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Studies have shown that many of the synthetic additives which are added to food for different 

purposes have negative impacts on human health. For this reason, researchers have focused on 

natural additives that can replace with synthetic ones and positively affect health through their 

various functions. Biothiols have effects on color, taste and aroma in foods.  In addition, they possess 

various functions in the prevention of cancer, Alzheimer's, Parkinson's, lung and heart diseases by 

decreasing oxidative damage with their antioxidant and protective effects. In this review, the studies 

about thiol contents of food, their functions and the possibilities of using thiols in the food industry 

instead of synthetic additives have been brought together.  
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Yapılan çalışmalar gıdalara farklı amaçlar doğrultusunda eklenen sentetik katkı maddelerinin 

birçoğunun insan sağlığını olumsuz yönde etkilediğini ortaya koymaktadır. Bu sebeple, 

araştırmacılar hem sentetik katkı maddelerinin yerini alabilecek hem de çeşitli fonksiyonları ile 

sağlığı olumlu etkileyecek doğal katkı maddeleri üzerine yoğunlaşmıştır. Biyotiyoller, gıdalarda 

renk, tat ve aroma üzerinde etkileri bulunan aynı zamanda antioksidan ve koruyucu etkileriyle 

oksidatif hasarı engelleyerek kanser, Alzheimer, Parkinson, akciğer ve kalp hastalıklarının 

önlenmesinde çeşitli fonksiyonlara sahip olan bileşiklerdir. Bu derlemede, gıdaların tiyol içerikleri, 

fonksiyonları ve gıda sektöründe sentetik katkı maddelerinin yerine kullanım olanakları üzerine 

yapılmış çalışmalar bir araya getirilmiştir.  
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Giriş 

Günümüzde değişen toplumsal yapı, hızlanan yaşam 

temposu, çalışma hayatındaki yoğunluk gibi sebeplerden 

dolayı bireylerin beslenme alışkanlıklarının farklılaşması 

sonucu, pratik ve hızlı olan hazır gıdaya yönelim gittikçe 

çoğalmaktadır. Gıda sektöründe hazır gıdaların görünümü 

ve lezzetini tüketicinin isteği doğrultusunda tutmak ve 

bozulmalarını önleyerek daha uzun raf ömrüne sahip 

olabilmelerini sağlamak için kullanılan yöntemlerden biri de 

katkı maddesi kullanımıdır. Özellikle sentetik katkı 

maddelerinin birçoğu her ne kadar yasal otoriteler tarafından 

belirlenen limitlerde gıdaya eklense de uzun vadede veya 

hassas kişilerde farklı etkilere yol açabilmektedir. Örneğin 

et ürünlerinde koruyucu olarak kullanılan nitrit-nitratların 

oluşturduğu nitrozamin kanserojen etkisinin yanı sıra kanın 

oksijen taşıma yeteneğini de olumsuz yönde etkilemektedir. 

Aynı şekilde koruyucu olarak kullanılan benzoik asit astım, 

deri döküntüsü ve hiperaktiviteye neden olabilmektedir 

(Boğa ve Binokay, 2010). McCann ve ark.  2007 yılında 

yaptıkları bir araştırmada, 3 ve 8-9 yaş gruplarındaki 

çocuklarda yapay renklendiricilerin hiperaktiviteyi 

arttırdığını gözlemlemiştir.  

Yukarıda birkaç örneği verilen sentetik gıda katkı 

maddelerinin insan sağlığı üzerindeki alerjik, kanser yapıcı, 

mutajenik, tetratojenik etkileri ve tüketicinin olumsuz 

tutumu son yıllarda araştırmacıları ve sektörü doğal katkı 

maddelerine yöneltmiştir (Demirkol ve ark., 2012). Örneğin 

kırmızı rengin istendiği gıdalarda Allura red gibi sentetik 

kırmızı boyaların yerine doğal boyalardan olan 

antosiyaninler, toksik etkileri kanıtlanmış sentetik 

antioksidanlar yerine çeşitli bitkilerden elde edilmiş 

ekstratlar kullanılabilmektir. Koç ve ark. (2012), siyah 

havuç konsantresinin akide şekerlerinde renklendirici olarak 

kullanımını araştırmış ve sentetik kırmızı renklendiricinin 

yerine antosiyaninlerin kullanılabileceğini ve farklı 

depolama koşullarında yüksek renk stabilitesi 

sağlanabileceğini rapor etmişlerdir. Yapılan bir başka 

çalışmada ise çörek otunun sentetik antioksidanlar yerine 

kullanımı incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre çörek 

otu ekstraktlarının, Bütillendirilmiş hidroksianisol (BHA) ve 

Bütillendirilmiş hidroksitoluenden (BHT) daha yüksek 

antioksidan aktiviteye sahip olduğu gözlemlenmiştir (Bulca, 

2014). Yine yapılan bir araştırmada biberiyenin yapısında 

bulunan karnosik asidin, BHA ve BHT’den daha fazla 

antioksidan özelliğe sahip olduğu öne sürülmüştür 

(Richheimer ve ark., 1996). Bu derlemeye konu olan ve 

güçlü birer antioksidan olarak bilinen biyotiyollerin bazı 

sentetik katkı maddelerinin yerine başarıyla 

kullanılabileceğini gösteren çalışmalar da son yıllarda 

dikkati çekecek sayıda artmıştır. 

Kanser ve diğer birçok hastalıkla gıda mikrobesinleri 

arasındaki ilişkiyi gösteren çalışmaların önemi ve sayısı gün 

geçtikçe artmaktadır (Dragsted ve ark. 2006; Hushmendy ve 

ark. 2009; Manach ve ark. 2009; Talalay ve Fahey, 2001). 

Bu mikrobesinler içinde antioksidan özellik gösterenler ve 

oksidatif stresin neden olduğu hasara karşı organizmayı 

koruyanlar ayrı öneme sahiptir (Farombi ve ark., 2004; Gale 

ve ark., 2001; Herrera ve ark., 2009; Wang ve ark., 2005). 

Antioksidanlar içinde yer alan tiyoller, bir merkaptan tipi 

olarak karakterize edilirler ve sülfidril (-SH) fonksiyonel 

grubu taşırlar (Dalle-Donne ve Rossi, 2009; Moran ve ark., 

2001; Moriartty-Craige ve Jones, 2004; Sahu, 2002). 

Tiyoller antioksidan etkilerinin yanı sıra tiyol/disülfit 
bileşiminin ve protein sentezinin düzenlenmesi, sinyal 
aktarımı, hücre büyümesi ve çoğalması, hücre ölümlerinin 
düzenlenmesi, ksenobiyotik metabolizması ve bağışıklığın 
düzenlenmesi gibi önemli işlevlere sahiptir. Besinlerin 
biyoyararlılığına katkıları dışında duyusal özelliklerine de 
etki etmektedirler. Gıdalarda çok az miktarda bulundukları 
halde, genellikle son derece düşük koku eşiğine sahiptirler 
ve birçok gıda aroması için anahtar niteliğindedirler. 
Yüksek konsantrasyonlarda hoşa gitmeyen kokular 
sergilemelerine rağmen, düşük konsantrasyonlarda 
genellikle tropikal meyve, kahve benzeri kokuların ortaya 
çıkmasını sağlarlar. Gıdalarda, 100’ün üzerinde koku-aktif 
tiyol analiz edilmiştir. Ayrıca fermente gıdaların 
aromalarında da önemli bir etki yarattıkları bilinmektedir 
(Schoenauer ve Schiberle, 2016; Vermeulen ve ark., 2006). 

 
Oksidatif Stres 

 
Bir serbest radikal, bir veya daha çok eşleşmemiş elektron 

taşıyan herhangi bir kimyasal cisimciktir. En basit serbest 
radikal hidrojen elementinin atomudur ve bir proton bir 
eşleşmemiş elektron taşır (Aruoma, 1991; Fang ve ark., 2002). 

Yaşayan organizmadaki serbest radikaller hidroksil (OH), 

süperoksit (O2
. -), nikrik oksid (NO), ve peroksili (RO2

.) 
içerir. Hipoklorus asit (HOCl), hidrojen peroksit (H2O2), 
oksijen (O2), ve ozon (O3) ise serbest radikal değildir ancak 
canlı organizmada serbest radikal reaksiyonlarının 
başlamasına kolayca öncülük edebilirler. Bu nedenle 
araştırmacılar reaktif oksijen türleri (ROT) terimini sadece 

OH ve O2
-.için değil HOCl, O2, O3, ve H2O2 için de 

kullanırlar (Moriartty-Craige ve Jones, 2004). Serbest 
radikaller ve ROT normal canlı hücrelerde aerobik 
metabolizmanın istenmeyen ve endojen bir ürünü olarak 
oluşurlar. Ayrıca kimyasallar, ilaçlar, kirleticiler tarafından da 
eksojen olarak üretilirler (Sahu, 2002). ROT ve serbest 
radikaller lipitlerde, proteinlerde ve nükleik asitlerde oksidatif 
hasarların oluşumuna, sonunda da hücre ölümüne sebep 
olabilecek biyokimyasal ve fizyolojik lezyonlara önderlik 
ederler (Wang ve Jiao, 2000). Normal fiziksel koşullar altında 
endojen ROT seviyesi hücre antioksidan savunma 
mekanizması tarafından kontrol edilmektedir (Sahu, 2002). 

Oksidanlar ve antioksidanlar arasındaki dengenin 
bozulması, oksidanların aşırı üretilmesi veya 
antioksidanların uzaklaştırabileceğinden fazla ROT’nin 
bulunması oksidatif stres olarak adlandırılan  patolojik 
durumların gelişmesine sebep olmaktadır (Aruoma ve ark., 
1991; Moriartty-Craige ve Jones., 2004; Sevindik ve ark., 
2017; Sevindik, 2018) Oksidatif stres nükleik asit, protein 
ve membran lipitlerinin peroksidasyonu ile sonuçlanır. 
Hücre proteinleri, özellikle kükürt taşıyan proteinler 
kolayca oksidatif hasara uğrarlar. Bu da onların enzimatik 
inaktivasyonlarıyla sonuçlanabilir (Sahu, 2002).  

Lipit peroksidasyonuyla sonuçlanan oksidatif hasar 
hücre bileşenlerini inaktive edebilir ve yaşlılık gibi birçok 
hastalığa öncülük edebilecek ciddi hücre hasarları 
oluşturabilir. Karboksil gruplarının formasyonuyla 
belirlenen proteinlerdeki oksidatif hasar oldukça yüksek 
hasarlı bir olaydır ve lipit peroksidasyonunun olmadığı 
durumlarda meydana gelebilir. ROT ile proteinlerin 
modifikasyonu bir kısım fizyolojik bozukluk ve 
hastalıkların etiyolojisinde sınıflandırılmaktadır (Kamat ve 
ark., 2000; Sevindik ve ark., 2020). 
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Oksidasyona uğrayan bu bileşenlerin her biri eğer 

kontrol edilmezse teorik olarak çeşitli kronik hastalıkların 

gelişmesine sebep olabilir. Örneğin LDL’nin oksidasyona 

uğraması sonucu oluşan bileşen kardiovasküler 

hastalıkların gelişmesine neden olan ajan olarak rol 

oynamaktadır. DNA’nın oksidasyonu ise kanserin 

gelişimine sebep olabilmektedir. Kataraktın lens 

proteinlerinin fotooksidasyonu sonucu geliştiği 

düşünülmektedir (Mayne, 2003). Oksidatif stres yaşa bağlı 

arterosikleroz, kronik akciğer hastalıkları, felç, romatizmal 

artirit,  yaşa bağlı moleküler dejenerasyon ve alzaymır gibi 

hastalıkların gelişmesine de neden olabilmektedir (De 

Flora ve ark., 1991; Moriarty-Craige ve  Jones, 2004). 

Meyve ve sebzelerce zengin diyetlerin sözü edilen 

hastalıklara yakalanma riskini azalttığını yapılan 

çalışmalar göstermiştir. Meyve ve sebzelerin bu koruyucu 

özelliğine bileşimlerinde bulunan C vitamini, E vitamini, 

beta karoten, flavanoid,  tiyol gibi antioksidan bileşiklerin 

katkısı çok büyüktür  (Dragsted ve ark., 2006; Fang ve ark., 

2002; Herrera ve ark., 2009; Prior, 2003).  

 

Tiyollerin biyolojik fonksiyonları 

 

Birçok gıdada doğal olarak bulunan tiyoller, protein 

konfigürasyonlarının stabilizasyonunda, protein ve enzim 

fonksiyonlarının regülasyonunda, taşıyıcılarda ve 

reseptörlerde, Na-K iletiminde, transkripsiyonda önemli 

rol oynamaktadır. Bu özelliklerinin yanı sıra fizyolojik ve 

biyolojik olaylarda prooksidan ve antioksidan etki 

gösterirler. Ancak antioksidan veya prooksidan etki 

gösterip göstermeyeceklerini oksidatif stres, fizyolojik 

koşullar ve sülfür içeren aminoasitlerin ortamdaki 

konsantrasyonları belirlemektedir (Çaylak, 2010). Tiyoller 

antioksidan ve mukolitik özelliklerinden dolayı ilaç ve gıda 

takviyesi olarak da kullanılmaktadır. Bu nedenle tiyol 

antioksidanlar, serbest radikallerin sebep olduğu hasarları 

önleyen ve detoksifikasyonu sağlayan savunma 

sistemleridir (Karabulut, 2016).  

Kimyasal yapıları Çizelge 1’de verilen glutatyon (GSH), 

sistein (CYS), homosistein (HCYS), N-asetilsistein (NAC), 

kaptopril (CAP) ve γ-glutaminsistein (GGC) en iyi bilinen 

biyolojik tiyollerdir (Qiang ve ark., 2005).  

Sir Frederick Gowland Hopkins (1861-1947) tarafından 

1922’de keşfedilip karakterize edilen GSH, tripeptit 

yapısında, predominant intrasellüler düşük molekül ağırlığına 

sahip, hayvan, bitki ve mikroorganizmaların dokularında 

milimolar düzeyinde yaygın olarak bulunan yüksek 

antioksidan kapasiteye sahip bir tiyol bileşenidir (Brosnan ve 

Brosnan, 2009; Malmezat ve ark., 2000; Simoni ve ark., 2002; 

Townsend ve ark., 2003; Winters ve ark., 1995). GSH tüm 

hücrelerin sitosollerinde 2 aşamada sentezlenir. Birinci 

aşamada γ-glutamilsistein sentaz tarafından katalizlenerek L-

glutamat ve L-sisteinden γ-L-glutamil-L-sistein oluşur. İkinci 

aşamada ise GSH sentazın katalizörlüğü sonucu γ-L-glutamil-

L-sistein molekülüne L-glisin eklenerek GSH meydana gelir 

(Basu ve ark., 2004; Camera ve Picarda, 2002; Pasternak ve 

ark., 2008) .  

Bu tripeptit hücre içinde GSH ve okside glutatyon 

(GSSG) formunda bulunur. GSH, doğal indirgeyici güç 

rezervidir ve oksidatif strese karşı savunma mekanizmasında 

hücre tarafından kolaylıkla kullanılabilir. GSH’un ROT’a 

karşı koruyucu aktivitesi glutatyon peroksidaz (GPx) ve 

glutatyon redüktaz (GR) gibi enzimlerle interaksiyonu sonucu 

şekillenir (Luberda, 2005).  Hücrede optimal GSH:GSSG 

oranının sağlanması hücre canlılığının korunması için  

kritiktir. Bu nedenle sistem regulasyonunun sağlıklı 

işleyebilmesi için bu oranın optimum değerlerde bulunması 

gereklidir. Hücre içi GSH:GSSG oranındaki değişme hücre 

çoğalması, gen ekspresyonu ve apoptosis (programlı hücre 

ölümü) gibi çeşitli olumsuzlukların gelişmesinden sorumlu 

olabilir (Rahman ve ark., 2005; Schafer ve Buettner, 2001).  

H2O2 ve O2
-• dahil ROT’lerinin miktarındaki aşırı artış hücre 

için toksiktir. Dolayısıyla bu toksik bileşenleri metabolize 

eden ve temizleyen sistemin fonksiyonları önemlidir ve 

hücrede sıkı bir şekilde kontrol edilir. Katalaz (CAT) ve 

süperoksit dismutaz (SOD) ile uyum içinde çalışan GPx, 

ROT’den gelen hasara karşı hücreyi korumak üzere harekete 

geçer (Şekil 1). GPx, selenyum varlığında redüksiyon 

reaksiyonlarında elektron bağışlayıcısı olarak aktivite 

gösteren GSH ile birlikte serbest radikalleri ve OH, lipit 

peroksil radikalleri, peroksinitrit ve H2O2 gibi reaktif oksijen 

cisimlerinin direk veya endirekt olarak temizlenmesinde çok 

etkili bir güce sahiptir. Bu reaksiyonların sonucunda oluşan 

GSSG, daha sonra NADPH-bağlı redüktaz tarafından tekrar 

GSH’a indirgenir.  GSSG’nin redüksiyonu ise NADPH 

gerektiren bir proseste GR tarafından katalize edilir  

(Demirkol ve Ercal, 2011; Wu ve ark., 2004) ( Şekil 1). 

 

 

 

SOD : Süperoksitdismutaz 

GR : Glutatyon redüktaz 

CAT : Katalaz 

ROS : Reaktif oksijen türleri 

GPX : Glutatyon peroksidaz 

GST : Glutatyon-S-transferaz 

Şekil 1. GSH’un sentezi ve fonksiyonları (Demirkol ve Ercal, 2011)  

Figure 1. Synthesis and functions of GSH 
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Çizelge 1. Bazı tiyollerin açık formülleri 

Table 1. Open chain structure of some thiols 

 Biyotiyol Açık Formülleri Kapalı Formülleri 

GSH Redükte glutatyon 

 

C10H17N3O6S 

NAC N-asetil-L-sistein 

 

C5H9NO3S 

CAP Kaptopril 

 

C9H15NO3S 

CYS Sistein 

 

C3H7NO2S 

HCYS Homosistein 

 

C4H9NO2S 

GGC y-L-Glutamil-L-sistein 

 

C8H14N2O5S 

GSSG Okside glutatyon 

 

C20H32N6O12S2 

 

 

GSH eksikliği hücreyi oksidatif hasara karşı risk altına 

sokar. Kanser, nörodejeneretiv hastalıklar, sistik fibrosis, 

HIV ve yaşlanma gibi durumlarda GSH seviyesinde 

gözlenen dengesizlikler bu nedenle sürpriz değildir. Tüm 

bunların yanı sıra bağışıklık sisteminin normal çalışması 

için lenfositleri aktive eder, bağışıklık sistemini güçlendirir 

ve ağır metal zehirlenmelerinde şelat ajanı olarak 

kullanılır. Bu yüzden GSH, spesifik tedavilerde ilaç öncüsü 

olarak kullanılabildiği gibi hücresel bozuklukların 

tespitinde de önemli görev almaktadır (Demirkol ve Ercal, 

2011; Kasnak ve Palamutoğlu, 2015).  

Oksidatif stresten her hücre tipi farklı yollarla etkilenir. 

Ancak genellikle oksidatif stres seviyesi normal ve 

dengede olduğunda hücre stabilitesi ve çoğalması koruma 

altındadır. ROT’lerinin konsantrasyonundaki artış, 

apoptosisi tetikleyebilir ve makrofajların apoptosise 

uğramış hücreleri yok etmesine sebebiyet verebilir. 

Yapılan bir çok çalışmada tiyollerin toksik ROT’nin sebep 

olduğu hasarları özellikle apoptosisi engellemede önemli 

rol üstlendiğini ve GSH eksikliğinde oksidatif stresin 

apoptosis ve nekrosisi indüklediğini gösteren ciddi kanıtlar 

vardır (Higuchi, 2004; Moran ve ark., 2001). 

GSH, glutatyon–s-transferaz (GST) tarafından 

katalizlenen reaksiyonlar sonunda toksin, metal, herbisit, 

ksenobiyotikler gibi maddelerle bağlar oluşturarak bu 

bileşenlerin detoksifikasyonunda önemli rol oynar. 

Nitekim yapılan çalışmalar GSH’un bitki, hayvan ve insan 

organizmasını ağır metal zehirlenmesine karşı da 

koruduğunu ortaya koymuştur. Formaldehit 

dehidrogenazın substratı olan GSH, bu enzim aktivitesi ile 

formaldehit ile reaksiyona girerek S-formil-glutatyonu 

oluşturur. Metionin, kolin, metanol, sarkozin, ve 

ksanobiyotiklerin metabolizma ürünü olan formaldehit 

kanserojendir ve uzaklaştırılması fizyolojik olarak çok 

önemlidir (Moriarty-Craige ve Jones, 2004). 

Yiyeceklerden gelen toksik maddelere ve oksidatif 

hasara karşı bağırsakları korumak için GSH hayati bir 

öneme sahiptir. Ayrıca GSH bağırsakların normal gelişimi 
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ve fonksiyonları için de gerekli bir tiyol bileşenidir. İnsan 

plazma GSH seviyesindeki düşüş ile HİV enfeksiyonu, 

premature bebek doğumu protein enerji malnutrisyonu ve 

alkolik siroz arasında ilişki bulunmuştur (Wu ve ark., 

2004).  

Protein ve DNA sentezinde, iltihapların tedavisinde 

önemli rol alan leukotrienlerin sentezinde ve birçok 

proteinin -SH gruplarının indirgenmiş durumlarının 

muhafaza edilmesinde önemli rol oynar (Malmezat ve ark., 

2000; Townsend ve ark., 2003). GSH protein ve DNA’nın 

sentezi için esansiyel olan reductive prosesi içinde de rol 

alır. Ayrıca CYS’in taşınması ve depolanması için GSH’a 

ihtiyaç vardır. Birçok reaksiyonda koenzim olarak görev 

yapar (Meister, 1974, Meister ve Anderson, 1983). 

Bir in vitro çalışmada nitrit ve ilaç arasındaki reaksiyon 

başlangıcında eklenen GSH, NAC ve C vitaminin 

mutajenitenin inhibasyonunda eşit etkiye sahip oldukları 

gözlenmiştir. Bununla beraber nitrosasyon reaksiyonu 

tamamlandıktan sonra sadece GSH ve NAC inhibasyonda 

etkin olmuştur. Ayrıca GSH ve NAC nitrat ile reaksiyona 

girerek nutajenitiseni elimine etmektedirler (De Flora ve 

ark., 1991). 

Eksojen toksinlere direkt maruz kalan organlar için 

oldukça önem taşıyan GSH’un biyosentezini inhibe etmek 

için çeşitli ksenobiyotiklerin kullanıldığı bir araştırmaya 

göre ise, deney hayvanlarında GSH seviyesi önemli 

düzeyde azalmış ve karaciğer hasarı meydana gelmiştir. 

GSH seviyelerinin artışıyla hasarın önlenebildiği rapor 

edilmiştir (Aksoy, 2002; Deters ve ark., 1998). Beyin 

dokuları, oksijen içermesi ve bol miktarda doymamış yağ 

asitleri bulundurması sebebiyle oksidatif strese karşı 

duyarlıdır. Beynin arka tarafında bulunan kara kütle 

anlamına gelen substantia nigranın azalması durumunda 

parkinson hastalığı meydana gelmektedir. Parkinsonlu 

hastaların beyinlerinde artmış metal ve lipit oksidasyonu 

ile düşük GSH düzeyine rastlanmaktadır. Serbest radikal 

kaynakları olarak bilinen sigara, alkol, X ve UV ışınları, 

farmasötik ürünler gibi çevresel faktörler de düşük GSH 

düzeyine sebep olmaktadır. Bunun yanı sıra yanık, 

ameliyat, enfeksiyon gibi durumlarda aşırı demir 

yüklenmesine bağlı olarak dokularda GSH düzeyi 

azalmaktadır (Aksoy, 2002). 

Çeşitli fonksiyonları ile yaygın olarak farklı sektörlerde 

kullanılan GSH, dünya genelinde saf olarak 200 ton/yıl 

üretilmektedir. Direkt gıdaya ilave edilerek kullanımı 

mümkün olduğu gibi GSH ile zenginleştirilmiş maya 

hücreleri de üretim aşamalarında eklenebilmektedir. Bloch 

K.’nin 1949 yılında GSH’ın biyosentezinin mümkün 

olduğunu kanıtladığı çalışma ile GSH üretimi enzimatik ve 

mikrobiyal yolla yapılmaya başlanmıştır. Ancak enzimatik 

yolla yapılan üretimde her ne kadar ihtiyaç duyulan 

maddeler (amino asitler, ATP ve enzimler) az olsa da 

ATP’nin maliyetinin yüksek olması sebebiyle endüstriyel 

üretim sağlanamayıp bunun üzerine farklı çalışmalar 

yapılmaya devam edilmiştir. ATP ilavesine ihtiyaç 

olmaması sebebiyle Saccharomyces cerevisiae ve Candida 

kurusei cinsi mayaların GSH üretiminde kullanılması 

tercih edilmektedir. Bu cins mayaların bazı suşlarında 

GSH konsantrasyonu yüksektir ayrıca hızlı büyümeleri 

sebebiyle ekonomik açıdan da önem taşımakta ve elde 

edilen son üründe bazı bakterilerde olduğu gibi endotoksin 

riski bulunmamaktadır. Biyoteknolojik olarak GSH’ın 

üretiminde, yukarıda isimleri verilen mayalar karbon 

kaynağı olarak melas, glikoz, şeker kamışı, sukroz 

kullanılmaktadır. Prokaryotik GSH üretimiyle ilgili az 

sayıda çalışma bulunmakla birlikte Esherichia coli, mavi-

yeşil algler ve siyonobakterilerden üretim mümkündür. 

Ancak düşük toplam biyokütle GSH konsantrasyonunu 

sınırlandırmaktadır. (Li ve ark., 2004).  

Bir amino asit olan CYS, oksidatif strese karşı hücrenin 

korunmasında önemli rol oynamaktadır. Aynı zamanda 

GSH sentezinde görev alır ve biyolojik aktivitesinden 

sorumludur (Cerit ve Demirkol, 2020). Tiyoredoksin (Trx), 

glutaredoksin (Grx) ve peroksiredoksin (Prx) gibi 

proteinlerin aktif bölgelerindeki CYS kalıntıları da 

antioksidan savunmasında önemli bir katkı 

oluşturabilmektedir (Chianeh ve Prabhu, 2014). Gıda 

takviyesi olarak siroz gibi çeşitli hastalıkların tedavisinde 

kullanılmaktadır (Asgharzadeh ve ark., 2019).  

NAC, L-sistein'in N-asetillenmiş türevine verilen 

isimdir ve ROT ile etkileşime girerek antioksidan özellik 

göstermesinin yanı sıra GSH’un oluşumuna da öncülük 

etmektedir. Oldukça stabil ve ucuz olan NAC, mukolitik 

etki göstererek kronik obstrüktif akciğer hastalığı ve kronik 

bronşit tedavisinde kullanıldığı gibi parasetamol 

zehirlenmelerinde de panzehir görevi görür. Ayrıca disülfit 

indirgeme gücünün GSH ve CYS’den daha güçlü olması 

mukolitik olarak kullanılmasının önemli diğer sebebidir. 

Beyinde ve karaciğerde oksidatif stres sonucu GSH 

azalmasının büyük ölçüde NAC ile karşılandığını gösteren 

çalışmalar mevcuttur. (Aldini ve ark., 2018; Ortiz ve ark., 

2016; Samuni ve ark., 2013).  

Tiyol grubunun bir diğer üyesi olan HCYS, metiyonin 

metabolizmasından oluşan bir ara üründür. Yüksek 

konsantrasyonlarda çeşitli kalp hastalıklarına yol açtığı 

bilinmesine rağmen yapılan çalışmalarla düşük 

konsantrasyonlarda antioksidan etki gösterdiği ortaya 

koyulmuştur (Demirkol ve ark., 2004; Haynes, 2004).  

CAP, anjiyotensin dönüştürücü enzim inhibitörü ve 

terminal –SH grubu nedeniyle serbest radikal süpürücü 

olarak görev yapmaktadır. Doğuştan gelen kalp 

rahatsızlıklarının ve yüksek tansiyonun tedavisinde 

kullanılmaktadır.  

Ercal ve ark. (1996a) tarafından yapılan bir araştırmada 

CHO hücreleri kurşuna maruz bırakılmış ve oksidatif hasar 

meydana getirilmiştir. Daha sonra hücrelere NAC 

eklenmesiyle oksidatif stresin minimuma indiği rapor 

edilmiştir. Ercal ve ark. (1996b) yaptığı başka bir 

çalışmada kurşuna maruz bırakılmış farelerin beyin ve 

karaciğerlerinde oluşan oksidatif stres yine NAC ile 

azaltılmıştır. Ancak haftada bir ağız yoluyla 5.5 mmol/ kg 

verildiğinde beyin, karaciğer ve kanda kurşun değerlerinde 

azalma görülmediği için NAC’in ağız yoluyla şelat yapma 

özelliği olmadığı sonucuna varılmıştır. Tiyollerin HIV ile 

bağlantılarının incelendiği birçok çalışma mevcuttur. De 

Rosa ve ark. 2001 yılında yaptıkları bir çalışmada HIV ile 

enfekte edilmiş hücrelerde GSH düzeylerinin düştüğünü ve 

8 hafta uygulanan NAC tedavisi sonrasında GSH 

seviyesinin arttığını belirtmiştir. NAC tedavisi, GSH 

eksikliği, bağışıklık sisteminin iyileşmesi ve daha birçok 

klinik durumda kullanılabilmektedir. Abou-Seif ve 

Youssef’in 2001 ve 2004 yıllarında diyabet ile ilgili 

yaptıkları çalışmalarda diyabete etki eden birçok parametre 

ölçülmüş ve bu çalışmanın sonucunda diyabetli kişilerde 

GSH düzeyinde ve GPx enzimi aktivitesinde önemli 

derecede azalma olduğu gözlemlenmiştir. 
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Gıdaların tiyol içerikleri 

Yapılan birçok çalışma diyetle kanser riski arasındaki 

ilişkiye yöneliktir. Bu çalışmaların bir çoğu diyetteki 

meyve ve sebze tüketiminin kanser, kardio ve 

serebrovasküler hastalıklar dahil insan organizmasındaki 

hastalıkların gelişimini engellediği veya azalttığı 

yönündedir (Cao ve ark., 1998). Bitkilerde aroma, tat ve 

renk sağlamasının yanı sıra doğal bir savunma sistemi 

olarak görev yapan fitokimyasallar meyve ve sebzelerde 

bol miktarda bulunmaktadır. Ek olarak, bu maddelerin 

antioksidan özelliklerine tiyol bileşiklerinin de katkısı 

olduğu çalışmalarda ortaya konulmuştur (Demirkol ve 

ark., 2004). Nitekim Flagg ve ark. (1994a) yaptıkları bir 

çalışmada yalnız meyve ve çiğ sebzelerden gelen GSH’un 

ağız kanseri riskini azalttığını saptamıştır. Flagg ve ark. 

(1994b) yaptıkları başka bir çalışmada ise diyet GSH 

miktarının %50’den fazlasının meyve ve sebzelerden, 

%25’den azının da etten geldiğini tespit etmişlerdir. Ueno 

ve ark. (2002) diyet GSH’un diyabetik ratlardaki diyabetin 

indüklediği oksidatif stresi, renal ve nöral disfonksiyonları 

önlediğini ve engellediğini yaptıkları bir çalışma ile 

göstermişlerdir.  

Aw ve ark. (1991) GSH sentez inhibitörü verilmiş 

farelere ağız yoluyla verilen GSH’un böbrek, kalp, 

karaciğer, beyin, ince bağırsak ve deri dokularındaki GSH 

konsantrasyonunu istatistik olarak önemli derecede 

arttırdığını tespit etmişlerdir.  

Gıdalarda bulunan ve GSH ile reaksiyona girebilen 

bazı reaktif elektrofilik kimyasallar (akrilamid, hidrazin) 

diyet kaynaklı GSHuin biyoyararlılığını etkileyebilir ve 

azaltabilir. Diğer taraftan GSH, bu kimyasallarla 

reaksiyona girerek ve onları detoksifiye ederek bu toksik 

ve mutajenik bileşiklere karşı koruyucu olarak 

kullanılmaktadır (He ve ark., 2004). Örneğin kuvvetli bir 

mikotoksin olan patulin ile konjugasyon yaparak 

organizmayı patulinin toksik etkisine karşı korur (Mahfoud 

ve ark., 2002). Besinlerle alınan GSH’un lipit 

peroksitlerini ve absorbsiyonunu azatlığını gösteren 

çalışmalar bulunmaktadır (Jones, 1995) . 

Süt ürünleri, yağlar, tahıl ürünleri ve yumurta GSH 

içeriği düşük besin grupları iken meyve-sebzeler ve taze 

etin GSH içeriğinin yüksek olduğu bilinmektedir 

(Demirkol ve Ercal, 2011). Meyve ve sebzelerin tiyol 

içerikleriyle ilgili çeşitli çalışmalar yapılmış olup 

sebzelerden en yüksek tiyol içeriğine kuşkonmazda 

rastlanılmıştır. Bu sebeple kuşkonmaz diğer sebzelere 

oranla daha çok araştırmaya konu olmuştur. Demirkol ve 

ark. (2004 ve 2008) tarafından yapılan farklı araştırmalarda 

kuşkonmazda GSH, CYS, CAP ve NAC olarak dört farklı 

tiyol belirlenirken yalnızca GGC tespit edilememiştir. 

Meyvelerden ise papaya en yüksek tiyol içeriğine sahip 

olup iki farklı tiyol (GSH ve CYS) içermektedir. 

Baharatların tiyol içerikleriyle ilgili çalışmalar ise sınırlı 

olup, Manda ve ark. (2010) tarafından yapılan çalışmaya 

göre en yüksek tiyol içeriği zencefilde tespit edilmiştir. 

Araştırmalar sonucu bazı gıdalarda tespit edilen tiyol 

içerikleri Çizelge 2’de verilmiştir. 

 

 

Çizelge 2. Bazı gıdaların tiyol içerikleri 

Figure 2. Thiol contents of some foods 

Ürün NAC GSH CYS HCYS GGC Kaynak 

Kuşkonmaz  46±1 nM/g 350±26 nM/g 122±1 nM/g 11±1 nM/g T.E. R1 

Ispanak  T.E. 313±33 nM/g 84±2 nM/g T.E. 4±0 nM/g R1 

Salatalık  6±1 nM/g 123±38 nM/g 11±3 nM/g T.E. T.E. R1 

Kırmızı biber 25±4 nM/g 42±2 nM/g 349±18 nM/g 5±1 nM/g T.E. R1 

Yeşil fasulye T.E. 230±2 nM/g 67±11 nM/g T.E. 23±1 nM/g R1 

Portakal T.E. 5±11 nM/g 41±2 nM/g - - R1 

Limon 4±0 nM/g 5±0 nM/g 6±0 nM/g - - R1 

Greyfurt 4±0 nM/g 13±3 nM/g 15±2 nM/g - - R1 

Mango T.E. 59±6 nM/g 10±0 nM/g - - R1 

Papaya T.E. 136±12 nM/g 58±5 nM/g - - R1 

Muz T.E. T.E. 7±0 nM/g - - R1 

Çilek 5±1 nM/g 39±8 nM/g 59±5 nM/g - - R1 

Zerdeçal*  T.E. 41±4 nM/g 112±1 nM/g 51±4 nM/g T.E. R2 

Çemen otu* T.E. 519 ±52 nM/g 57±4 nM/g 62±1 nM/g 42±10 nM/g R2 

Kişniş * T.E. T.E. 35±3 nM/g T.E. T.E. R2 

Kakule* T.E. 112±2 nM/g 44±2 nM/g T.E. T.E. R2 

Zencefil T.E. 1076±18 nM/g 387±6 nM/g T.E. T.E. R2 

Ceviz T.E. 3.7 mg/100 g T.E. T.E. T.E. R3 

Hardal* T.E. 820±24 nM/g 53±3 nM/g T.E. 46±6 nM/g R2 

Havuç - 5.9 nM/g - - - R4 

Balık - 0.58 nM/g - - - R4 

Tavuk  - 7.7 nM/g - - - R4 

Sığır eti - 12.3 nM/g - - - R4 

Beyaz şarap - 0.03 mg/L - - - R5 

Üzüm suyu şarabı - 0.001 mg/L - - - R5 

Kırmızı şarap - 0.03mg/L - - - R5 
R1: Demirkol ve ark., 2004; R2: Manda ve ark., 2010; R3: Cerit ve ark., 2017; R4: Jones ve ark., 1992; R5: Kritzinger ve ark., 2013; * nM/g (kuru 

maddede), **T. E: tespit edilememiştir; * nM/g (in dry matter), **T. E: not detected 
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Gıdalardaki tiyol konsantrasyonunu yetişme koşulları, 

mevsimsel ve coğrafi farklılıklar, bitki türü, proses, 

depolama ve hazırlama koşulları gibi faktörler 

etkilemektedir (Jones, 1995; Kocsy ve ark., 2002). Örneğin 

depolama, proses ve hazırlama aşamasında kolaylıkla okside 

olurlar. Hatta birçok gıda reaktif elektrofil bileşiklerini 

içerdiği için besin sindirildikten sonra bile konsantrasyonları 

azalabilir (Rahman ve ark., 2005). Dondurulmuş gıdalar 

GSH içeriği açısından genellikle taze olanlarla yarışabilecek 

durumdadır (Demirkol ve ark., 2004; Jones, 1995; Manda ve 

ark., 2010). Hyperium türüne ait baharatlarla yapılan bir 

çalışmada sıcak hava koşullarında kurutulan örneklerdeki 

GSH konsantrasyonu kuru madde üzerinden 0,96 µmol g-1 

den 0,12 µmol g-1 düşerken dondurarak kurutulan örneklerin 

GSH içeriğinde herhangi bir azalma tespit edilmemiştir 

(Chen ve ark., 2009). Gümüşay ve ark. (2015) tarafından 

yapılan çalışmada dört farklı kurutma işleminin domates ve 

zencefilde tiyol miktarları üzerine etkisi araştırılmıştır. Sözü 

edilen çalışmaya göre, zencefilin güneşte, fırında, vakumlu 

fırında ve dondurarak kurutucuda kurutulmaları sonucu 

GSH içeriği sırasıyla, %99,97, %99,12, %99,13, %72,5 

CYS içeriği ise sırasıyla, %94,8, %94,7, %98,3 ve %32,2 

azalmıştır. Domateslerde ise güneşte, fırında, vakumlu fırın 

ve dondurarak kurutucudan elde edilen ürünlerde GSH 

miktarlarında sırasıyla %99,3, %99,6, %98,6, %39,4 

oranlarında kayıp gözlenirken CYS miktarlarında %99,8, 

%97,98, %99,8, %4,36 azalma tespit edilmiştir.  

Bir kaktüs meyvesi suyuna pastörizasyon 

uygulandıktan sonra ise GSH içeriğinin tamamının 

kaybolduğu gözlenmiştir (Molnar-Perl ve Friedman, 

1990). Konserve edilmiş havuç ve şişelenmiş elma 

suyundaki GSH’un tamamı kaybolmaktadır (Jones, 1995). 

Gıda sektöründe çeşitli amaçlar için kullanılan 

dezenfektanların GSH konsantrasyonuna etkisini 

belirlemek için yapılan bir çalışma dezenfektanların, 

özellikle H2O2’in sebzelerdeki GSH miktarının önemli 

derecede kaybolmasına sebep olduğu ortaya koyulmuştur 

(Qiang ve ark. 2005). Demirkol ve Mehmetoğlu (2008) 

yaptıkları bir çalışmada organik olarak yetiştirilen 

kuşkonmaz, ıspanak, yeşil fasulye ve kırmızı biberdeki 

GSH konsantrasyonunun geleneksel olarak yetiştirilene 

kıyasla daha düşük olduğunu tespit etmiştir. 

Gıdalarda GSH bulunduğu gibi GSSG de bulunur. 

Besinlerde GSH ölçümü yapılırken GSSG’nun de 

ölçülmesi arzulanan bir durumdur. Çünkü genellikle 

GSH’daki düşüş GSSG’deki artış oksidatif stresin bir 

göstergesidir. GSSG’nun tek başına verilmesinden çok 

GSH:GSSG oranı tercih edilir. Çünkü bu oran oksidatif 

stresin biyolojik işareti olarak kabul edilir. Hücre içi 

GSH:GSSG oranındaki değişme hücre çoğalması, gen 

expresyonu ve apoptosis gibi çeşitli olumsuzlukların 

gelişmesinden sorumlu olabilir (Rahman ve ark., 2005). 

Bunun yanı sıra GSSG bir miktar da olsa GSH’un 

fonksiyonlarını yerine getirir. Çünkü bağırsaklar, GSSG 

redüktaz mekanizmasına sahiptir (Şekil 1). Bu nedenle 

gıdalardaki GSH biyoyararlılığından söz ederken GSSG 

konsantrasyonları da göz önünde bulundurulmalıdır (Ercal 

ve ark. 1996a; Jones, 1995). Qiang ve ark. (2005) yaptıkları 

bir çalışmada ıspanak, yeşil fasulye, kırmızı biber, hıyar ve 

kuşkonmazdaki GSH:GSSG oranlarını tespit etmişlerdir. 

Buna göre ıspanağın en yüksek GSH:GSSG oranına sahip 

olduğunu belirlenmiştir.  

 

Tiyollerin gıda sektöründe kullanımına yönelik 

çalışmalar  

 

Tiyollerin Enzimatik ve Enzimatik Olmayan 

Esmerleşme Reaksiyonlarını Önlemesi Üzerine Yapılmış 

Çalışmalar 

Meyve ve sebzelerin duyusal özelliklerinden biri olan 

renk, satın almayı etkileyen kalite kriterlerinden biridir. 

Gıdalarda raf ömrünü kısıtlayan, dış görünüşlerinde 

meydana gelen renk değişimlerinin en önemli nedenleri 

arasında enzimatik ve enzimatik olmayan esmerleşmeler 

gelmektedir. Enzimatik olmayan esmerleşme reaksiyonları 

temel olarak karamelizasyon ve maillard diye ikiye 

ayrılabilir. Gıdaların bileşiminde var olan proteinler, 

serbest amino asitler veya peptitlerin serbest amino 

grupları ile indirgen şekerler arasındaki etkileşim 

sonucunda maillard reaksiyonları oluşmaktadır. Şekerin 

erime noktasının üzerindeki sıcaklığa ısıtılmasıyla, bir seri 

reaksiyon sonucu esmer renkli bileşiklere polimerize olan 

furfural türevlerinin dehidrasyon reaksiyonları sonucunda 

ise karamelizasyon gerçekleşmektedir. Enzimatik 

esmerleşme reaksiyonları ise polifenollerin polifenol 

oksidaz (PPO) enzimiyle oksitlenmesi sonucu 

oluşmaktadır. Enzimatik esmerleşmeyi pH, sıcaklık, enzim 

aktivitesi, polifenollerin ve oksijenin varlığı gibi faktörler 

etkilemektedir. Enzimatik esmerleşme, fenollerin oksijen 

varlığında PPO enzimi tarafından kinonlara 

hidroksilasyonu ve oksidasyonu ile meydana gelmektedir. 

Son aşamada ise kinonlar, enzimatik olmayan 

polimerizasyon reaksiyonu ile yüksek molekül ağırlıklı ve 

koyu renkli melaninlere dönüşerek esmerleşme 

görülmektedir (Eissa ve ark., 2006; Munoz ve ark., 2018; 

Numanoğlu ve Çelik, 2018). Enzimatik esmerleşmenin 

önlenmesi için çok sayıda çalışma yapılmış ve birçok 

yöntem geliştirilmiştir. Bunlar; kimyasal yöntemler, 

fiziksel yöntemler, kontrollü atmosfer ve ısıl işlem 

uygulanmayan teknolojiler olarak sınıflandırılabilir. 

Enzimatik esmerleşmeyi önlemek için kullanılan bu 

yöntemlerden en etkilisi kimyasal olarak kullanılan 

sülfitlerdir. PPO’nun inhibisyonu için kullanılan sülfitler 

çok etkilidir ancak bu bileşiklere duyarlı kişilerde ciddi 

sağlık problemlerine sebep olabileceği FDA (Amerikan 

Gıda ve İlaç Kurumu) tarafından belirtilmiş ve gıdalarda 

kullanımı sınırlandırılmıştır. Meyve ve sebzeler üzerinden 

kabul edilebilir günlük sülfit miktarı 0,7 mg/kg vücut 

ağırlığı olarak belirlenirken et ürünlerindeki kullanımı ise 

tamamen yasaklanmıştır. Enzimatik esmerleşmeyi 

engellemede kullanılan bu kimyasal maddelerin sağlık 

üzerindeki olumsuz etkileri ve tüketicilerin doğal katkı 

maddesine artan ilgisi, üreticileri sülfitler yerine 

kullanılabilecek doğal kükürt içeren amino asitler ve 

türevlerine yönlendirmiştir. Yapılan birçok çalışmada -SH 

grubuna sahip olduğu bilinen tiyollerin enzimatik 

esmerleşme reaksiyonlarını engellediği ve bu sayede 

gıdaların raf ömrünü uzattığı saptanmıştır (Cerit ve 

Demirkol, 2019; Eissa ve ark., 2006; FDA, 2018) . 

Wu ve ark. (2014), tarafından yapılan bir çalışmada 

üzüm suyunda esmerleşme inhibitörü olarak GSH 

kullanılmış ve PPO aktivitesini inhibe etmesi sonucu üzüm 

suyunda kararmanın önlendiği rapor edilmiştir. Cerit ve 

Demirkol (2019) tarafından yapılan bir başka çalışmada 

taze kesilmiş patates dilimlerinde tiyol çözeltilerinin 

enzimatik kararmaya etkisi incelenmiştir. Patates dilimleri 
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farklı konsantrasyonlarda (%0,5, %1,0, %2,0) hazırlanan 

tiyol çözeltilerine (GSH, CYS, NAC) daldırılmış ve 

depolanmıştır. Çıkan sonuçlara göre %2,0 CYS, %1,0 CYS 

ve %2,0 NAC çözeltilerinin PPO aktivitesinin 

inhibisyonunda etkili olduğu görülürken GSH’un 

enzimatik esmerleşmeyi etkilemediği rapor edilmiştir. 

Ayrıca çalışmada kullanılan tiyollerin patateslerin 

antioksidan içeriğini ve aktivitesini önemli oranda 

arttırması çalışmanın diğer bir çıktısını oluşturmaktadır. 

Amodio ve ark. (2011) tarafından yapılan çalışmaya 

göre taze kesilmiş enginarların temel problemi, PPO 

enzimleri tarafından katalizlenen esmerleşme 

reaksiyonlarıdır. Bu esmerleşme reaksiyonları kalite ve raf 

ömrü üzerinde olumsuz etkiler yapmaktadır. Tüketim 

kolaylığı açısından taze enginarların kesilerek müşteriye 

sunumu tercih edilen bir satış şeklidir fakat kesim işlemi 

sonrasında oluşan esmerleşme büyük bir problemdir. Bu 

problemi en aza indirgemek için PPO’yu inhibe edici farklı 

bileşikler kullanılmıştır. Çalışmanın sonucunda CYS’in, 

taze kesilmiş enginarlar için en etkili esmerleşme önleyici 

ajan olduğu rapor edilmiştir. 

Eissa ve ark. tarafından 2006 yılında yapılan bir diğer 

çalışmada elma dilimlerinde enzimatik esmerleşmenin 

önlenmesi amacıyla CYS, GSH ve model sistemler 

kullanılarak üretilen maillard reaksiyon ürünleri (sistein-

glikoz ve sistein-riboz) uygulanmış ayrıca ticari olarak 

kullanılan sodyum metabisülfit, askorbik asit ve 4-heksil 

rezorsinol, absorbans ve renk değerleri kullanılarak 

karşılaştırılmıştır. Tiyol bileşiklerinin inhibisyon etkisinin 

askorbik asitten daha yüksek olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 

tiyol öncüllerinden türetilen maillard reaksiyonu 

ürünlerinin de esmerleşme üzerinde etkili olduğu rapor 

edilmiştir. 

Xia’nın (2013) yaptığı çalışmada mantarların kurutma 

sırasında esmerleşmesini önlemek amacıyla farklı 

konsantrasyonlarda GSH çözeltileri uygulanmıştır. 

Kurutma sırasında GSH ile muamele edilen mantarlar 

görüntülenmiş ve PPO aktivitesinin %0,08 

konsantrasyonunda GSH uygulanan mantarlarda %98,2 

oranında inhibe edildiği belirtilmiştir. Kontrol ile 

karşılaştırıldığında GSH uygulanan mantar dilimlerinde 

kurutma süresince esmerleşme görülmemiştir. 

Öztürk ve ark. 2017 yılında yaptıkları çalışmada inaktif 

maya hücreleri ve saf GSH ilavesinin bisküviler üzerindeki 

etkilerini incelemişlerdir. Bu çalışmanın sonucunda saf 

GSH’ın Maillard reaksiyonunu inhibe edici etkisinin 

olduğu ve bisküvilerin fizikokimyasal özelliklerini 

geliştirdiği, ancak antioksidan aktivitede azalmaya sebep 

olduğu rapor edilmiştir.  

 

Gıdaların Antioksidan Aktivitesine Tiyollerin Etkisi 

Üzerine Yapılmış Çalışmalar  

Tiyol grubu antioksidanlar başta GSH olmak üzere 

vücudumuz için oldukça önemli role sahip bileşenlerdir. 

Tiyollerin antioksidan kapasitelerinin sentetik 

antioksidanlardan daha fazla olduğu yapılan bazı 

çalışmalarla kanıtlanmıştır. Biyotiyoller, çeşitli gıdalara 

eklendiği zaman o gıdanın antioksidan aktivitesini de 

arttırmaktadır (Demirkol ve Ercal, 2011). 

Cerit ve Demirkol (2019) tarafından yapılan bir 

araştırmada, taze kesilmiş patates dilimleri 3 farklı 

konsantrasyona (%0,5, %1,0, %2,0) sahip GSH, CYS ve 

NAC çözeltilerine daldırılarak tiyollerin patatesler 

üzerindeki antioksidan aktiviteleri 0, 24 ve 48 saatlik 

depolama periyotlarında incelenmiştir. Çalışmanın 

sonucunda %2,0 CYS, %1,0 CYS ve %2,0 NAC 

çözeltilerine daldırılan patateslerin kontrol grubuna göre 

antioksidan miktarlarının arttığı fakat depolamayla birlikte 

azaldığı rapor edilmiştir. 

Yin ve Cheng ’nin 2003 yılında yaptıkları bir çalışmada 

kıymaya sarımsak türevli dört farklı organosülfür bileşiği 

eklemiştir. NAC’nin de içinde olduğu bu organosülfür 

bileşikler hem kıymadaki rengi geliştirmiş hem de lipit 

oksidasyonunu minimize etmiştir.  

Çelebi ve ark. (2016), yumurta tavuklarının karma 

yemlerine farklı oranlarda sarımsak tozu katılarak karaciğer, 

göğüs, but, kan ve yumurtada bazı antioksidan enzimlerin 

(GPx, SOD, GST, CAT) düzeylerine olan etkisini 

incelemiştir. Bu çalışma sonucunda yumurta tavuklarının 

yemlerine sarımsak tozu ilave edilmesi ile paralel olarak 

antioksidan enzim aktivitesinde artış gözlemlenmiştir. 

Sarımsak bu enzim artışını, bünyesinde bulunan ve kuru 

maddesinin %33’ünü oluşturan organosülfür bileşiklerinin 

tiyol gruplarını serbest radikallere aktararak antioksidan 

enzimlerin kullanımını azaltıp onların seviyelerinin 

yükseltmesiyle sağladığı açıklanmıştır. Ayrıca sarımsaktaki 

organosülfür bileşiklerinin plazmadaki serbest demiri 

bağladığı, böylece radikal üretimini azaltıp enzim 

düzeylerinin yükselmesinde destek olabileceği de 

belirtilmiştir. Dokularda antioksidan enzim aktivitesinin 

artması kolayca bozulan beyaz etin raf ömrünün de 

artmasında etkili olduğu tespit edilmiştir. 

Öztürk ve ark. (2017), inaktif endüstriyel ekmek maya 

hücreleri (Saccharomyces cerevisiae) ve saf GSH ilave 

ederek zenginleştirdikleri bisküvilerde pişirme sonrasında 

maya eklenmiş örneklerin GSH miktarının daha yüksek 

olduğu tespit edilmiştir. Sözü edilen çalışmada maya hücre 

çeperinin GSH kaybını adeta bir kapsül gibi sararak ısıl 

işlemin yaratacağı kayıplara karşı engellediği rapor 

edilmiştir. Bu çalışmada inaktive edilmiş maya hücreleri 

GSH kaynağı olarak kullanılmıştır.  

 

Gıdaların Duyusal Özelliklerine Tiyollerin Etkisi 

Üzerine Yapılmış Çalışmalar 

Doğal olarak birçok gıdada bulunan tiyoller gıdaların 

tat, aroma ve kokusundan sorumludur. Tiyoller arasında 

önemli bir yere sahip olan GSH, insan hücreleri tarafından 

da sentezlenebilen doğal bir antioksidandır ve dil 

üzerindeki kalsiyum reseptörlerine etki ederek tat 

duyusunu arttırdığı bilinmektedir. Yapılan bir çalışmada 

26 gönüllüye GSH içeren ve içermeyen monosodyum L-

glutamat ve sodyum klorür çözeltilerinin duyusal bir 

değerlendirmesi yaptırılmış ve GSH ilavesinin, standart tat 

verme koşulları altında tat niteliklerini değiştirdiği ve tat 

yoğunluğu derecelerini önemli ölçüde arttırdığı tespit 

edilmiştir. Aynı zamanda fonksiyonel manyetik rezonans 

görüntüleme yöntemi de kullanılmış ve böylece umami ve 

tuzlu tatların algılanmasında GSH’un arttırıcı etkisinin 

nörogörüntüleme ile gösterildiği ilk çalışma olmuştur 

(Goto ve ark., 2016). 

Andujar-Ortiz ve ark. (2014), Rose Grenache 

şaraplarında GSH ile zenginleştirilmiş inaktif kuru maya 

preparatlarının şarabın raf ömrü boyunca duyusal 

özelliklerine etkisini incelemişlerdir. Dokuz aylık 

olgunlaştırmadan sonra yapılan duyusal analiz sonucunda 

kontrol gurubu ile GSH-inaktif maya ilavesi yapılmış 
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şaraplarda farkın önemli olduğu görülmüştür. Yapılan 

çeşitli duyusal testler sonucunda şarapların muz çilek gibi 

kendine özgü aromalarının algılanmasında GSH ile 

zenginleştirilmiş inaktif maya ilavesinin etkili olduğu 

belirlenmiştir. Bunun sebebinin bazı aroma bileşiklerinin 

oksidasyondan korunması olabileceği ancak duyusal 

profildeki değişimin diğer sebeplerinin mayalardan uçucu 

bileşiklerin serbest kalması veya maya 

makromoleküllerinin aroma uçuculuğuna etkisi olabileceği 

öne sürülmüştür. 

Panero ve ark. (2015) yaptıkları bir araştırmada beyaz 

şaraplara sülfite ek olarak GSH eklemiş ve raf ömrü 

boyunca duyusal özelliklerine etkisini incelemişlerdir. 

GSH depolama sırasında kararsız yapı göstermiş ve ilk 

ayın sonunda büyük çoğunluğu kaybolmuştur. GSH’un 

beyaz şarapların esmerleşmesini engellemediği ve 

şarapların rengine bir etkisi olmadığı gözlemlenmiştir. 

Papadopoulou ve Roussis (2008) beyaz şarabın 

depolanması sırasında, GSH ve NAC’in uçucu esterler ve 

terpenlere etkisini araştırmıştır. Çalışmanın sonucuna göre 

20°C’da depolanan şaraplarda NAC ve GSH, uçucu 

bileşiklerin kaybolmasını inhibe etmiştir.  

Yapılan başka bir araştırmada inaktif maya hücreleri ve 

saf GSH ilavesinin bisküviler üzerindeki etkisi 

incelenmiştir. Çalışmanın sonucunda saf GSH ilavesinin 

glüten proteininin disülfit bağlarını parçalayarak hamurun 

yapısını zayıflattığını ve böylece tüketici beğenisi ile doğru 

orantılı olan yayılma oranını arttırdığı gözlemlenmiştir. 

Yine aynı çalışmada bisküvi sertliğinin GSH ilavesi ile 

azaldığı rapor edilmiş bu durumun nem içeriğinin 

yükselmesinden olabileceği öngörülmüştür (Öztürk ve 

ark., 2017). 

 

Sonuç 

 

Hastalıkların giderek arttığı gelişen ve değişen dünyada 

sağlıklı yaşamak için beslenme oldukça önemlidir. Günlük 

hayatta tükettiğimiz gıdaların yüksek besinsel değerleri 

sağlığımızı olumlu yönde etkilemektedir. Bu makalede 

yüksek biyoyararlılığı bilinen tiyollerin gıda sektöründe 

kullanım olanakları üzerine yapılmış çalışmalar 

derlenmiştir. Yayınlanan birçok araştırma verileri 

toplanmış ve tiyollerin fonksiyonları, kullanım alanları 

hakkında bilgi verilmiştir. Sağlıklı bir yaşam sürmek için 

gerekli olan, gıdalarda doğal olarak bulunan tiyoller ve 

miktarları özetlenmiştir. Derlemede kullanılan araştırmalar 

ve sonuçları göz önüne alındığında insan sağlığı için 

önemli bir yere sahip olan tiyoller, hem gıdaların 

fonksiyonel özelliğini arttırmak hem de koruyucu 

etkisinden yararlanmak için çeşitli sentetik katkı maddeleri 

yerine rahatlıkla kullanılabilir. Özellikle içerdikleri -SH 

gurupları sayesinde enzimatik ve enzimatik olmayan 

esmerleşme reaksiyonlarını engelleyerek gıdaların duyusal 

özelliklerini koruduğu ve raf ömrünü arttırdığı yapılan 

çalışmalarla kanıtlanmıştır. Tiyoller gıdalara dışarıdan 

eklenerek, gıdaların besin değerinin arttırılması ve 

fonksiyonel özellik kazandırılmasında da önemli rol 

oynamaktadırlar. Bu derleme ile hem sağlığımız için 

önemli bir yere sahip olan hem de gıda sektöründe sentetik 

katkı maddelerine alternatif olabilecek biyotiyollerin 

önemi vurgulanmış ve kullanımına dikkat çekilmiştir.  
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