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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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Yapilan caligmalar gidalara farkli amaglar dogrultusunda eklenen sentetik katki maddelerinin
birgogunun insan sagligin1 olumsuz yonde etkiledigini ortaya koymaktadir. Bu sebeple,
aragtirmacilar hem sentetik katki maddelerinin yerini alabilecek hem de ¢esitli fonksiyonlar ile
saglig1 olumlu etkileyecek dogal katki maddeleri {izerine yogunlagmistir. Biyotiyoller, gidalarda
renk, tat ve aroma iizerinde etkileri bulunan ayn1 zamanda antioksidan ve koruyucu etkileriyle
oksidatif hasar1 engelleyerek kanser, Alzheimer, Parkinson, akciger ve kalp hastaliklarinin
onlenmesinde ¢esitli fonksiyonlara sahip olan bilesiklerdir. Bu derlemede, gidalarin tiyol igerikleri,
fonksiyonlart ve gida sektériinde sentetik katki maddelerinin yerine kullanim olanaklari iizerine
yapilmig ¢alismalar bir araya getirilmistir.
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Giris

Giinlimiizde degisen toplumsal yapi, hizlanan yasam
temposu, caligma hayatindaki yogunluk gibi sebeplerden
dolay1 bireylerin beslenme aligkanliklarinin farklilagmasi
sonucu, pratik ve hizli olan hazir gidaya yonelim gittikce
cogalmaktadir. Gida sektdriinde hazir gidalarin goriinimii
ve lezzetini tiiketicinin istegi dogrultusunda tutmak ve
bozulmalarni 6nleyerek daha uzun raf Omriine sahip
olabilmelerini saglamak i¢in kullanilan yontemlerden biri de
katki maddesi kullantmudir. Ozellikle sentetik katki
maddelerinin birgogu her ne kadar yasal otoriteler tarafindan
belirlenen limitlerde gidaya eklense de uzun vadede veya
hassas kisilerde farkli etkilere yol agabilmektedir. Ornegin
et iirtinlerinde koruyucu olarak kullanilan nitrit-nitratlarin
olusturdugu nitrozamin kanserojen etkisinin yani sira kanin
oksijen tasima yetenegini de olumsuz yonde etkilemektedir.
Ayni sekilde koruyucu olarak kullanilan benzoik asit astim,
deri dokiintiisii ve hiperaktiviteye neden olabilmektedir
(Boga ve Binokay, 2010). McCann ve ark. 2007 yilinda
yaptiklart bir arastirmada, 3 ve 8-9 yas gruplarindaki
¢ocuklarda  yapay renklendiricilerin  hiperaktiviteyi
arttirdigini gézlemlemistir.

Yukarida birka¢ Ornegi verilen sentetik gida katki
maddelerinin insan saglig: lizerindeki alerjik, kanser yapici,
mutajenik, tetratojenik etkileri ve tiiketicinin olumsuz
tutumu son yillarda arastirmacilari ve sektorii dogal katki
maddelerine ydneltmistir (Demirkol ve ark., 2012). Ornegin
kirmizi rengin istendigi gidalarda Allura red gibi sentetik
kirmizi  boyalarin  yerine dogal boyalardan olan
antosiyaninler, toksik etkileri kamitlanmis sentetik
antioksidanlar yerine ¢esitli bitkilerden elde edilmis
ekstratlar kullanilabilmektir. Kog¢ ve ark. (2012), siyah
havug konsantresinin akide sekerlerinde renklendirici olarak
kullanimini aragtirmis ve sentetik kirmizi renklendiricinin
yerine antosiyaninlerin  kullanilabilecegini ve farkli
depolama  kosullarinda  yitkksek  renk  stabilitesi
saglanabilecegini rapor etmiglerdir. Yapilan bir bagka
¢alismada ise ¢Orek otunun sentetik antioksidanlar yerine
kullanim: incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore ¢orek
otu ekstraktlarinin, Biitillendirilmis hidroksianisol (BHA) ve
Biitillendirilmis hidroksitoluenden (BHT) daha yiiksek
antioksidan aktiviteye sahip oldugu gézlemlenmistir (Bulca,
2014). Yine yapilan bir arastirmada biberiyenin yapisinda
bulunan karnosik asidin, BHA ve BHT’den daha fazla
antioksidan Ozellige sahip oldugu One siirilmiistiir
(Richheimer ve ark., 1996). Bu derlemeye konu olan ve
giiclii birer antioksidan olarak bilinen biyotiyollerin bazi
sentetik  katki maddelerinin  yerine basariyla
kullanilabilecegini gosteren calismalar da son yillarda
dikkati ¢ekecek sayida artmustir.

Kanser ve diger birgok hastalikla gida mikrobesinleri
arasindaki iliskiyi gosteren ¢aligmalarin 6nemi ve sayisi giin
gectikge artmaktadir (Dragsted ve ark. 2006; Hushmendy ve
ark. 2009; Manach ve ark. 2009; Talalay ve Fahey, 2001).
Bu mikrobesinler i¢inde antioksidan 6zellik gosterenler ve
oksidatif stresin neden oldugu hasara karsi organizmay1
koruyanlar ayri 6neme sahiptir (Farombi ve ark., 2004; Gale
ve ark., 2001; Herrera ve ark., 2009; Wang ve ark., 2005).
Antioksidanlar i¢inde yer alan tiyoller, bir merkaptan tipi
olarak karakterize edilirler ve siilfidril (-SH) fonksiyonel
grubu tagirlar (Dalle-Donne ve Rossi, 2009; Moran ve ark.,
2001; Moriartty-Craige ve Jones, 2004; Sahu, 2002).
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Tiyoller antioksidan etkilerinin yani sira tiyol/disiilfit
bilesiminin ve protein sentezinin diizenlenmesi, sinyal
aktarimu, hiicre biiytimesi ve ¢ogalmasi, hiicre 6liimlerinin
diizenlenmesi, ksenobiyotik metabolizmasi ve bagisikligin
diizenlenmesi gibi onemli iglevlere sahiptir. Besinlerin
biyoyararliligina katkilar1 disinda duyusal &zelliklerine de
etki etmektedirler. Gidalarda ¢ok az miktarda bulunduklari
halde, genellikle son derece diisiik koku esigine sahiptirler
ve birgok gida aromasi igin anahtar niteligindedirler.
Yiiksek konsantrasyonlarda hosa gitmeyen kokular
sergilemelerine ragmen, diisik konsantrasyonlarda
genellikle tropikal meyve, kahve benzeri kokularin ortaya
¢ikmasini saglarlar. Gidalarda, 100’{in iizerinde koku-aktif
tiyol analiz edilmistir. Ayrica fermente gidalarin
aromalarinda da 6nemli bir etki yarattiklar1 bilinmektedir
(Schoenauer ve Schiberle, 2016; Vermeulen ve ark., 2006).

Oksidatif Stres

Bir serbest radikal, bir veya daha ¢ok eslesmemis elektron
tastyan herhangi bir kimyasal cisimciktir. En basit serbest
radikal hidrojen elementinin atomudur ve bir proton bir
eslesmemis elektron tasir (Aruoma, 1991; Fang ve ark., 2002).
Yasayan organizmadaki serbest radikaller hidroksil (OH®),
stiperoksit (O2 *), nikrik oksid (NO*), ve peroksili (RO.,*)
icerir. Hipoklorus asit (HOCI), hidrojen peroksit (H20.),
oksijen (O2), ve ozon (Os) ise serbest radikal degildir ancak
canli organizmada serbest radikal reaksiyonlarimin
baslamasina kolayca oOnciilik edebilirler. Bu nedenle
aragtirmacilar reaktif oksijen tiirleri (ROT) terimini sadece
OH*® ve Oy™i¢in degil HOCI, O,, Oz, ve HyO icin de
kullanirlar (Moriartty-Craige ve Jones, 2004). Serbest
radikaller ve ROT normal canli hiicrelerde aerobik
metabolizmanin istenmeyen ve endojen bir iirlinii olarak
olugurlar. Ayrica kimyasallar, ilaglar, kirleticiler tarafindan da
eksojen olarak iiretilirler (Sahu, 2002). ROT ve serbest
radikaller lipitlerde, proteinlerde ve niikleik asitlerde oksidatif
hasarlarin olusumuna, sonunda da hiicre Sliimiine sebep
olabilecek biyokimyasal ve fizyolojik lezyonlara onderlik
ederler (Wang ve Jiao, 2000). Normal fiziksel kosullar altinda
endojen ROT seviyesi hiicre antioksidan savunma
mekanizmasi tarafindan kontrol edilmektedir (Sahu, 2002).

Oksidanlar ve antioksidanlar arasindaki dengenin
bozulmasi,  oksidanlarin  asir1  {retilmesi  veya
antioksidanlarin uzaklastirabileceginden fazla ROT’nin
bulunmasi oksidatif stres olarak adlandirilan patolojik
durumlarin gelismesine sebep olmaktadir (Aruoma ve ark.,
1991; Moriartty-Craige ve Jones., 2004; Sevindik ve ark.,
2017; Sevindik, 2018) Oksidatif stres niikleik asit, protein
ve membran lipitlerinin peroksidasyonu ile sonuglanir.
Hiicre proteinleri, ozellikle kiikiirt tasiyan proteinler
kolayca oksidatif hasara ugrarlar. Bu da onlarin enzimatik
inaktivasyonlartyla sonuglanabilir (Sahu, 2002).

Lipit peroksidasyonuyla sonuglanan oksidatif hasar
hiicre bilesenlerini inaktive edebilir ve yaslilik gibi bir¢ok
hastaliga onciiliik edebilecek ciddi hiicre hasarlari
olusturabilir. ~ Karboksil gruplarinin  formasyonuyla
belirlenen proteinlerdeki oksidatif hasar oldukg¢a yiiksek
hasarli bir olaydir ve lipit peroksidasyonunun olmadigi
durumlarda meydana gelebilir. ROT ile proteinlerin
modifikasyonu bir kisim fizyolojik bozukluk ve
hastaliklarin etiyolojisinde siniflandirilmaktadir (Kamat ve
ark., 2000; Sevindik ve ark., 2020).
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Oksidasyona ugrayan bu bilesenlerin her biri eger
kontrol edilmezse teorik olarak gesitli kronik hastaliklarin
gelismesine sebep olabilir. Ornegin LDL nin oksidasyona
ugramast  sonucu olusan bilesen kardiovaskiiler
hastaliklarin gelismesine neden olan ajan olarak rol

oynamaktadir. DNA’nin oksidasyonu ise kanserin
gelisimine  sebep olabilmektedir. Kataraktin  lens
proteinlerinin ~ fotooksidasyonu  sonucu  gelistigi

diisiniilmektedir (Mayne, 2003). Oksidatif stres yasa bagl
arterosikleroz, kronik akciger hastaliklari, felg, romatizmal
artirit, yasa bagli molekiiler dejenerasyon ve alzaymir gibi
hastaliklarin gelismesine de neden olabilmektedir (De
Flora ve ark., 1991; Moriarty-Craige ve Jones, 2004).

Meyve ve sebzelerce zengin diyetlerin sozli edilen
hastaliklara  yakalanma riskini azalttigin1  yapilan
caligmalar gostermistir. Meyve ve sebzelerin bu koruyucu
ozelligine bilesimlerinde bulunan C vitamini, E vitamini,
beta karoten, flavanoid, tiyol gibi antioksidan bilesiklerin
katkis1 ¢ok biiyliktiir (Dragsted ve ark., 2006; Fang ve ark.,
2002; Herrera ve ark., 2009; Prior, 2003).

Tiyollerin biyolojik fonksiyonlar:

Bir¢cok gidada dogal olarak bulunan tiyoller, protein
konfigiirasyonlarinin stabilizasyonunda, protein ve enzim
fonksiyonlarinin  regiilasyonunda, tasiyicilarda  ve
reseptorlerde, Na-K iletiminde, transkripsiyonda 6nemli
rol oynamaktadir. Bu 6zelliklerinin yani sira fizyolojik ve
biyolojik olaylarda prooksidan ve antioksidan etki
gosterirler. Ancak antioksidan veya prooksidan etki
gosterip gostermeyeceklerini oksidatif stres, fizyolojik
kosullar ve siilfiir igeren aminoasitlerin ortamdaki
konsantrasyonlari belirlemektedir (Caylak, 2010). Tiyoller
antioksidan ve mukolitik 6zelliklerinden dolay1 ilag ve gida
takviyesi olarak da kullanilmaktadir. Bu nedenle tiyol
antioksidanlar, serbest radikallerin sebep oldugu hasarlar
onleyen ve detoksifikasyonu saglayan savunma
sistemleridir (Karabulut, 2016).

Kimyasal yapilar1 Cizelge 1°de verilen glutatyon (GSH),
sistein (CYS), homosistein (HCYS), N-asetilsistein (NAC),
kaptopril (CAP) ve y-glutaminsistein (GGC) en iyi bilinen
biyolojik tiyollerdir (Qiang ve ark., 2005).

Sir Frederick Gowland Hopkins (1861-1947) tarafindan

1922°de  kesfedilip karakterize edilen GSH, tripeptit
L-Glu + L-Cys Glutamilsistein y-Lalu-L-Cys + L-Gly
3 . ! \
ros —20 o o, —CAT 4 1040,

(0,7)

J26sH
o 7 NADP
[ i AT

[ GPX G

I GSSGL S NADPH

HO

GSH sentetaz

yapisinda, predominant intraselliiler diisiik molekiil agirhigina
sahip, hayvan, bitki ve mikroorganizmalarin dokularinda
milimolar diizeyinde yaygin olarak bulunan yiiksek
antioksidan kapasiteye sahip bir tiyol bilesenidir (Brosnan ve
Brosnan, 2009; Malmezat ve ark., 2000; Simoni ve ark., 2002;
Townsend ve ark., 2003; Winters ve ark., 1995). GSH tiim
hiicrelerin  sitosollerinde 2 asamada sentezlenir. Birinci
asamada y-glutamilsistein sentaz tarafindan katalizlenerek L-
glutamat ve L-sisteinden y-L-glutamil-L-sistein olusur. ikinci
agamada ise GSH sentazin katalizorliigii sonucu y-L-glutamil-
L-sistein molekiiliine L-glisin eklenerek GSH meydana gelir
(Basu ve ark., 2004; Camera ve Picarda, 2002; Pasternak ve
ark., 2008) .

Bu tripeptit hiicre i¢inde GSH ve okside glutatyon
(GSSG) formunda bulunur. GSH, dogal indirgeyici gii¢
rezervidir ve oksidatif strese karsi savunma mekanizmasida
hiicre tarafindan kolaylikla kullanilabilir. GSHun ROT’a
karst koruyucu aktivitesi glutatyon peroksidaz (GPx) ve
glutatyon rediiktaz (GR) gibi enzimlerle interaksiyonu sonucu
sekillenir (Luberda, 2005). Hiicrede optimal GSH:GSSG
oraninin saglanmasi hiicre canliligimin korunmasi igin
kritikti. Bu nedenle sistem regulasyonunun saglikli
isleyebilmesi i¢in bu oranin optimum degerlerde bulunmasi
gereklidir. Hiicre ici GSH:GSSG oranindaki degisme hiicre
cogalmasi, gen ekspresyonu ve apoptosis (programli hiicre
oltimii) gibi cesitli olumsuzluklarin gelismesinden sorumlu
olabilir (Rahman ve ark., 2005; Schafer ve Buettner, 2001).
H20, ve Oy dahil ROT lerinin miktarindaki asir1 artig hiicre
icin toksiktir. Dolayistyla bu toksik bilesenleri metabolize
eden ve temizleyen sistemin fonksiyonlart 6nemlidir ve
hiicrede siki bir sekilde kontrol edilir. Katalaz (CAT) ve
stiperoksit dismutaz (SOD) ile uyum iginde ¢alisan GPx,
ROT’den gelen hasara kars1 hiicreyi korumak tizere harekete
gecer (Sekil 1). GPx, selenyum varliginda rediiksiyon
reaksiyonlarinda elektron bagislayicisi olarak aktivite
gosteren GSH ile birlikte serbest radikalleri ve OH®, lipit
peroksil radikalleri, peroksinitrit ve H-O- gibi reaktif oksijen
cisimlerinin direk veya endirekt olarak temizlenmesinde ¢ok
etkili bir giice sahiptir. Bu reaksiyonlarin sonucunda olusan
GSSG, daha sonra NADPH-bagl rediiktaz tarafindan tekrar
GSH’a indirgenir. GSSG’nin rediiksiyonu ise NADPH
gerektiren bir proseste GR tarafindan katalize edilir
(Demirkol ve Ercal, 2011; Wu ve ark., 2004) ( Sekil 1).

GisH

GST SOD  : Siiperoksitdismutaz
. GR : Glutatyon rediiktaz
Gt CAT :Katalaz
baglavicilar . .. .. .
ROS  : Reaktif oksijen tiirleri
Toksinler, GPX  : Glutatyon peroksidaz
metaller vh, GST : Glutatyon-S-transferaz

Sekil 1. GSH’un sentezi ve fonksiyonlar1 (Demirkol ve Ercal, 2011)
Figure 1. Synthesis and functions of GSH
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Cizelge 1. Bazi tiyollerin agik formiilleri
Table 1. Open chain structure of some thiols

Biyotiyol Acik Formiilleri Kapali Formiilleri
GSH Rediikte glutatyon Hn{\)k)"/ \lM C10H17N306S
CC,H
NAC N-asetil-L-sistein HS/\“‘/ CsHoNOsS
NHA
Me
\I S
CAP Kaptopril A CgH15NO3sS
CO,
Yy
NH,
CYS Sistein R\/SH C3H7/NO2S
HO,C
HCYS Homosistein )\/\ C4H9NO2S
s
NH,
GGC y-L-Glutamil-L-sistein A~ A CsH14N,05S
ns/\R/\|/\)\(-n,u
co.n ¢
. vxr’
GSSG Okside glutatyon L \)Y\‘/ M/\l/ C20H32N6012S2

GSH eksikligi hiicreyi oksidatif hasara kars1 risk altina
sokar. Kanser, ndrodejeneretiv hastaliklar, sistik fibrosis,
HIV ve yaslanma gibi durumlarda GSH seviyesinde
gozlenen dengesizlikler bu nedenle siirpriz degildir. Tiim
bunlarin yani sira bagisiklik sisteminin normal ¢aligmasi
icin lenfositleri aktive eder, bagisiklik sistemini giiclendirir
ve agir metal zehirlenmelerinde selat ajam1 olarak
kullanilir. Bu ylizden GSH, spesifik tedavilerde ilag dnciisii
olarak kullanilabildigi gibi hiicresel bozukluklarin
tespitinde de 6nemli gorev almaktadir (Demirkol ve Ercal,
2011; Kasnak ve Palamutoglu, 2015).

Oksidatif stresten her hiicre tipi farkli yollarla etkilenir.
Ancak genellikle oksidatif stres seviyesi normal ve
dengede oldugunda hiicre stabilitesi ve ¢ogalmasi koruma
altindadir. ROT’lerinin  konsantrasyonundaki  artis,
apoptosisi tetikleyebilir ve makrofajlarin apoptosise
ugramis hiicreleri yok etmesine sebebiyet verebilir.
Yapilan bir ¢ok caligmada tiyollerin toksik ROT nin sebep
oldugu hasarlar1 6zellikle apoptosisi engellemede 6nemli
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rol istlendigini ve GSH eksikliginde oksidatif stresin
apoptosis ve nekrosisi indiikledigini gosteren ciddi kanitlar
vardir (Higuchi, 2004; Moran ve ark., 2001).

GSH, glutatyon-s-transferaz  (GST) tarafindan
katalizlenen reaksiyonlar sonunda toksin, metal, herbisit,
ksenobiyotikler gibi maddelerle baglar olusturarak bu
bilesenlerin detoksifikasyonunda oOnemli rol oynar.
Nitekim yapilan ¢aligmalar GSH’un bitki, hayvan ve insan
organizmasini agir metal zehirlenmesine karst da
korudugunu ortaya koymustur. Formaldehit
dehidrogenazin substrati olan GSH, bu enzim aktivitesi ile
formaldehit ile reaksiyona girerek S-formil-glutatyonu
olusturur. Metionin, kolin, metanol, sarkozin, ve
ksanobiyotiklerin metabolizma {iriinii olan formaldehit
kanserojendir ve uzaklastirilmasi fizyolojik olarak ¢ok
onemlidir (Moriarty-Craige ve Jones, 2004).

Yiyeceklerden gelen toksik maddelere ve oksidatif
hasara karsi bagirsaklar1 korumak icin GSH hayati bir
oneme sahiptir. Ayrica GSH bagirsaklarin normal gelisimi
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ve fonksiyonlari igin de gerekli bir tiyol bilesenidir. Insan
plazma GSH seviyesindeki diisiis ile HIV enfeksiyonu,
premature bebek dogumu protein enerji malnutrisyonu ve
alkolik siroz arasinda iliski bulunmustur (Wu ve ark.,
2004).

Protein ve DNA sentezinde, iltihaplarin tedavisinde
onemli rol alan leukotrienlerin sentezinde ve birgok
proteinin -SH gruplarinin  indirgenmis durumlarinin
muhafaza edilmesinde 6nemli rol oynar (Malmezat ve ark.,
2000; Townsend ve ark., 2003). GSH protein ve DNA’nin
sentezi i¢in esansiyel olan reductive prosesi i¢inde de rol
alir. Ayrica CYS’in taginmasi ve depolanmasi i¢in GSH’a
ihtiyag vardir. Bircok reaksiyonda koenzim olarak gorev
yapar (Meister, 1974, Meister ve Anderson, 1983).

Bir in vitro ¢alismada nitrit ve ilag arasindaki reaksiyon
baslangicinda eklenen GSH, NAC ve C vitaminin
mutajenitenin inhibasyonunda esit etkiye sahip olduklar1
gbzlenmistir. Bununla beraber nitrosasyon reaksiyonu
tamamlandiktan sonra sadece GSH ve NAC inhibasyonda
etkin olmustur. Ayrica GSH ve NAC nitrat ile reaksiyona
girerek nutajenitiseni elimine etmektedirler (De Flora ve
ark., 1991).

Eksojen toksinlere direkt maruz kalan organlar igin
oldukca 6nem tagiyan GSH un biyosentezini inhibe etmek
icin ¢esitli ksenobiyotiklerin kullanildig1 bir aragtirmaya
gore ise, deney hayvanlarinda GSH seviyesi Onemli
diizeyde azalmig ve karaciger hasar1 meydana gelmistir.
GSH seviyelerinin artigiyla hasarin Onlenebildigi rapor
edilmistir (Aksoy, 2002; Deters ve ark., 1998). Beyin
dokulari, oksijen igermesi ve bol miktarda doymamis yag
asitleri bulundurmasi sebebiyle oksidatif strese karst
duyarlidir. Beynin arka tarafinda bulunan kara kiitle
anlamima gelen substantia nigranin azalmasi durumunda
parkinson hastaligi meydana gelmektedir. Parkinsonlu
hastalarin beyinlerinde artmus metal ve lipit oksidasyonu
ile diisiik GSH diizeyine rastlanmaktadir. Serbest radikal
kaynaklar1 olarak bilinen sigara, alkol, X ve UV isinlari,
farmasotik diriinler gibi ¢evresel faktorler de diisiik GSH
diizeyine sebep olmaktadir. Bunun yani sira yanik,
ameliyat, enfeksiyon gibi durumlarda asir1 demir
yliklenmesine bagli olarak dokularda GSH diizeyi
azalmaktadir (Aksoy, 2002).

Cesitli fonksiyonlari ile yaygin olarak farkli sektorlerde
kullanilan GSH, diinya genelinde saf olarak 200 ton/yil
iretilmektedir. Direkt gidaya ilave edilerek kullanimi
mimkiin oldugu gibi GSH ile zenginlestirilmis maya
hiicreleri de iiretim agamalarinda eklenebilmektedir. Bloch
K. nin 1949 yilinda GSH’in biyosentezinin miimkiin
oldugunu kanitladigi calisma ile GSH firetimi enzimatik ve
mikrobiyal yolla yapilmaya baglanmistir. Ancak enzimatik
yolla yapilan iiretimde her ne kadar ihtiyag duyulan
maddeler (amino asitler, ATP ve enzimler) az olsa da
ATP’nin maliyetinin yliksek olmas1 sebebiyle endiistriyel
iretim saglanamayip bunun fizerine farkli c¢aligmalar
yapilmaya devam edilmistir. ATP ilavesine ihtiyag
olmamasi sebebiyle Saccharomyces cerevisiae ve Candida
kurusei cinsi mayalarin GSH {iretiminde kullanilmasi
tercih edilmektedir. Bu cins mayalarin bazi suslarinda
GSH konsantrasyonu yiiksektir ayrica hizli bilyiimeleri
sebebiyle ekonomik agidan da Onem tagimakta ve elde
edilen son iiriinde bazi bakterilerde oldugu gibi endotoksin
riski bulunmamaktadir. Biyoteknolojik olarak GSH’in
iretiminde, yukarida isimleri verilen mayalar karbon

kaynagi olarak melas, glikoz, seker kamisi, sukroz
kullanilmaktadir. Prokaryotik GSH {iretimiyle ilgili az
sayida ¢aligma bulunmakla birlikte Esherichia coli, mavi-
yesil algler ve siyonobakterilerden iiretim miimkiindiir.
Ancak diisiik toplam biyokiitle GSH konsantrasyonunu
sinirlandirmaktadir. (Li ve ark., 2004).

Bir amino asit olan CY'S, oksidatif strese kars1 hiicrenin
korunmasinda &nemli rol oynamaktadir. Ayni zamanda
GSH sentezinde gorev alir ve biyolojik aktivitesinden
sorumludur (Cerit ve Demirkol, 2020). Tiyoredoksin (Trx),
glutaredoksin  (Grx) ve peroksiredoksin (Prx) gibi
proteinlerin aktif bolgelerindeki CYS kalintilar1 da
antioksidan savunmasinda 6nemli  bir  katki
olusturabilmektedir (Chianeh ve Prabhu, 2014). Gida
takviyesi olarak siroz gibi ¢esitli hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaktadir (Asgharzadeh ve ark., 2019).

NAC, L-sistein'in N-asetillenmis tiirevine verilen
isimdir ve ROT ile etkilesime girerek antioksidan 6zellik
gostermesinin yani sira GSH’un olusumuna da onciiliik
etmektedir. Oldukga stabil ve ucuz olan NAC, mukolitik
etki gostererek kronik obstriiktif akciger hastalig1 ve kronik
brongit tedavisinde kullanildigi gibi  parasetamol
zehirlenmelerinde de panzehir gorevi goriir. Ayrica distilfit
indirgeme giiciiniin GSH ve CYS’den daha gii¢lii olmasi
mukolitik olarak kullanilmasinin 6nemli diger sebebidir.
Beyinde ve karacigerde oksidatif stres sonucu GSH
azalmasinin biiyiik 6l¢iide NAC ile karsilandigini gosteren
calismalar mevcuttur. (Aldini ve ark., 2018; Ortiz ve ark.,
2016; Samuni ve ark., 2013).

Tiyol grubunun bir diger iiyesi olan HCY'S, metiyonin
metabolizmasindan olusan bir ara {rindir. Yiiksek
konsantrasyonlarda ¢esitli kalp hastaliklarina yol actigi
bilinmesine ragmen yapilan c¢aligmalarla  diisiik
konsantrasyonlarda antioksidan etki gosterdigi ortaya
koyulmustur (Demirkol ve ark., 2004; Haynes, 2004).

CAP, anjiyotensin doniistiiriici enzim inhibitorii ve
terminal —SH grubu nedeniyle serbest radikal siipiiriicii
olarak gorev yapmaktadir. Dogustan gelen kalp
rahatsizliklariin  ve yiiksek tansiyonun tedavisinde
kullanilmaktadir.

Ercal ve ark. (1996a) tarafindan yapilan bir arastirmada
CHO hiicreleri kursuna maruz birakilmis ve oksidatif hasar
meydana getirilmistir. Daha sonra hiicrelere NAC
eklenmesiyle oksidatif stresin minimuma indigi rapor
edilmigtir. Ercal ve ark. (1996b) yaptigi baska bir
calismada kursuna maruz birakilmig farelerin beyin ve
karacigerlerinde olusan oksidatif stres yine NAC ile
azaltilmistir. Ancak haftada bir agiz yoluyla 5.5 mmol/ kg
verildiginde beyin, karaciger ve kanda kursun degerlerinde
azalma goriilmedigi i¢in NAC’in ag1z yoluyla selat yapma
6zelligi olmadig1 sonucuna varilmistir. Tiyollerin HIV ile
baglantilarinin incelendigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur. De
Rosa ve ark. 2001 yilinda yaptiklar1 bir calismada HIV ile
enfekte edilmis hiicrelerde GSH diizeylerinin diistiigiinii ve
8 hafta uygulanan NAC tedavisi sonrasinda GSH
seviyesinin arttigin1 belirtmistir. NAC tedavisi, GSH
eksikligi, bagisiklik sisteminin iyilesmesi ve daha birgok
klinik durumda kullanilabilmektedir. Abou-Seif ve
Youssef’in 2001 ve 2004 yillarinda diyabet ile ilgili
yaptiklar caligmalarda diyabete etki eden birgok parametre
6l¢iilmiis ve bu caligmanin sonucunda diyabetli kisilerde
GSH diizeyinde ve GPx enzimi aktivitesinde Onemli
derecede azalma oldugu gozlemlenmistir.
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Gidalarn tiyol icerikleri

Yapilan bir¢ok ¢aligma diyetle kanser riski arasindaki
iliskiye yoneliktir. Bu c¢alismalarmn bir cogu diyetteki
meyve ve sebze tiketiminin kanser, kardio ve
serebrovaskiiler hastaliklar dahil insan organizmasindaki
hastaliklarin ~ gelisimini  engelledigi veya azalttig1
yoniindedir (Cao ve ark., 1998). Bitkilerde aroma, tat ve
renk saglamasinin yani sira dogal bir savunma sistemi
olarak gorev yapan fitokimyasallar meyve ve sebzelerde
bol miktarda bulunmaktadir. Ek olarak, bu maddelerin
antioksidan Ozelliklerine tiyol bilesiklerinin de katkisi
oldugu calismalarda ortaya konulmustur (Demirkol ve
ark., 2004). Nitekim Flagg ve ark. (1994a) yaptiklar1 bir
calismada yalniz meyve ve ¢ig sebzelerden gelen GSH’ un
agiz kanseri riskini azalttigin1 saptamistir. Flagg ve ark.
(1994b) yaptiklar1 baska bir ¢aligmada ise diyet GSH
miktarinin %50’den fazlasinin meyve ve sebzelerden,
%?25’den azinin da etten geldigini tespit etmislerdir. Ueno
ve ark. (2002) diyet GSH’un diyabetik ratlardaki diyabetin
indiikledigi oksidatif stresi, renal ve noral disfonksiyonlari
onledigini ve engelledigini yaptiklari bir ¢aligma ile
gostermislerdir.

Aw ve ark. (1991) GSH sentez inhibitorii verilmis
farelere agiz yoluyla verilen GSH’un bdbrek, kalp,
karaciger, beyin, ince bagirsak ve deri dokularindaki GSH
konsantrasyonunu istatistik olarak Onemli derecede
arttirdigin tespit etmislerdir.

Gidalarda bulunan ve GSH ile reaksiyona girebilen
bazi reaktif elektrofilik kimyasallar (akrilamid, hidrazin)

Cizelge 2. Bazi1 gidalarin tiyol icerikleri
Figure 2. Thiol contents of some foods

diyet kaynakli GSHuin biyoyararliligini etkileyebilir ve
azaltabilir. Diger taraftan GSH, bu kimyasallarla
reaksiyona girerek ve onlar1 detoksifiye ederek bu toksik
ve mutajenik bilesiklere karsi koruyucu olarak
kullamlmaktadir (He ve ark., 2004). Ornegin kuvvetli bir
mikotoksin olan patulin ile konjugasyon yaparak
organizmay1 patulinin toksik etkisine kars1 korur (Mahfoud
ve ark, 2002). Besinlerle aliman GSH’un lipit
peroksitlerini ve absorbsiyonunu azathigimi gosteren
calismalar bulunmaktadir (Jones, 1995) .

Siit {irlinleri, yaglar, tahil {iriinleri ve yumurta GSH
icerigi diisiik besin gruplar1 iken meyve-sebzeler ve taze
etin GSH iceriginin yiiksek oldugu bilinmektedir
(Demirkol ve Ercal, 2011). Meyve ve sebzelerin tiyol
icerikleriyle ilgili ¢esitli calismalar yapilmus olup
sebzelerden en yiiksek tiyol igerigine kuskonmazda
rastlanilmigtir. Bu sebeple kuskonmaz diger sebzelere
oranla daha c¢ok aragtirmaya konu olmustur. Demirkol ve
ark. (2004 ve 2008) tarafindan yapilan farkli aragtirmalarda
kuskonmazda GSH, CYS, CAP ve NAC olarak dort farkl
tiyol belirlenirken yalnizca GGC tespit edilememistir.
Meyvelerden ise papaya en yiiksek tiyol igerigine sahip
olup iki farkli tiyol (GSH ve CYS) icermektedir.
Baharatlarin tiyol igerikleriyle ilgili ¢aligmalar ise sinirlt
olup, Manda ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmaya
gore en yiiksek tiyol icerigi zencefilde tespit edilmistir.
Arastirmalar sonucu bazi gidalarda tespit edilen tiyol
icerikleri Cizelge 2’de verilmistir.

Uriin NAC GSH CYS HCYS GGC Kaynak
Kuskonmaz 46+1 nM/g  350+26 nM/g 122+1 nM/g 11#1nM/g T.E. R1
Ispanak T.E. 313433 nM/g 8442 nM/g T.E. 4+0 nM/g R1
Salatalik 6+1 nM/g 123+£38 nM/g 11+3 nM/g T.E. T.E. R1
Kirmizi biber 25+4nM/g 4242 nM/g 349+18 nM/g 5+1 nM/g T.E. R1
Yesil fasulye T.E. 23042 nM/g 6711 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 540 nM/g 6+0 nM/g - - R1
Greyfurt 4+0 nM/g 13+£3 nM/g 154£2 nM/g - - R1
Mango T.E. 59+6 nM/g 100 nM/g - - R1
Papaya T.E. 13612 nM/g 58+5 nM/g - - R1
Muz T.E. T.E. 7+0 nM/g - - R1
Cilek 5+1 nM/g 39+8 nM/g 59+5 nM/g - - R1
Zerdegal* T.E. 4144 nM/g 112+1 nM/g 5144 nM/g  T.E. R2
Cemen otu* T.E. 519 £52 nM/g 57+4 nM/g 62+1 nM/g  42+10nM/g  R2
Kisnis * T.E. T.E. 35+3 nM/g T.E. T.E. R2
Kakule* T.E. 11242 nM/g 4442 nM/g T.E. T.E. R2
Zencefil T.E. 107618 nM/g 387+6 nM/g T.E. T.E. R2
Ceviz T.E. 3.7mg/100 g T.E. T.E. T.E. R3
Hardal* T.E. 820+24 nM/g 53+3 nM/g T.E. 4616 nM/g R2
Havug - 5.9 nM/g - - - R4
Balik - 0.58 nM/g - - - R4
Tavuk - 7.7 nM/g - - - R4
Sigir eti - 12.3 nM/g - - - R4
Beyaz sarap - 0.03 mg/L - - - R5
Uziim suyu sarab1 - 0.001 mg/L - - - R5
Kirmizi sarap - 0.03mg/L - - - R5

R1: Demirkol ve ark., 2004; R2: Manda ve ark., 2010; R3: Cerit ve ark., 2017; R4: Jones ve ark

maddede), **T. E: tespit edilememistir; * nM/g (in dry matter), **T. E: not detected
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Gidalardaki tiyol konsantrasyonunu yetisme kosullari,
mevsimsel ve cografi farkliliklar, bitki tiirli, proses,
depolama ve hazirlama kosullar1 gibi  faktorler
etkilemektedir (Jones, 1995; Kocsy ve ark., 2002). Ornegin
depolama, proses ve hazirlama agamasinda kolaylikla okside
Olurlar. Hatta bircok gida reaktif elektrofil bilesiklerini
icerdigi i¢in besin sindirildikten sonra bile konsantrasyonlar1
azalabilir (Rahman ve ark., 2005). Dondurulmus gidalar
GSH igerigi acgisindan genellikle taze olanlarla yarisabilecek
durumdadir (Demirkol ve ark., 2004; Jones, 1995; Manda ve
ark., 2010). Hyperium tiiriine ait baharatlarla yapilan bir
caligmada sicak hava kosullarinda kurutulan &rneklerdeki
GSH konsantrasyonu kuru madde iizerinden 0,96 pmol g*
den 0,12 pmol g* diiserken dondurarak kurutulan érneklerin
GSH igeriginde herhangi bir azalma tespit edilmemistir
(Chen ve ark., 2009). Giimiisay ve ark. (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada dort farkli kurutma isleminin domates ve
zencefilde tiyol miktarlar1 izerine etkisi arastirilmistir. S6zii
edilen ¢alismaya gore, zencefilin giineste, firinda, vakumlu
firnda ve dondurarak kurutucuda kurutulmalart sonucu
GSH igerigi sirasiyla, %99,97, %99,12, %99,13, %72,5
CYS igerigi ise sirasiyla, %94,8, %94,7, %98,3 ve %32,2
azalmistir. Domateslerde ise giineste, firinda, vakumlu firin
ve dondurarak kurutucudan elde edilen iiriinlerde GSH
miktarlarinda sirastyla  %99,3, %99,6, %98,6, %39,4
oranlarinda kayip goézlenirken CYS miktarlarinda %99,8,
%97,98, %99,8, %4,36 azalma tespit edilmistir.

Bir  kaktlis meyvesi suyuna  pastorizasyon
uygulandiktan sonra ise GSH igeriginin tamaminin
kayboldugu gozlenmistir (Molnar-Perl ve Friedman,
1990). Konserve edilmis havu¢ ve siselenmis elma
suyundaki GSH’un tamami kaybolmaktadir (Jones, 1995).
Gida sektoriinde ¢gesitli  amaglar ig¢in  kullanilan
dezenfektanlarim  GSH  konsantrasyonuna  etkisini
belirlemek i¢in yapilan bir g¢alisma dezenfektanlarin,
ozellikle H>O,’in sebzelerdeki GSH miktarinin 6nemli
derecede kaybolmasina sebep oldugu ortaya koyulmustur
(Qiang ve ark. 2005). Demirkol ve Mehmetoglu (2008)
yaptiklart bir c¢alismada organik olarak yetistirilen
kuskonmaz, 1spanak, yesil fasulye ve kirmizi biberdeki
GSH konsantrasyonunun geleneksel olarak yetistirilene
kiyasla daha diisiik oldugunu tespit etmistir.

Gidalarda GSH bulundugu gibi GSSG de bulunur.
Besinlerde GSH olgiimii  yapilirken GSSG’nun de
Olciilmesi arzulanan bir durumdur. Ciinkii genellikle
GSH’daki distis GSSG’deki artis oksidatif stresin bir
gostergesidir. GSSG’nun tek basma verilmesinden g¢ok
GSH:GSSG oram tercih edilir. Ciinkii bu oran oksidatif
stresin biyolojik isareti olarak kabul edilir. Hiicre igi
GSH:GSSG oranindaki degisme hiicre ¢ogalmasi, gen
expresyonu ve apoptosis gibi ¢esitli olumsuzluklarin
gelismesinden sorumlu olabilir (Rahman ve ark., 2005).
Bunun yani sira GSSG bir miktar da olsa GSH’un
fonksiyonlarint yerine getirir. Clinkii bagirsaklar, GSSG
rediiktaz mekanizmasina sahiptir (Sekil 1). Bu nedenle
gidalardaki GSH biyoyararliligindan s6z ederken GSSG
konsantrasyonlar1 da géz oniinde bulundurulmalidir (Ercal
ve ark. 1996a; Jones, 1995). Qiang ve ark. (2005) yaptiklari
bir calismada 1spanak, yesil fasulye, kirmizi biber, hiyar ve
kuskonmazdaki GSH:GSSG oranlarint tespit etmislerdir.
Buna gore 1spanagin en yiiksek GSH:GSSG oranina sahip
oldugunu belirlenmistir.

Tiyollerin gida sektdériinde Kkullanimmna yénelik
calismalar
Tiyollerin  Enzimatik ve Enzimatik Olmayan

Esmerlesme Reaksiyonlarint Onlemesi Uzerine Yapilmis
Calismalar

Meyve ve sebzelerin duyusal dzelliklerinden biri olan
renk, satin almayi etkileyen kalite kriterlerinden biridir.
Gidalarda raf Omriinii kisitlayan, dig goriiniislerinde
meydana gelen renk degisimlerinin en dnemli nedenleri
arasinda enzimatik ve enzimatik olmayan esmerlesmeler
gelmektedir. Enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari
temel olarak karamelizasyon ve maillard diye ikiye
ayrilabilir. Gidalarin bilesiminde var olan proteinler,
serbest amino asitler veya peptitlerin serbest amino
gruplar1 ile indirgen sekerler arasindaki etkilesim
sonucunda maillard reaksiyonlar1 olugsmaktadir. Sekerin
erime noktasinin izerindeki sicakliga isitilmastyla, bir seri
reaksiyon sonucu esmer renkli bilesiklere polimerize olan
furfural tiirevlerinin dehidrasyon reaksiyonlart sonucunda
ise  karamelizasyon  gergeklesmektedir.  Enzimatik
esmerlesme reaksiyonlar1 ise polifenollerin polifenol
oksidaz  (PPO) enzimiyle oksitlenmesi  sonucu
olusmaktadir. Enzimatik esmerlesmeyi pH, sicaklik, enzim
aktivitesi, polifenollerin ve oksijenin varlig1 gibi faktorler
etkilemektedir. Enzimatik esmerlesme, fenollerin oksijen
varhiginda  PPO  enzimi  tarafindan  kinonlara
hidroksilasyonu ve oksidasyonu ile meydana gelmektedir.
Son asamada ise kinonlar, enzimatik olmayan
polimerizasyon reaksiyonu ile yiiksek molekiil agirlikli ve
koyu renkli melaninlere  doniiserek  esmerlesme
goriilmektedir (Eissa ve ark., 2006; Munoz ve ark., 2018;
Numanoglu ve Celik, 2018). Enzimatik esmerlesmenin
Onlenmesi i¢in ¢ok sayida caligma yapilmig ve birgok
yontem gelistirilmistir. Bunlar; kimyasal yOntemler,
fiziksel yontemler, kontrollii atmosfer ve 1sil islem
uygulanmayan teknolojiler olarak smiflandirilabilir.
Enzimatik esmerlesmeyi Onlemek icin kullanilan bu
yontemlerden en etkilisi kimyasal olarak kullanilan
stilfitlerdir. PPO’nun inhibisyonu i¢in kullanilan siilfitler
cok etkilidir ancak bu bilesiklere duyarli kisilerde ciddi
saglik problemlerine sebep olabilecegi FDA (Amerikan
Gida ve Ilag Kurumu) tarafindan belirtilmis ve gidalarda
kullanimi smirlandirilmigtir. Meyve ve sebzeler iizerinden
kabul edilebilir giinliik siilfit miktar1 0,7 mg/kg viicut
agirligr olarak belirlenirken et {iriinlerindeki kullanimi ise
tamamen yasaklanmistir. Enzimatik esmerlesmeyi
engellemede kullanilan bu kimyasal maddelerin saglik
iizerindeki olumsuz etkileri ve tiiketicilerin dogal katki
maddesine artan ilgisi, TUreticileri silfitler yerine
kullanilabilecek dogal kiikiirt iceren amino asitler ve
tirevlerine yonlendirmistir. Yapilan bir¢ok ¢alismada -SH
grubuna sahip oldugu bilinen tiyollerin enzimatik
esmerlesme reaksiyonlarmi engelledigi ve bu sayede
gidalarin raf Omriinii uzattigt saptanmistir (Cerit ve
Demirkol, 2019; Eissa ve ark., 2006; FDA, 2018) .

Wu ve ark. (2014), tarafindan yapilan bir calismada
izim suyunda esmerlesme inhibitdrii olarak GSH
kullanilmis ve PPO aktivitesini inhibe etmesi sonucu tiziim
suyunda kararmanin &nlendigi rapor edilmistir. Cerit ve
Demirkol (2019) tarafindan yapilan bir baska ¢aligmada
taze kesilmis patates dilimlerinde tiyol ¢dzeltilerinin
enzimatik kararmaya etkisi incelenmistir. Patates dilimleri
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farkli konsantrasyonlarda (%0,5, %1,0, %2,0) hazirlanan
tiyol ¢ozeltilerine (GSH, CYS, NAC) daldirilmis ve
depolanmugtir. Cikan sonuglara gore %2,0 CYS, %1,0 CYS
ve %2,0 NAC c¢ozeltilerinin  PPO  aktivitesinin
inhibisyonunda etkili oldugu goriilirken GSH’un
enzimatik esmerlesmeyi etkilemedigi rapor edilmistir.
Ayrica c¢alismada kullanilan tiyollerin  patateslerin
antioksidan igerigini ve aktivitesini Onemli oranda
arttirmasi ¢aligmanin diger bir ¢iktisint olusturmaktadir.

Amodio ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢aligmaya
gore taze kesilmis enginarlarin temel problemi, PPO
enzimleri tarafindan katalizlenen esmerlesme
reaksiyonlaridir. Bu esmerlesme reaksiyonlari kalite ve raf
omrii tizerinde olumsuz etkiler yapmaktadir. Tiiketim
kolaylig1 acisindan taze enginarlarin kesilerek miigteriye
sunumu tercih edilen bir satig seklidir fakat kesim iglemi
sonrasinda olugan esmerlesme biiyiik bir problemdir. Bu
problemi en aza indirgemek i¢cin PPO’yu inhibe edici farkli
bilesikler kullanilmistir. Caligmanin sonucunda CYS’in,
taze kesilmis enginarlar i¢in en etkili esmerlesme 6nleyici
ajan oldugu rapor edilmistir.

Eissa ve ark. tarafindan 2006 yilinda yapilan bir diger
caligmada elma dilimlerinde enzimatik esmerlesmenin
onlenmesi amaciyla CYS, GSH ve model sistemler
kullanilarak iiretilen maillard reaksiyon {irtinleri (sistein-
glikoz ve sistein-riboz) uygulanmis ayrica ticari olarak
kullanilan sodyum metabisiilfit, askorbik asit ve 4-heksil
rezorsinol, absorbans ve renk degerleri kullanilarak
karsilagtirilmistir. Tiyol bilesiklerinin inhibisyon etkisinin
askorbik asitten daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica
tiyol Onciillerinden tiiretilen maillard reaksiyonu
iriinlerinin de esmerlesme tizerinde etkili oldugu rapor
edilmistir.

Xia’nin (2013) yaptig1 caligmada mantarlarin kurutma
sirasinda  esmerlesmesini  Onlemek amaciyla farklhi
konsantrasyonlarda GSH  ¢ozeltileri  uygulanmustir.
Kurutma sirasinda GSH ile muamele edilen mantarlar
goriintiilenmis ve PPO aktivitesinin %0,08
konsantrasyonunda GSH uygulanan mantarlarda %98,2
oraninda inhibe edildigi belirtilmigtir. Kontrol ile
karsilastirildiginda GSH uygulanan mantar dilimlerinde
kurutma siiresince esmerlesme goriilmemistir.

Oztiirk ve ark. 2017 yilinda yaptiklar1 calismada inaktif
maya hiicreleri ve saf GSH ilavesinin biskiiviler tizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Bu c¢alismanin sonucunda saf
GSH’in Maillard reaksiyonunu inhibe edici etkisinin
oldugu ve biskiivilerin fizikokimyasal 06zelliklerini
gelistirdigi, ancak antioksidan aktivitede azalmaya sebep
oldugu rapor edilmistir.

Gidalarin Antioksidan Aktivitesine Tiyollerin Etkisi
Uzerine Yapilmis Calismalar

Tiyol grubu antioksidanlar basta GSH olmak iizere
viicudumuz i¢in olduk¢a onemli role sahip bilesenlerdir.
Tiyollerin antioksidan kapasitelerinin sentetik
antioksidanlardan daha fazla oldugu yapilan bazi
caligmalarla kanitlanmistir. Biyotiyoller, cesitli gidalara
eklendigi zaman o gidanin antioksidan aktivitesini de
arttirmaktadir (Demirkol ve Ercal, 2011).

Cerit ve Demirkol (2019) tarafindan yapilan bir
arastirmada, taze kesilmis patates dilimleri 3 farkli
konsantrasyona (%0,5, %1,0, %2,0) sahip GSH, CYS ve
NAC ¢ozeltilerine daldirilarak tiyollerin  patatesler
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tizerindeki antioksidan aktiviteleri 0, 24 ve 48 saatlik
depolama  periyotlarinda incelenmistir.  Calismanin
sonucunda %2,0 CYS, %1,0 CYS ve %2,0 NAC
cozeltilerine daldirilan patateslerin kontrol grubuna gore
antioksidan miktarlarinin arttig1 fakat depolamayla birlikte
azaldig1 rapor edilmistir.

Yin ve Cheng "nin 2003 yilinda yaptiklar1 bir caligmada
kiymaya sarimsak tiirevli dort farkli organosiilfiir bilesigi
eklemistir. NAC’nin de ig¢inde oldugu bu organosiilfiir
bilesikler hem kiymadaki rengi gelistirmis hem de lipit
oksidasyonunu minimize etmistir.

Celebi ve ark. (2016), yumurta tavuklarinin karma
yemlerine farkli oranlarda sarimsak tozu katilarak karaciger,
g0giis, but, kan ve yumurtada bazi antioksidan enzimlerin
(GPx, SOD, GST, CAT) diizeylerine olan etkisini
incelemistir. Bu caligma sonucunda yumurta tavuklarinin
yemlerine sarimsak tozu ilave edilmesi ile paralel olarak
antioksidan enzim aktivitesinde artis gozlemlenmistir.
Sarimsak bu enzim artigini, biinyesinde bulunan ve kuru
maddesinin %33 linil olusturan organosiilfiir bilesiklerinin
tiyol gruplarmi serbest radikallere aktararak antioksidan
enzimlerin kullanimim  azaltip onlarin  seviyelerinin
yiikseltmesiyle sagladigr agiklanmustir. Ayrica sarimsaktaki
organosiilfir bilesiklerinin plazmadaki serbest demiri
bagladigi, boylece radikal {iretimini azaltp enzim
diizeylerinin  ylikselmesinde destek olabilecegi de
belirtilmistir. Dokularda antioksidan enzim aktivitesinin
artmast kolayca bozulan beyaz etin raf Omriiniin de
artmasinda etkili oldugu tespit edilmistir.

Oztiirk ve ark. (2017), inaktif endiistriyel ekmek maya
hiicreleri (Saccharomyces cerevisiae) ve saf GSH ilave
ederek zenginlestirdikleri biskiivilerde pisirme sonrasinda
maya eklenmis 6rneklerin GSH miktarinin daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. S6zii edilen ¢aligmada maya hiicre
ceperinin GSH kaybini adeta bir kapsiil gibi sararak 1sil
islemin yaratacagi kayiplara karsi engelledigi rapor
edilmistir. Bu ¢alismada inaktive edilmis maya hiicreleri
GSH kaynagi olarak kullanilmustir.

Gidalarin Duyusal Ozelliklerine Tiyollerin Etkisi
Uzerine Yapilmis Calismalar

Dogal olarak bir¢ok gidada bulunan tiyoller gidalarin
tat, aroma ve kokusundan sorumludur. Tiyoller arasinda
onemli bir yere sahip olan GSH, insan hiicreleri tarafindan
da sentezlenebilen dogal bir antioksidandir ve dil
tizerindeki kalsiyum reseptorlerine etki ederek tat
duyusunu arttirdigi bilinmektedir. Yapilan bir ¢aligmada
26 goniilliye GSH igeren ve igermeyen monosodyum L-
glutamat ve sodyum kloriir ¢ozeltilerinin duyusal bir
degerlendirmesi yaptirilmis ve GSH ilavesinin, standart tat
verme kosullar1 altinda tat niteliklerini degistirdigi ve tat
yogunlugu derecelerini onemli Olglide arttirdign tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda fonksiyonel manyetik rezonans
gorilintiileme yontemi de kullanilmig ve boylece umami ve
tuzlu tatlarin algilanmasinda GSH’un arttiric1 etkisinin
norogoriintilleme ile gosterildigi ilk c¢alisma olmustur
(Goto ve ark., 2016).

Andujar-Ortiz  ve ark. (2014), Rose Grenache
saraplarinda GSH ile zenginlestirilmis inaktif kuru maya
preparatlarinin  garabin raf Omrii boyunca duyusal
ozelliklerine etkisini incelemislerdir. Dokuz aylik
olgunlastirmadan sonra yapilan duyusal analiz sonucunda
kontrol gurubu ile GSH-inaktif maya ilavesi yapilmisg
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saraplarda farkin 6nemli oldugu goriilmiistiir. Yapilan
cesitli duyusal testler sonucunda saraplarin muz ¢ilek gibi
kendine Ozgli aromalarmin algilanmasinda GSH ile
zenginlestirilmis inaktif maya ilavesinin etkili oldugu
belirlenmistir. Bunun sebebinin bazi aroma bilesiklerinin
oksidasyondan korunmasi olabilecegi ancak duyusal
profildeki degisimin diger sebeplerinin mayalardan ugucu
bilesiklerin serbest kalmast veya maya
makromolekiillerinin aroma uguculuguna etkisi olabilecegi
One siiriilmiistiir.

Panero ve ark. (2015) yaptiklar1 bir arastirmada beyaz
saraplara siilfite ek olarak GSH eklemis ve raf omrii
boyunca duyusal Ozelliklerine etkisini incelemislerdir.
GSH depolama sirasinda kararsiz yapi gostermis ve ilk
ayin sonunda biiyiik ¢ogunlugu kaybolmustur. GSH’ un
beyaz saraplarin esmerlesmesini engellemedigi ve
saraplarin rengine bir etkisi olmadig1 gézlemlenmistir.

Papadopoulou ve Roussis (2008) beyaz sarabin
depolanmasi sirasinda, GSH ve NAC’in ugucu esterler ve
terpenlere etkisini aragtirmistir. Caligmanin sonucuna gore
20°C’da depolanan saraplarda NAC ve GSH, ugucu
bilesiklerin kaybolmasini inhibe etmistir.

Yapilan bagka bir arastirmada inaktif maya hiicreleri ve
saf GSH ilavesinin biskiiviler iizerindeki etkisi
incelenmistir. Calismanin sonucunda saf GSH ilavesinin
gliiten proteininin disiilfit baglarini par¢alayarak hamurun
yapisini zayiflattigini ve bdylece tiiketici begenisi ile dogru
orantili olan yayilma oranini arttirdifi gézlemlenmistir.
Yine ayni calismada biskiivi sertliginin GSH ilavesi ile
azaldigi rapor edilmis bu durumun nem igeriginin
yiikselmesinden olabilecegi &ngodriilmiistiir (Oztiirk ve
ark., 2017).

Sonug

Hastaliklarin giderek arttig1 gelisen ve degisen diinyada
saglikli yasamak i¢in beslenme olduk¢a 6nemlidir. Giinliik
hayatta tiikettigimiz gidalarin yiiksek besinsel degerleri
saghigimizi olumlu yonde etkilemektedir. Bu makalede
yiiksek biyoyararliligi bilinen tiyollerin gida sektoriinde
kullannm  olanaklart  iizerine yapilmis c¢aligmalar
derlenmistir.  Yayinlanan birgok arastirma verileri
toplanmis ve tiyollerin fonksiyonlari, kullanim alanlari
hakkinda bilgi verilmistir. Saglikli bir yasam siirmek i¢in
gerekli olan, gidalarda dogal olarak bulunan tiyoller ve
miktarlar1 6zetlenmistir. Derlemede kullanilan aragtirmalar
ve sonuglart gdz Oniline alindiginda insan saghigi igin
onemli bir yere sahip olan tiyoller, hem gidalarin
fonksiyonel ozelligini arttirmak hem de koruyucu
etkisinden yararlanmak i¢in ¢esitli sentetik katki maddeleri
yerine rahatlikla kullanilabilir. Ozellikle igerdikleri -SH
guruplart sayesinde enzimatik ve enzimatik olmayan
esmerlesme reaksiyonlarini engelleyerek gidalarin duyusal
ozelliklerini korudugu ve raf omriinii arttirdig1 yapilan
caligmalarla kanitlanmistir. Tiyoller gidalara disaridan
eklenerek, gidalarin besin degerinin arttirilmast ve
fonksiyonel o6zellik kazandirilmasinda da Onemli rol
oynamaktadirlar. Bu derleme ile hem sagligimiz icin
onemli bir yere sahip olan hem de gida sektdriinde sentetik
katki maddelerine alternatif olabilecek biyotiyollerin
onemi vurgulanmis ve kullanimina dikkat ¢ekilmistir.
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