, 16, 20, 21].

Literatirde yer alan son galismalar siyah sarimsagin;
diyabet ve obeziteye kargi korunmada etkili oldugunu,
kanser onleyici etkisinin taze sarimsaktan daha fazla
oldugunu, kalp-damar hastaliklarinin olusma riskini
azalttigini goéstermistir. Ayrica siyah sarimsagin lipid
peroksidasyonunu azalttigi, obeziteyi baskiladigi ve
kandaki yag oranini dislrdigu yapilan galismalarda
tespit edilmistir. Purev ve ark. [22] yilinda Kore'de 21
gonulli  Gzerinde bagisiklik sistemi hicrelerini izole
ederek yaptiklan calismada, siyah sarimsak ile taze
sarimsagin bagisiklik sisteminin anti-kanserojen ve
antioksidan aktivite ile dogrudan iligkili oldugunu ve
siyah sarimsakta bagisiklik sistemi hicrelerinin  gok
daha baskin oldugunu belirtmiglerdir. Yine yapilan
calismalarda taze sarimsagin oldugu gibi siyah
sarimsagin da antibakteriyel etkiye sahip oldugu
bilinmektedir (4, 22-24). Fakat son yillarda bakterilerle
olan muicadelede dogala yénelim etkili ve basarili bir
tercih gibi gériimekle beraber enfeksiyonlardan sorumiu
olan bakterilerde patojeniteden sorumlu olan gevreyi
algilama sisteminin (Quorum Sensing, QS) inhibisyonu,
bakterilerle micadelede Uzerinde c¢ok fazla durulan
seceneklerden biri olmustur. Bakteriler arasindaki
iletisimi ifade eden bu sistemin temeli, bakterilerin
bulunduklari ortama sinyal molekuli olarak adlandirilan
bir takim maddeleri sentezlemeleri ve sentezlenen bu
maddelerin  yogunlugu ile ortamdaki populasyon
yogunluklarini  algilayarak  bazi  6zel  genlerin
ekspresyonun gerceklestiriimesidir [25]. Bakterilerde bu
sekliyle ylzlerce kollektif davranis mevcuttur, fakat
bunlar icerisinde en 6nemli olani virllens faktorlerinin
sentezidir [26].

Pseudomonas aeruginosa o6zellikle agir seyirli hastane
enfeksiyonlarinda, bagisiklik sistemi  baskilanmis
hastalarda, kistik fibroz hastalarinda kronik enfeksiyonlar
olusturan firsatgi bir patojen olup patogenezinde 6nemli
roli olan elastaz, piyosiyanin, biyofilm olugsumu gibi
virilans faktorlerinin salinimini gevreyi algilama sistemi
kontroliinde gergeklestirmektedir.

Bu calisma ile son yillarda popularitesi artan siyah
sarimsagin igerdigi fenolik bilesikler HPLC kullanilarak
arastinimis, bakteriler arasi iletisimden sorumlu olan QS
temelli bazi virtlans faktorlerinin (piyosiyanin, elastaz ve
biyofilm olugumu) Uretimi Gzerine inhibisyon 6zelliginin
belirlenmesi amaglanmigtir.
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MATERYAL VE METOT
Bitki Ekstraksiyonu

Calismada kullanilan siyah sarimsak ticari (Edovital-
Kastamonu) olarak temin edilmis olup, firmanin Gretim
kosullarinin, hasat edilen mevsim sartlari dikkate
alinarak, %80-90 nem araliginda, 60-80°C sicaklikta, 4-
6 hafta slreyle oldugu bildiriimistir. Celik blender
(Waring 8011 EB) yardimi ile pargalanan drnekten 20 gr
tartilarak 100 mL ¢o6zlici metanol eklenmistir. Cozlicu-
Oornek karnisimi 15 dakika ultrasonik banyoda
bekletildikten sonra kaba filtre kagidi ile stzulmus ve
vakum altinda 40-45°C sicaklikta rotary evaporatérde
(Heidolph  Hei-Vap Rotary Evaporator) ¢06zici
uzaklastinimistir. Balon igerisinde kalan sarimsak 6zt
tartilarak kaydedilmis ve metanol ile alinmistir.

Fenolik Bilesiklerin HPLC ile Tayini

Fenolik bilesiklerin belilenmesinde HPLC ydntemi
kullanilmistir. Analizler Stleyman Demirel Universitesi,
YETEM, Uygulamali Temel Bilimler ve Teknolojileri
Arastirma Birimi’'nde gerceklestirilmistir. HPLC
analizinde Gomes ve ark. [27] metodu kullaniimigtir,
gradient program ayirimin daha iyi olmasi i¢in modifiye
edilmistir [27]. Fenolik bilesiklerin tespiti Photo Diode
Array  dedektéorde 278 nm dalga boyunda
gergeklestiriimistir. Agilent Eclipse XDB C-18 (250x4.6
mm) 5 pm kolon kullaniimis olup, ayirm gradient
program uygulanarak yapilmistir. Fenolik bilesik analizi
Uc tekerrGrli olarak gergeklestiriimistir.  Analizde
kullanilan HPLC cihazi (Shimadzu, Kyoto, Japonya),
calisma kosullari ve gradient program Tablo 1 ve 2'de
verilmistir.

Calismada tayini yapilan fenolik bilesikler, gallik asit,
protokatesik asit, katesin, p- hidroksi asit, klorojenik asit,
kafeik asit, epikatesin, siringic asit, vanillin, p-kumarik
asit, ferulik asit, sinapinik asit, benzoik asit, rutin,
hesperidin, rosmarinik asit, eriodiktiol, sinnnamik asit,
kuersetin, luteolin, kamferol ve apigenindir. 14 adet
fenolik asit ve 9 adet flavonol standardi kullaniimistir. Bu
23 adet fenolik bilesigin kolonda ayrimini gdsteren
kromatogram Sekil 1’de gosterilmigtir.

Piyosiyanin Testi

Siyah sarimsak metanol ekstraktinin piyosiyanin
pigment Uretimi Gzerine inhibisyon etkisini arastirmak
icin 37°C sicaklikta bir gece Uuretiimis PAO1 bakteri
kaltirinden 600 nm’de OD 0.05 olacak sekilde,
icerisinde 10 mL LB besiyeri olan siselere 100 pL (son
derisim 6,1 m) bitki ekstrakti ile birlikte eklenmis ve
37°C’'de 16-18 saat calkalanarak inkibasyona
birakiimistir. inkiibasyon siiresinin ardindan besiyerine 5
mL kloroform eklenmis ve 30 saniye vortekslenmistir.
Siselerin alt kisminda kloroformdan ayri olan faz 2 mL
olacak sekilde alinarak cam tiplere konulmustur.
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Uzerine 1mL HCL-su karigimi ilave edilerek tekrar 30 pembe faz OD 520 nm’de okunarak kaydedilmistir [28].
saniye vortekslenmis, tuplerin Ust kisminda olusan

Tablo 1. HPLC calisma kosullari

Parametre Deger
Dedektor Photo Diode Array dedektor ( Amax=278nm )
Otomatik 6rnekleyici  SIL-10AD vp
Sistem kontrol SCL-10Avp
Pompa LC-10ADvp
Gaz giderici sistem DGU- 14A
Kolon firini CTO-10Avp
Kolon Agilent Eclipse XDB C-18 (250x4,6 mm) 5 pym
Kolon sicakligi 30°C
Mobil faz A = Su/ asetik asit (97/3: v/v) pH:2.2
B = Metanol
Akis hizi 0.8 mL/dakika
Enjeksiyon hacmi 20 pL
Tablo 2. HPLC analizinde kullanilan gradient program*
Sire (dakika) A (%) B (%)
0 93 7
20 72 28
28 75 25
35 70 30
50 70 30
60 67 33
62 58 42
70 50 50
73 30 70
75 20 80
80 0 100
81 93 7
*. A=Su/asetik asit (97/3: v/v), pH:2.2, B=Metanol
M%Hmmrm
175~
150
4
135 ¥
L=ty
by
¥
- Tos
ey
0=
sn  wmo  wo 0 %0 W0 w0 00 450 0 &0 6 €s0 00 A MO B850 mn

Sekil 1. Siyah sarimsakta bulunan fenolik bilesiklerin belirlenmesinde kullanilan standartlara ait kromatogram. 1. gallik
asit 2. protokatesik asit 3. katesin 4. p-hidroksi benzoik asit 5. klorojenik asit 6. kafeik asit 7. epikatesin 8. siringic asit
9. vanillin 10. p-kumarik asit 11. ferulik asit 12. sinapinik asit 13. benzoik asit 14. o-kumarik asit 15. rutin 16.
hesperidin 17. rosmarinik asit 18. eriodiktiol 19. sinnnamik asit 20. kuersetin 21. luteolin 22. kamferol ve 23.
apigenindir.
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Biyofilm Olugum Testi

Biyofilm olusumu Kristal Viyole (CV) testi ile
gerceklestiriimis bu amacgla 96 kuyucuklu mikro-plate
kullanilmis ve kuyucuklara LB besiyeri, bakteri kultura ve
10 pL (son derisim 6,1 mg) siyah sarimsak ekstrakti
eklenerek 48 saatlk inkibasyona birakiimistir.
inkilbasyon sonunda plate icerisindeki kiiltiirler
dokilerek 3-5 kez saf su ile ykanmistir. Plate
kuruduktan sonra kuyucuklara %0,1 derisimdeki kristal
viyole eklenmis ve yarim saat bekletilmigtir. Sdre
sonunda plate yine saf su ile 3-5 kez yikanmistir.
Yikama islemi tamamlandiktan sonra %95’lik etanol
ilavesiyle 15 dakika beklenmis ve CV'nin ¢ézdirilmesi
saglanmistir.  Sonuglar 570 nm’de (Biotek -Epoch 2
Miproplate Spektrofotometre) kullanilarak okunmustur
[29].

Elastaz Testi

Elastin Kongo Red (ECR) testi ile yapilan galismada,
PAO1 sivi kiltiriinden 600 nm de OD degeri belirlenip,
0.05 yogunlukta 10 mL LB sivi besiyerine 100 pL (son
derisim 6,1 mg) siyah sarimsak ekstrakti ile birlikte
eklenmis ve 37°C’de, 14-16 saat sure ile calkalanarak
inkibasyona birakilmigtir. Bu kultirlerin  supernatant
kismindan 100 pL, 900 uyL ECR tamponu (100 mM Tris,
1 mM CacCl,, pH 7.5, 20 mg ECR) Uzerine ilave edilmis
ve 37°C’de 3 saat 200 rpm de inkiibasyona birakiimigtir.
inkiibasyon sonucunda ¢6ziilmemis olan ECR santrifij
(DLAB-D2012plus) edilerek uzaklastiriimig ve

supernatant kisim OD 495 nm’de (Biotek-Epoch 2
Miproplate Spektrofotometre) okunmustur [30].

istatistiksel Analiz

Bu calisma “tesaduf parselleri deneme desenine” goére
dizayn edilmis ve her uygulamada U¢ tekerrir
kullaniimistir. Veriler, JUMP istatistik paket programi ile
varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve
uygulamalar arasindaki farklar LSD ¢oklu karsilastirma
testi ile degerlendirilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Fenolik Bilesik Analiz Sonuglari

Siyah sarimsak metanol ekstraktinda tespit edilen
fenolik bilesikler ve miktarlari Tablo 3'de, fenolik
bilesiklerin kromatogrami ise Sekil 2’de verilmigtir.
Fenolik asitlerden; gallik asit, protokatesik asit, kafeik
asit, siringic asit, ferulik asit, sinapinik asit, benzoik asit,
o-kumarik asit, rosmarinik asit, sinnamik asit ile flavonol
grubundan katesin, epikatesin, rutin, hesperidin,
eriodiktiol, luteolin, kamferol ve apigenin ise tespit
edilmemistir. Tayin edilen fenolik asitler; p-hidroksi
benzoik asit, klorojenik asit, vanillin ve p-kumarik asit
olup, flavonol grubundan ise sadece kuersetin
saptanmistir. Major fenolik bilesik kuersetini (7.7 ug/g)
sirasiyla p-hidroksi benzoik asit (3.5 pg/g) ve klorojenik
asit (2.8 pg/g) takip etmektedir.

Tablo 3. Siyah sarimsakta bulunan fenolik bilesik miktarlari

Fenolik asitler

(Mg/9)

p-Hidroksi benzoik asit
Klorojenik asit

Vanillin

p-Kumarik asit

3.5+0.3

2.8+0.1
0.3+0.03
0.3+0.01

Flavonoller
Kuersetin

7.7£1.0

i %M

.

20 1]

T 7 7T 7 T T T T
x 80 min

Sekil 2. Siyah sarimsak ekstraktinda tespit edilen fenolik bilesiklere ait kromatogram
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Casas ve ark. [31] vyaptiklarni bir calismada; taze
sarimsagin siyah sarimsaga dénustirildiginde aroma
profili, sekerler ve biyoaktif bilesiklerdeki degisiklikleri
arastirmiglardir. Taze sarimsagin siyah sarimsak haline
déntsuiminde fenolik asit ve flavonoid seviyelerinde
onemli degisiklikler oldugunu belirtmiglerdir. Fenolik
asitlerden, kafeik, klorojenik, kumarik ve ferulik asit ile
flavonoidlerden, epikatesin ve  apigenini  tespit
etmislerdir. Siyah sarimsak orneklerini taze sarimsak ile
karsilastirdiklarinda;  fenolik  asitlerden  sirasiyla
klorojenik asit ile kafeik asitin taze sarimsakta
11.71+£9.31 mg/100g ve 3.45+1.76 mg/100g iken siyah
sarimsakta tespit edilmedigini belirtmislerdir. Bununla
birlikte, kumarik asit ve epikatesin seviyelerinde 6nemli
Olgide artis oldugu bulmuslardir. Fenolik asitlerin ve
flavonoidlerin bilesiminin yaslanma sirecinde énemli
Olgide degistiginin, bazilarinin arttikga, digerlerinin
tamamen veya blylk 6lglide kayboldugunun sonucuna
varmislardir [31].

Bizim yaptigimiz fenolik bilesik analizinde de kafeik asit
tespit edilmemistir. Bu durumun siyah sarimsak
uretilirken maruz birakilan 1sil islemden kaynaklandigi
dusundlmektedir.

Bir grup arastirmaci siyah sarimsagin bas ve soyulmus
halinin Ug farkl 1sil islem sicakhdinda (72, 75 ve 78°C)
fizikokimyasal ve antioksidan ozelliklerini incelemiglerdir.
Sarimsaktaki toplam polifenol igeridinin tim Isitma
islemlerinde arttigini belirtmislerdir. Ayrica polifenollerin
miktarinin soyulmamis halinde 3 kat, soyulmus siyah
sarimsakta vyaklasik 6 kat artis gOsterdigini tespit
etmislerdir [14].

Kore’de yapilan bir calismada, taze sarimsaklar farkli
sicaklik, nisbi nem ve surelerde tutularak olusan siyah
sarimsaktaki toplam fenol ve flavanoid igerikleri
arastinimistir. Yapilan sicaklik uygulamalarinin siyah
sarimsakta fenolik asit ve flavanoid igerigini arttigini,
bununla birlikte toplam fenolik bilesik miktarinin, toplam
flavonoid miktarindan fazla oldugunu tespit etmislerdir.
Bununla birlikte 70°C’de %60 nispi nemde 60 saat
tutulan sarimsaklarda toplam flavanoid madde
miktarinin toplam fenolik bilesik miktarindan daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica hidrosinnamik asit
tirevlerinin  tim farkh sicaklik kosullarinda tutulan
sarimsaklarda en 6nemli fenolik asit oldugunu
bulmuslardir. Arastirmacilar inceledikleri siyah
sarimsaklarda flavonol grubundan kamferol ve apigenin
tespit edilmedigini, kuersetin miktarinin 1.70+0.09 ile
7.31£0.18 mg/kg arasinda oldugunu belirtmiglerdir.
Yaptigmiz calismada kamferol ve apigenin tespit
edilmemis olup, kuercetin miktari da benzerlik
goOstermektedir [32].

Eylpoglu [33] yaptigi calsmada siyah sarimsagin
antioksidan aktivite ve fenolik igerigini arastirmistir.
Tespit ettigi 13 fenolik bilesik icerisinden; klorojenik asit,
vanilik asit, benzoik asit ve gallik asit igeriginin oldukc¢a
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ylksek oldugunu ve vanilik asitin (750.95 + 0.01 mg/L)
en yiksek oranda oldugunu belirtmistir. Arastirma
sonuglarina benzer olarak bizim yaptigimiz calismada
da klorojenik asit, p-hidroksi benzoik asit ve vanillin
tespit edilmistir [33].

Koca ve ark. [34] Cin ve Taskopru siyah sarimsaklarinin
fiziksel ~ve  kimyasal Ozelliklerini  arastirdiklari
calismalarinda; Cin siyah sarimsaginin antioksidan glcu
ve toplam fenolik iceriginin Taskopri siyah sarimsak
degerlerinden daha yilksek oldugunu fakat istatistiksel
olarak anlamli olmadigini (P>0.05) belirtmiglerdir [34].

Yaptigimiz galismada fenolik bilesiklerin analiz sonuglari
diger arastirmacilarin  calismalariyla  benzerlikler
gostermektedir. Tespit edilen fenolik bilesikler; p-
kumarik asit [28, 29], klorojenik asit [28-30], kuersetin
[29] ve vanillin [30] diger arastirmalarda da tespit
edilmistir. Arastirma sonuglarina bakildiginda 23 adet
fenolik bilesiklerden tespit edemedigimiz bazi bilesiklerin
(kamferol, apigenin, kafeik asit) diger calismalardaki
siyah sarimsaklarda da tespit edilmedigi gorulmustar.
Gerek tespit edilen fenolik bilesikler gerekse miktar
acisindan farkliliklarin  bulundugu gérilmektedir. Bu
farkhliklarin galismada kullanilan ticari sarimsagin
cesidi, fermantasyon kosullari (uygulanan sicaklik, nem
ve sire), morfolojik ve biyokimyasal 6zellikleri ile ekolojik
kosullardan  kaynaklandigi  dusinilmektedir.  Bu
dustince, arastirmacilarin calismalariyla da
desteklenmektedir [31, 3, 33].

Piyosiyanin Testi

Piyosiyanin, P. aeruginosa’ya 6zgi mavi-yesil renk
veren bir pigment olup, énemli virtlans faktorlerinden
biridir. Siyah sarimsak metanol ektraktinin PAOQ71’in
urettigi  piyosiyanin  (Uzerine inhibisyon etkisine
bakildiginda istatistiksel olarak anlamli azalmanin
oldugu gozlenmistir (Sekil 3). PA01’in Urettigi piyosiyanin
pigmentinin sarimsak ekstrakti ile inhibisyon orani %38
olarak tespit edilmistir. Piyosiyaninin hicrede solunumu
baskilayarak, siliyer fonksiyonlari bozarak patogenezde
rol aldigi yapilan in vitro calismalarla gdsterilmistir.
Ayrica kistik fibrozisli hastalarda akciger hasarina sebep
oldugu da bilinmektedir [35, 36]. Yapilan literatir
taramasinda siyah sarimsak metanol ektraktinin P.
aeruginosa PAO1 de piyosiyanin dretimi Gzerine
inhibisyon  etkisini  arastirildigi bir  calismaya
rastlanmamis olup, beyaz sarimsak yaginda bulunan
diallil dislfit ile yapilan bir galismada QS sistemine ait
anahtar genler olan las, rhl, pgs genlerinin
regllasyonunun  baskilandigi  bunun  neticesinde
piyosiyanin biyosentezi, elastaz Uretimi ve biyofilm
olusumunun engellendigi bulunmustur [37].

Biyofilm olusumuna siyah sarimsak metanol ekstraktinin
etkisine bakildiginda ise %84 oraninda guclu inhibisyon
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Genel degerlendirmede
bitki ekstraktinin kontrol PAO1 ile kiyaslandiginda
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biyofilm olusumu Uzerine inhibisyon etkisinin istatistiksel
olarak da anlamli oldugu (P<0.01) tespit edilmistir (Sekil
3).

Biyofilm tabakasi bakteriyi antimikrobiyal ajanlara ve
konak bagisiklik sistemine karsi koruyarak, bakterinin
konaktaki kalici kolonizasyonun da etkin rol oynar ve
konagin iyilesme slrecini glglestirir [38]. Yapilan birgok
calisma biyofiim olusumunun ¢evreyi algilama (QS)
sisteminin kontroliinde oldugunu gdstermis ve bakteriler
arasinda iletisimi saglayan sinyallerin bloke edilmesi ile
biyofiim  olusumunun engellenerek  antibiyotiklere
direncin azalacadi g0sterilmistir [39, 40]. Biyofim
olusumunun bitkisel materyallerle baskilandidi ¢ok fazla
calisma olup, bunu polimer olusumunun engellenmesi,
hicre yapismasi ve baglanmasinin baskilanmasi,
ekstraselller matriksin Uretiminin  engellenmesi ile
sagladiklar goérilmustir [41].

Literatirde biyofilm olusumunun engellenmesi Uzerine
bitki kaynakh birgcok dogal Urtnle galisiimis olup siyah
sarimsak ile yapilmig bir galismaya rastlanmamigtir.

P. aeruginosa’nin konakgi dokularinda kolonizasyonu
saglayarak immdn  sistemi  baskiladigi  virllens
faktorlerinden biri de ekstraseliiler proteazlardir. Bunlar

icerisinde en onemli olan iki tanesi 50-kDa alkalin
proteaz AprA ve 33-kDa elastaz LasB'dir [42]. Ayrica her
iki enzim deri, akciger ve korneada nekroza sebep olur.
LasB elastaz gerek tek basina gerekse Pseudomonas
tarafindan duretilen diger proteazlar ile birlikte islev
gostererek biyolojik olarak 6nemli birgok substrati
pargalar veya inaktive eder [43]. Siyah sarimsak ile
hazirlanan metanol ekstraktinin  elastaz  Uretimi
Uzerindeki inhibisyon etkisi elastin Kongo red (ECR)
yontemi ile arastirilmis ve sonugta kontrol PAO1 susu ile
kiyaslandiginda c¢alisilan derisimde (66 mg) %28
oraninda inhibisyonun gbézlenirken ve bu oranin
istatistiksel olarak da anlaml oldugu gérilmustur (Sekil
3).

Kuersetin bircok meyve, sebze ve bitki tohumunda
bulunan 6nemli bir polifenoldir. Yapisinda kuersetin
iceren bitkilerle yapilan calismalarda elastaz Uretimini
baskiladigi dusinulmustir. Ayrica kuersetin ile yapilan
bir calismada ise ¢ok disik konsantrasyonlarda (16
pg/mL) elastaz Uretimi Gzerine inhibisyon etki gosterdigi
tespit edilmistir [44]. P. aeruginosa’da elastaz Uretiminin
inhibisyonu Gzerine siyah sarimsak metanol ekstrakti ile
yapilan bir calismaya rastlanmamisgtir.
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Sonug olarak son yillarda ismi sik¢a duyulan siyah
sarimsak, taze sarimsagin keskin kokusundan duyulan
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rahatsizliga karsi iyi bir alternatif olmasinin yaninda,
iceriginin daha zengin olmasi ile de tercih sebebi
olmustur. Yapilan literatir taramasinda siyah sarimsakta
toplam fenolik madde tayini Uzerine yapilmis bir g¢ok
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calismaya rastlanmis olup, fenolik bilesik bazinda
yapilan ¢alisma sayisinin az oldugu gérilmustur. Ayrica
P. aeruginosa’da gevreyi algilama sisteminin (QS)
inhibisyonu Uzerine yapilan herhangi bir calismaya

rastanmamistir. Bu c¢alisma ile siyah sarimsakta
bulunan fenolik bilesikler arastirlmis ve siyah
sarimsagin  Pseudomonas aeruginosa’da virlilans

faktorl olan elastaz ve piyosiyanin ile biyofilm olusumu
Uzerine etkisi incelenmistir. HPLC sonuglarina gore
fenolik bilesiklerden; p-hidroksi benzoik asit, klorojenik
asit, vanillin, p-kumarik asit ve kuersetin saptanmistir.
Temel fenolik bilesigin kuersetin (7.7+1.0 pg/g) oldugu
goralmustur.

Bakteriyel test sonuglarina goére ise, siyah sarimsak
metanol ekstraktinin P. aeruginosa virtlansinda énemli
roli olan ug¢ faktdére karsi inhibisyon etki gosterdigi
bulunmustur. En etkili inhibisyon sonucunun %84 ile
biyofilm olusumu Gzerine oldugu goériimustur. Antibiyotik
direncinin ciddi sorun oldugu son yillarda, bakterilerle
mucadelede, bitkisel droglara ydnelim ve bakteriler
arasindaki iletisiminin ~ engellenerek  enfeksiyon
hastaliklarinin olusumunun 6nlenmesi umut vaat eden
stratejiler arasinda gortlmektedir.
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