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OZ: Fenolik bilesikler bitkisel kaynakli olup, aromatik halkasinda bir veya daha fazla hidroksil grubu iceren bilesiklerdir. Bitki
ugucu yaglarinda bulunan bu bioaktif komponentler, dogal antioksidan kaynaklari olmalari, serbest radikalleri inaktive etmeleri,
oksidatif stresi azaltmalar1 sebepleri ile terapdtik ajan olarak kullanilmisg, farmasotik, kozmetik ve gida aragtirma alanlarinda yer
almiglardir. Bu derlemede, gida endiistrisinde sentetik antioksidanlar yerine kullanilabilecek timokinon, timol ve karvakrol fenolik
bilesikleri incelenmistir. Timokinon, diinya tarihinde ¢esitli hayvan ve insan rahatsizliklarinin tedavisinde ytizyillardir kullanilan
Nigella sativa L.’nin ana aktif bilesenidir. Timol ve karvakrol farmokolojide yaygin olarak kullanilan kekik ve tiirevlerinin ana
bilesenleri olarak bilinmektedir. Cesitli arastirmalarda timokinon, timol ve karvakroliin sahip olduklar1 antioksidan aktiviteleri ile
lipit oksidasyonunu onleme ve oksidasyonun olasi etkilerini azaltma potansiyelleri incelendiginden, bu c¢aligmada bu konuda
yapilan ¢aligmalar 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Timokinon, Timol, Karvakrol, Antioksidan aktivite, Lipit oksidasyonu

Antioxidant Activities and Lipid Peroxidation Inhibition Capacities of Thymoquinone,
Thmol and Carvacrol

ABSTRACT: Phenolic compounds possess an aromatic ring bearing one or more hydroxyl substituent and most are of plant
origin. These bioactive components found in plant essential oils have been used as therapeutic agents because they are natural
sources of antioxidants, inactivate free radicals, reduce oxidative stress, and have taken place in pharmaceutical, cosmetic and
food research fields. In this review, phenolic compounds thymoquinone, thymol and carvacrol that can be used instead of
synthetic antioxidants in the food industry were examined. Thymoquinone is the main active ingredient of Nigella sativa L.,
which has been used for centuries in the treatment of various animal and human ailments in world history. Thymol and carvacrol
are known as the main components of thyme and its derivatives, which are widely used in pharmacology. Since various studies
have investigated the antioxidant activities of thymoquinone, thymol and carvacrol and their potential to prevent lipid oxidation
and to reduce the possible effects of oxidation, the studies conducted on this subject are summarized in this study.
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GIRIS

Fenolik bilesikler; bitkilerde dogal olarak bilinmektedir. “Fenol” adiyla bilinen hidroksibenzen,

bulunan ve antioksidan 6zellige sahip olan ¢ok
onemli sekonder metabolitlerdir. Meyve ve
sebzelerde yiiksek oranda bulunur, ¢ogunlukla suda
¢ozliniir ve aromatik zincir halkasina bagh bir veya
daha fazla sayida hidroksil grubu iceren, basit fenolik
bilesiklerden, yiiksek oranda polimerize olmus ¢ok
sayida fenolik maddeleri igeren genis bir gruptur
(Meral vd., 2012). Benzen halkasi igeren organik
maddeler genel olarak “fenolik bilesikler” olarak

fenolik bilesiklerin en basit seklidir. Diger tim
bilesikler hidroksibenzenden tiiremistir
(Soylemezoglu, 2003). Fenolik bilesikler, “fenolik
asitler” ve “flavonoidler” olmak {iizere iki gruba
ayrilir (Koca ve Karadeniz, 2005). Antosiyaninler
flavonoller, flavonlar, katesinler, flavanonlar ve
izoflavonoidler, flavonoid yapisindaki
bilesiklerdendir (Karakaya ve El, 1997). Giinlimiizde
dogal olarak bulunan 8000' den fazla flavonoid
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bilesik ¢esidi tanimlanabilmigtir (Janabi et al., 2020).
Bunlar arasinda kuersetin, rutin, katesin, epikatesin,
mirisetin, luteolin, apigenin sayilabilir (Yilmaz,
2010). Fenolik asitler ise, “hidroksisinamik asitler”
ve “hidroksibenzoik asitler” olmak tizere iki gruptan
olusmaktadir (Koca ve Karadeniz, 2005).
Hidroksisinamik asitler arasinda; ferulik asit, kafeik
asit, o-kumarik asit ve sinapik asit 6n plana
cikmaktadir. Salisilik asit, p-hidroksibenzoik asit,
protokatesik asit, siringik asit, gallik asit ise en gok
bilinen hidroksibenzoik asit tiirleridirler (Kolag vd.,
2017).

Fenolik bilesiklerin antioksidan etkileri lipit
radikallerini kararli bilesikler haline doéniistiirerek
zincir tepkimesini kirmaktir. Birincil antioksidan
olarak gorev yaparlar. Fenolik bilesikten ayrilan
hidrojenler kararsiz serbest (R') radikalle birleserek
inaktif iriin olusturmaktadir. Ayn1 zamanda yeni

radikaller de bu etkilesme sonucu meydana
gelebilmektedir.  Fenolik  bilesikler  lipitlerin
oksidasyonunda  zincir  tepkimesinin ilerleme

asamasinda olusan peroksit yapisindaki serbest
radikallere  (ROO) hidrojen  vererek  onlari
termodinamik olarak nispeten daha kararli ara
tirlinlere  doniistirmekte ve zincir tepkimesini
kirmaktadirlar. Bdylece fenolik bilesikler serbest
radikal sayisin1 azaltarak dolayli olarak oksidasyon
hizini diistirmekte ve oksidasyonun baslangig siiresini
uzatmaktadirlar (Kaya, 2009).

Bitkisel yaglar a, B, y ve 6-tokoferolleri farkli
oran ve miktarlarda icermektedirler. Rafinasyon
islemleri sirasinda antioksidan etkili tokoferollerin
bir kismi kaybolmakta dolayist ile yaglarin
oksidasyona kars1 direnci azalmaktadir. Bu kaybolan
direnci tekrar kazanabilmek i¢in antioksidan
kullanilmas1 gerekmektedir (Kiralan ve Bayrak,
2005).

Glinlimiizde endiistriyel —proseslerde  gida
maddelerinin depolanma stabilitelerini artirmak igin
cogunlukla biitillenmis hidroksi anisol (BHA),
biitillenmis hidroksi toluen (BHT) ve propil gallat
(PG) gibi sentetik antioksidanlar kullanilmaktadir.
Ancak, antioksidan olarak kullanilan kimyasallarin
muhtemel toksisiteleri nedeniyle, son yillarda ilgi
dogal antioksidanlar {izerinde yogunlasmistir.
Bitkiler (yagl tohumlar, tahillar, sebzeler, meyveler,
baharatlar ve c¢ay), hayvansal friinler (peptitler,
amino asitler ve karotenoidler) ve enzimler
(glutatiyon peroksidaz, siiperoksit dismutaz ve
katalaz) en Onemli dogal antioksidan kaynaklari
arasinda yer almaktadir. Bunlarin antioksidan
aktiviteleri C  vitamini, fenolik  bilesikler,
karotenoidler ve E vitamini gibi bilesiklerden
kaynaklanmaktadir (Turhan ve Ustiin, 2006).

Ugucu yaglar, ikincil metabolitler olarak ¢esitli
bitki kisimlarindan ekstrakte edilen aromatik ve
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ucucu siwvilardir (Tohidi et al., 2017). Kimyasal
bilesimleri,  antimikrobiyal = ve  antioksidatif
aktiviteleri ile bitkinin, hayvanin ve insan viicudunun
birgok fizyolojik siirecini etkiler, bdylece serbest
radikal hasarina ve patojenik mikroorganizmalarin
gelisimine karsi1 koruma saglarlar (Stanojevic et al.,
2017). Monoterpenler, tibbi bitkilerde ugucu yaglarin
en sik goriilen metabolitleridir (Tohidi et al., 2017).

Gida endiistrisinde, aroma verme Ozelliklerinin
yaninda sahip olduklar1 farkli biyoaktif ozellikler
sebebi ile ¢orekotu (Nigella sativa) ve kekik tiirleri
birgok aragtirma konusu olmustur. Nigella sativa
antioksidan, antimikrobiyal, antitiimor, antidiyabetik,
antihipertansif gibi birgok farmakolojik o6zelliklere
sahiptir (Benkaci—-Ali et al., 2007; Ali and Blunden,
2003). Bu aktivitelerin ¢ogu timokinon, timol,
karvakrol, karvon ve p-simene atfedilmistir
(Benkaci—Ali et al., 2007). Kekik yapraklar1 aromatik
ozelliklerinden dolay1 dondurma, et, tereyagi, likor
ve sekerleme gibi ¢esitli endiistriyel gida iiriinlerinde
kullanilmaktadir. Ayrica, {irlinlere dahil edilmeleri
oksidasyon siirecini yavaslatir, renk degisimlerini ve
antimikrobiyal aktiviteleri azaltarak raf Omriini
uzatir (Lorenzo et al., 2019). Antioksidan aktivite
gibi bir dizi biyolojik aktivite sergileyen, kekik ve
kekik tiirlerinin  baglica bilesenleri timol ve
karvakroldiir (Undeger et al., 2009).

Karvakrol  (Ci0H140) (Sekil 1) oregano
(Origanum vulgare), dag kekigi (Thymus vulgaris),
tere (Lepidium flavum), yabani bergamot (Citrus
aurantium var. bergamia Loisel) (Sharifi-Rad et al.,
2018), Trachyspermum ammi, Lepidium africanum
(Khan et al., 2017), Satureja, Thymbra,
Coridothymus (Youssefi et al., 2019), Nigella Sativa
(Mouwakeh et al.,, 2019) vb. bitkilerin ugucu
yaglarinda bulunan sivi bir fenolik monoterpendir.
Oregano bitkisi ugucu yaginda daha fazla miktarda
bulunmaktadir (Memar et al., 2017).
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Sekil 1. Karvakroliin kimyasal yapisi (Jiang et al.,
2015).
Figure 1. Chemical structure of carvacrol

Karvakrol (5-izopropil-2-metilfenol) lipofilik

ozellikte, oda sicakliginda (25°C) 0.976 g/mL
yogunlukta, suda c¢oziinmeyen, etanol, aseton ve
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dietil eter icerisinde yiiksek c¢oziiniirliige sahip bir
fenoldiir (Sharifi-Rad et al., 2018). Avrupa
Komisyonu tarafindan kimyasal aroma listesine dahil
edilmis (2012), FDA tarafindan da toksikolojik
acidan onaylanarak (2017), giivenli gida katkist
(GRAS) olarak adlandirilmistir (Marinelli et al.,
2018). ilag, kozmetik ve parfiim endiistrisinde genis
kullanim alanina sahipken (Safaei-Ghomi et al.,
2009), gida endiistrisinde katki maddesi ve aroma
maddesi olarak kullanilmaktadir (Nostro and Papalia
2012). Karvakroliin, anti-enflamatuar, antioksidan,
antitiimor, antimutajenik, AChE inhibitorii, analjezik,
antihepatotoksik, antiparazitik, insektisidal ve
antimikrobiyal aktiviteler olmak iizere c¢ok cesitli
biyolojik oOzelliklere sahip oldugu bildirilmektedir
(Nostro and Papalia 2012).

Timol  (2-izopropil-5-metilfenol,  Ci0H140)
(Sekil 2) anti-mikrobiyal, anti-enflamatuar, anti-
timor ve fungisit etkilere sahip beyaz kristal kati
yapida, dogal bir monoterpen fenoldiir (Milovanovic
etal., 2013; Zhu et al., 2016).

CH,

OH

H,C CH;

Sekil 2. Timoliin kimyasal yapist (Su et al., 2018)
Figure 2. Chemical structure of thymol

Timol fenolik zincirin farkli bir bolgesinde
hidroksil gruba sahip olan karvakrola yapisal olarak
¢ok benzemektedir. Dogada, Ozellikle aromatik
bitkiler arasinda yer alan, bir ya da ¢ok yillik otsu
bitkilerin yer aldigi Labiatae (Ballibabagiller)
ailesinden ¢esitli  bitkilerin ugucu yaglarinda
bulunmaktadir. Timol, kekik (Thymus vulgaris)
ucucu yagmin en Onemli bilesenidir (Cetinkaya,
2011). Kekik ugucu yagi gida endistrisinde ve
kozmetikte antioksidan ve koruyucu olarak kullanilan
baglica yaglar arasindadir (Salehi et al., 2018).
Thymus vulgaris, Ocimum gratissimum, Thymus
ciliates, Satureja thymbra, Thymus zygis,
Trachyspermum ammi, Carum copticum, Satureja
intermedia, Thymbra capitata, Lippia multiflora,
Thymus pectinatus, Zataria multiflora, Satureja
hortensis, Centipeda minima ve Nigella sativa
tohumlar1 gibi baz1 bitkilerde bol miktarda bulunur
(Nagoor Meeran et al, 2017). Antioksidan,
antibakteriyel, antifungal ve antiparazit aktiviteleri
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gibi ¢esitli biyolojik ozellikleri ve bunun yani sira
biliylime destekleyici ve immiinomodiilator 6zellikleri
bulunmaktadir (Najafloo et al., 2020).

Timokinon (2-izopropil-5-metilbenzo-1,4-
kinon) (Sekil 3) benzokinon yapisinda ve 164.2
molekiil agirhiginda, dogal yollarla olusan bir
bilesiktir. Corekotu tohumu (Nigella sativa L.) dogal
ana kaynagi olarak kabul edilir. Corekotu tohumunun
ucucu yaginda ana aktif fenolik bilesen olarak
bulunur. Hidrofobik bir molekiil olup, 1s18a karst
hassasiyeti yiiksektir. Yiiksek pH’larda degradasyonu
artarken, diisiik pH’larda degradasyonu minimum
seviyede kalmaktadir (Taborsky et al., 2012;
Giizelsoy vd. 2018).

0 CH3

CH3

0

Sekil 3. Timokinonun kimyasal yapisi (Amin and
Hosseinzadeh, 2016)

Figure 3. Chemical structure of thymoquinone

Kimyasal bilesimleri ve aromatik
ozelliklerinden dolay1 kekik ve ¢orekotu, ylizyillardir
hem geleneksel tipta kulamilmig, hem de diinya
mutfaklarinda tiiketilmistir. Bilesimlerinde yer alan
timol, timokinon ve karvakrol gibi bioaktif bilesenler
sayesinde bu biyolojik iistiinliige sahip olmuslardir.
Timol ve geometrik izomeri olan karvakrol ile timol
ve karvakroliin oksidasyon iiriinii olan (Jukic et al.,
2007), aym1 zamanda Nigella Sativa L. (¢orek
otu)’nin ana  komponenti olan  timokinon,
antioksidan, antibakteriyal, antifungal ve birgok
terapotik Ozellikleri ile giiniimiizde de farmakoloji,
gida, kimya endiistrilerindeki arastirma ve
calismalarda yer almaktadirlar. Bu ¢aligmada,
sonuglari1 bilime ve giiniimiiz hastaliklarina, iiretilen
gida irilinlerine 151k tutabilecek dogal bilesenlerden
timol, timokinon ve karvakrolin antioksidan
aktiviteleri ve yag  oksidasyonunu  Onleme
potansiyelleri incelenmistir. Bu fenolik bilesikler ile
ilgili literatiirde yapilan c¢aligmalar ozet halinde
sunulmustur.

Timokinonun antioksidan aktivitesi

Timokinon giigli  bir siiperoksit radikal
temizleyicisidir ve siiperoksite karsi siipiirme giicii
stiperoksit dismutaz kadar etkilidir (Nagi and
Mansour, 2000). Timokinon sadece siiperoksit anyon



temizleyicisi olarak degil, ayni zamanda genel
serbest radikal temizleyicisi olarak da etki etmektedir
(Mansour et al., 2002). Timokinonun ¢esitli serbest
radikalleri siiplirme kabiliyeti, giiclii antioksidan
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir (Badary
et al., 2003).

Kiralan et al. (2017), rafine aycicegi yag1 (SO)
ile soguk preslenmis ¢orekotu yagi (Nigella sativa)
(BCO) karigimlarint (%5, %10 ve %20, w/w)
hizlandirilmis oksidasyon kosullarinda depolayarak
aycicek yagi ve BCO-SO karigimlarinin oksidatif
stabilitelerini  aragtirmislardir.  Peroksit  degeri,
konjuge dien ve konjuge trien degerleri ve ugucu
oksidasyon bilesikleri dikkate alindiginda BCO-SO
karigimlarinin ~ oksidatif ~ stabilitesinin, aygigek
yagimdan daha iyi oldugu saptanmig ve yiiksek
oksidatif stabiliteye ¢orekotu yaginin timokinon ve
tokoferol iceriklerinin neden oldugu belirtilmistir.

Kiralan (2014), c¢orekotu yagmin oksidatif
stabilitesini ve ugucu oksidasyon iiriinlerini 60°C ve
100°C sicaklik degerlerinde inceledigi bir ¢caligmada,
birgok ucucu bilesenin termal oksidasyon sirasinda
hizla kayboldugunu, timokinonun ise her iki sicaklik
seviyesinde de daha kararli kaldigin1 ve yavas yavas
azalis gosterdigini bildirmistir. Timokinonun giiclii
bir antiradikal aktiviteye sahip oldugunu ve ¢orekotu
yagmin oksidasyona karst gosterdigi gii¢lii direncin
timokinon iceriginden kaynaklanabilecegini
belirtmistir.

Bourgou et al. (2010), ¢oérekotu ugucu yagi ve
onun monoterpenlerinin antioksidan aktivitelerini,
antiinflamatuar,  antikanser  ve  antibakteriyel
aktivitelerini arastrmislardir. Incelenen bilesenler
icinde en yiiksek antioksidan aktiviteye timokinonun
sahip oldugunu bildirmiglerdir.

Burits and Bucar (2000), ¢orekotundan Soxhlet
ekstraksiyonu ile elde ettikleri yagin antioksidan
aktivitesinin yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Lipit
peroksidasyonunu N. sativa’nin temel ugucu yag
bilesenlerinden timokinon, karvakarol, 4-terpineol, t-
anetol ve kuersetinin inhibe ettigini 6ne siirmiislerdir.

Ahmad and Beg (2013), timokinonun
antioksidan  Ozelliklere  sahip  oldugunu, lipit
profilindeki olumsuz degisiklikleri 1iyilestirdigini,
Ozellikle koroner kalp hastaligi gibi serbest
radikallerle iliskili hastaliklarda kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Nigella sativa yagi ve timokinonun oksidatif
hasar1 Onleme giiclerinin arastirildigi ¢alismada;
sican hipokampusunda serebral iskemi-reperfiizyon
hasar1 sonrasinda lipit peroksidasyon seviyesi
tiyobarbitiirik asit (TBA) ile reaksiyonuna dayanarak
malondialdehit  (MDA)  olarak  dlglilmiistiir.
Timokinon ve Nigella sativa yaginin MDA
diizeyinde anlamli bir diisiise yol acarak lipit
peroksidasyon siireci {izerinde koruyucu etkileri
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olabilecekleri belirtilmistir (Hosseinzadeh et al.,
2007).

Ahmad and Beg (2016), antioksidan bilegik
olarak timokinon iceren metanol ekstraktinin
hiperlipidemik siganlarda iiretilen serbest oksijen
tiirlerini temizledigini belirtmislerdir.

Beydilli et al. (2015), timokinonun antioksidan
Ozelligi nedeni ile diazinon zehirlenmesinden
kaynaklanan oksidatif stresi tedavi etmek icin
kullanilabilecegini gostermislerdir.

Nagi and Mansour (2000), timokinonun, sigan
kalp homojenat: kullanilarak Fe**/askorbat tarafindan
indiiklenen lipit peroksidasyonu iizerinde inhibe edici
bir etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir.

Timoliin antioksidan aktivitesi

2,2'- difenil -1-pikrilhidrazil (DPPH) radikalleri
ile hidrojen peroksit yakalama giicii test sonuglarina
gore timoliin antioksidan aktivitesinin yiiksek oldugu
ve dogal antioksidan olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir (Esmaeili and Khodadadi, 2012).

Ugucu yaglarin kimyasal komposizyonu ile
antioksidatif ~ aktiviteleri  arasindaki iligskinin
incelendigi  bir caligmada, timolin  yiiksek
antioksidan aktivitesinin, yapisinda yer alan fenolik
gruplarin, oksidasyonun ilk basamaginda agiga ¢ikan
peroksi radikallerinin olusumunu azaltmasindan
kaynaklandigi belirtilmistir (Bayaz, 2014).

Coban ve Patir (2010), 40°C’de muhafaza
edilen uskumru baligma %0.5 oraninda kurutulmus
kekik uygulandiginda antioksidan etkinliginin %0.5
oranindaki kurutulmus biberiye ve 200 ppm BHT’ye
esdeger oldugunu ortaya koymusglardir. Kekige
antioksidan o6zellik kazandiran fenolik bilesiklerin
timol ve karvakrol oldugu belirtilmistir.

Yanislieva et al. (1999) ise %0.02, 0.05, 0.1 ve
0.2 konsantrasyonlardaki timol ve karvakroliin
domuz yagi ve aygicek yagi trigliseritlerinin
otoksidasyonu {izerine etkisini ortam sicakliginda
arastirmiglardir.  Incelenen lipit  sistemlerinde,
timoliin antioksidan aktivitesinin karvakrolden daha
yliksek oldugu saptanmistir. Bu nedenle timoliin
karvakrolden daha etkili bir antioksidan oldugu
belirtilmistir. Timoliin aygigek yag trigliseritlerinde
domuz yag1 trigliseritlerine kiyasla daha iyi
antioksidan ozellik gosterdigi, karvakroliin ise her iki
lipit sisteminde de benzer sekilde etkili oldugu
bulunmustur.

Masteli¢ et al. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, basit
kimyasal bir sentezle timol, karvakrol ve &janoliin
dort farkli tiirevini sentezlemislerdir. Arastirma
sonuglaria gore, timol ve karvakrol tiirevlerinin
6janol tiirevlerinden DPPH testi ve ransimat testi
sonuglarina gore daha etkili olduklar1 saptanmigtir.

Aktif gida ambalajlamada, hassas gida
oksidasyonunu koruma amagli ambalaj malzemesine
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biyolojik aktif antioksidan bilesik olarak timoliin
eklendigi bir caligmada; timol iceren filmlerin
gostermis oldugu yiiksek antioksidan aktiviteleri
DPPH metodu ile kanitlanmistir (Dairi et al., 2019).

Enkapsiile edilmis ceviz yaginda timol ve
karvakroliin antioksidan etkinliginin arastirildig1 bir
calismada;  oksidatif  stabilite, ransimat ve
hizlandirilmig oksidasyon testi ile belirlenmistir.
Kapsiillenen ve antioksidan takviyesi yapilan ceviz
yagt trigliseritlerinin  indiikksiyon  periyodu,
kapsiillenmemis ve takviye yapilmamiglara gére daha
yliksek bulunmustur. Timol igeren enkapsiile edilmis
ceviz yagi trigliseritlerinin indiiksiyon periyotlari,
karvakroliin tiim konsantrasyonlarindan 1.5-2 Kkat
daha fazla bulunmustur. Fenolik maddelerin oksidatif
stabilitelerini 6lgme amacl yapilan hizlandirilmig
firin testinde de ortaya ¢ikan oldukea diisiik peroksit
degerleri, timol ve karvakroliin mikroenkapsiile ceviz
yag1 triagilgliserollerini oksidatif bozulmalara karsi
etkili bir sekilde onledigini goéstermistir (Gursul et
al., 2019).

Aktif katki maddesi olarak timol igeren
polilaktik asit bazli nano-biyokompozit filmlerin
antioksidan oOzellikte bir aktif ambalaj malzemesi
olarak degerlendirilebilecegi belirtilmistir (Ramos et
al., 2014a).

Karvakrol ve timoliin gida {rlinlerinin raf
Omriini  uzatmak i¢in aktif ambalajlamada
antioksidan  olarak  kullanilabilecekleri  ifade
edilmistir (Ramos et al., 2014b).

Timol ilavesi yapilan ve nano yara sargisi
olarak kullanilmak istenilen jelatin filmlerinin
Ozelliklerinin arastirildigir bir ¢aligmada filmlerin
milkemmel antioksidan o6zellik sergiledikleri ifade
edilerek timoliin antioksidan madde kaynagi olarak
kullanilabilecegi vurgulanmistir (Kavoosi et al.,
2013a).

Yiiksek konsantrasyonda ¢oklu doymamis yag
asitleri igermesi sebebi ile lipit oksidasyonuna
duyarli olan kanatli etlerde gbzlenen oksidasyonun
timol ve Kkarvakrol katkili yemlerle onlenme
derecesinin arastirildigi ¢alismada TBA degeri
Olciilmiistiir. Timol ve karvakrol takviyesi yapilan
yemlerin lipit oksidasyonunu geciktirme konusunda
BHT katkili yemlerle benzer etki gostermeleri,
karvakrol ve timoliin et kalitesini artirmada kanath
sektoriinde kullanilabilecek dogal antioksidanlar
olabilecegini gostermistir (Luna et al., 2010).

Quiroga et al. (2015), kavrulmus ay¢icek yagi
tohumlarini oksidasyondan korumak igin tohumlari
timol ve karvakrol ile muamele etmistir. Bu
monoterpenlerin, peroksit ve hekzanal gibi oksidatif
bozulma bilesiklerinin olusumunu inhibe ettigi ve
istenmeyen tat ve koku olusumunu engelledigi
bulunmus, sentetik antioksidanlara alternatif olarak
kullanilabilecekleri belirtilmistir.
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Ana bilesenleri timol (%45) ve karvakrol
(%37.4) olan (Origanum vulgare L.) giivey otu ugucu
yaginin antioksidan aktivitesinin DPPH ve TBA
testleriyle incelendigi bir ¢aligmada; giivey otu ugucu
yagmin sentetik antioksidanlara alternatif olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir. DPPH radikallerinin
nétralizasyonundan ana bilesenleri olan karvakrol ve
timoliin  sorumlu olabilecegi ifade edilmistir
(Stanojevic et al., 2018).

Nagoor and Stanely (2012), izoproterenol (1SO)
ile indiiklenen miyokard enfarktiislii sicanlarda
timoliin oksidatif strese karst miyokardiyuma koruma

sagladigini, giiclii antioksidan etkisi ile lipid
peroksidasyon sisteminin inhibe ettigini
bildirmiglerdir.

Deighton et al. (1993), zater, kekik ve giivey
otu bitkilerinin ugucu yaglarinin ana bilesenlerini
potasyum siiperoksit ile muamele ederek, potasyum
stiperoksit ile reaksiyona girdiklerinde kararli serbest
radikal olusturma yeteneklerini arastirmiglardir.
Karvakrol ve timolii Oz ile reaksiyona giren etkili
birer antioksidan olarak tanimlamiglardir.

Al-Malki et al. (2010), farelerin karacigerinde,
karbon tetrakloriir kaynakli lipit peroksidasyonunu
onleme yetenekleri agisindan timol ve butillenmis
hidroksitoliieni (BHT) test etmiglerdir. Timol ve
BHT'nin, lipit peroksidasyonunu azaltarak ve
antioksidan  enzimlerin  aktivitelerini  artirarak
karbontetrakloriiriin zararli etkilerini azalttiklarim
belirtmislerdir.

Luna et al. (2018), timol takviyesinin, depolama
sirasinda  yumurtalarm  ve  etlerin  oksidatif
stabilitesini arttirdigint ve c¢oklu doymamis yag
asitlerinin nispi oranini arttirdigini belirterek, timoliin
kanatlilar icin dogal yem takviyesi olarak
kullanilabilecegini ortaya koymuslardir.

Karvakroliin antioksidan aktivitesi

Avrupa Birliginde kuzu burger etini koruma
amach kullanilan siilfitin saglik sorunlarina yol
acmasi sebebi ile siilfit yerine dogal antimikrobiyal
ve antioksidan bilesik olarak karvakrol ve yesil ¢ayin
kullanildig: bir ¢aligmada lipit oksidasyonu TBA testi
ile belirlenmistir. Karvakrol 300 ppm
konsantrasyonda bile lipit oksidasyonunu dnlerken,
konsantrasyona bagli artan bir aktivite sergilemistir.
Siilfitten daha etkili oldugu ve antioksidan olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir (Belles et al., 2019).

Tchuenchieu et al. (2018), meyve sularina
(portakal, ananas ve karpuz sular1)), genel
pastorizasyon (>70°C) yerine dogal fenolik bilesik
olan karvakrol ilavesi ile hafif 1s1l islem (50-70°C)
uygulamiglardir.  Karvakrol ilavesinin  meyve
sularinin  renklerini, antioksidan kapasitelerini, C
vitamini igeriklerini daha iyi korudugunu, toplam
fenolik icerigini de artirdigini belirtmislerdir.



Altan et al. (2018), aktif gida ambalajlamasinda
kullanilmak {izere, elektrospinleme kullanarak ii¢
farkli konsantrasyonda (%5, 10 ve 20) karvakrol
iceren zein ve polilaktikasitten (PLA) kompozit
fibroz filmler gelistirmiglerdir. DPPH antioksidan
aktivite testinin kullanildig1 ¢alismada hem zein hem
de PLA liflerinin DPPH siiplirme aktivitesinin,
karvakrol icerigi arttik¢a arttig1 gdsterilmistir.

Karvakrol igeren (%81.8) Thymus capitatus
yapraklarindan elde edilen ucucu yagin DPPH testi
sonuglarina ECsp degeri 1.03 pg/mL; yapay
antioksidan olan BHT ig¢in ise 328 ug/mL olarak
bulunmustur. Ucgucu yagin, antioksidan aktivitesi
yiiksek olan karvakrol bakimindan zengin olmasi
sebebi ile diisik ECso degeri gosterdigi ve islenmis
gidalarin raf émriinii uzatmada antioksidan kaynagi
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Marin et al.,
2018).

Aeschbach et al. (1994), timol, karvakrol ve 6-
gingeroliin antioksidan 6zellige sahip oldugunu ve
sentetik antioksidanlara alternatif olabileceklerini
bildirmiglerdir.

Tepe et al. (2005), timol ve karvakroliin hem
DPPH, hem de - Kkaroten/linoleik asit test
sistemlerinde giiclii antioksidan aktiviteye sahip
oldugunu gostermislerdir.

Katki maddesi olarak esit miktarda timol ve
karvakrol ilave edilen yemlerin broilerlerde et
performansini artirdigt, antioksidan enzim
aktivitelerini  artirdigi,  lipit  oksidasyonunu
geciktirdigi, sindirim enzimi aktivitelerini artirdigi,
ortaya koyulmustur (Hashemipour et al., 2013).

Karvakrol ile hazirlanan kitosan filmlerin,
DPPH testi ve trolox esdegeri antioksidan kapasite
tayini sonucunda, kontrol kitosan filmlere gore
yiiksek antioksidan kapasiteye sahip olduklar
goriilerek, gida drinlerini korumak igin aktif
paketlemede kullanilabilecekleri belirtilmistir (Lopez
etal., 2013).

Kavoosi et al. (2013b), karvakrol iceren jelatin
filmlerin (antioksidan madde ile zenginlestirilmis
biyobozunur film) miikemmel antioksidan aktivite
sergilediklerini ifade etmislerdir.

Guimardes et al. (2010), karvakroliin,
TRAP/TAR (Toplam radikal yakalama antioksidan
parametresi) testine gore giicli bir antioksidan
potansiyeline sahip oldugunu; ayrica nitrik okside
kars1 temizleyici aktivite sundugunu ve in vitro

olarak lipit peroksidasyonunu onledigini
belirtmislerdir.
Safaei-Ghomi et al.  (2009), Thymus

caramanicus’ un ugucu yagmin %85.9 karvakrol,
%3.3 timol bilesimine sahip oldugunu; radikal
temizleme aktivitesinin DPPH testinde (ECso = 43.0
pg/mL) BHT den (BHT, ICso = 19.7 g/mL) yiiksek,

S. Yildiz, S. Turan

B-karoten/linoleik asit testinde (%84.4) ise BHT
(%93.3)’den daha diisiik oldugunu bulmusglardir.

Gavaric et al. (2015), kekik ve giivey otu ugucu
yaglar ile karvakrol ve timoliin antibakteriyel ve
antioksidan o6zelliklerini arastirmislardir. Caligilan
tim Orneklerin giiclii antioksidan ve antibakteriyel
aktiviteye sahip olduklari; sinerji testinde de her iki
kombinasyonun (kekik/glivey otu ugucu yaglar1 ve
timol/karvakrol) daha etkili oldugu bulunmustur.

Yuan et al. (2015), kitosan bazli aktif filmlere
karvakrol, nar kabugu ekstresi ve karvakrol +
narkabugu ekstresinin katilmas: ile toplam fenol
icerigi ve antioksidan aktivitesinin Snemli Olgiide
arttigini bildirmislerdir.

Horuz and Maskan (2015), misir ve palm yagi
lizerinde bitki bazli dort aktif bilesenin etkisini
arastirmiglardir. Karvakrolin  her iki yagn
indiiksiyon siirelerini 6nemli Ol¢lide arttirdigini
bildirmiglerdir. Karvakroliin etkinligini dogrulamak
i¢in sadece misir yagi ile yapilan gergek bir kizartma
deneyinde serbest yag asidi (%), peroksit degeri
(meq/kg), p-anisidin ve toplam polar miktarlar1 (%)
belirlenmistir.  Karvakrolin  yaglarin  kizartma
sicakliklarinda korunmasi ig¢in BHT'ye alternatif
olabilecegi 6ne siiriilmiistiir.

Homayouni et al. (2017), karvakroliin manyok
kokiinden ¢ikarilan tapyoka nisastasina eklenmesi ile
nisasta dispersiyonlarmin antioksidan aktivitesinde
onemli 6l¢iide artig gdzlendigini bildirmislerdir.

Aristatile et al. (2015), karvakroliin hidrojen
verme kabiliyetinden dolay:r belirgin serbest radikal
temizleme aktivitesi  gosterdigini; giliclii  bir
stiperoksit anyon temizleyicisi oldugunu, ayrica
belirgin DPPH ve ABTS radikal siiplirme aktivitesi
gosterdigini bildirmislerdir. Bu nedenle, karvakroliin
serbest bir radikal inhibitorii ve ayrica serbest
radikallerle reaksiyona giren primer bir antioksidan
oldugunu belirtmislerdir.

Lucera et al. (2009), hava ve modifiye edilmis
atmosferde paketlenmis kanath eti preparatlarinda
timol ve karvakroliin sekonder oksidasyon firiinleri
olan malonaldehit (MDA) degerini 2 mg kg altinda
tutarak oksidasyon stirecini geciktirdigini
gozlemlemislerdir.

Inang and Maskan (2014), tekrarlanan kizartma
islemi sirasinda karvakrol kullaniminin, palm yagmin
oksidatif stabilitesini Onemli oOlgiide gelistirdigini
ortaya koymuslardir. Kizartma yagida kullanilan
karvakroliin, BHT ve kontrol yagiyla
karsilastirildiginda konjuge dien ve trien olusum
hizin1 yavaglattigini belirtmiglerdir.

SONUC

Yapilan ¢aligmalar timol, timokinon ve
karvakroliin uygulanan farkli antioksidan aktivite
testlerinde yiiksek antioksidan aktivite
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sergilediklerini gostermistir. Gidalarda ve yemlerde
lipit oksidasyonunu onleyen dogal antioksidan
kaynagi  olarak  kullanilabilecekleri,  6zellikle
kizartma yaglarinda BHT gibi sentetik antioksidana
kiyasla etkili sonug verdikleri, toksisitelerinin diigitk
olmasi sebebi ile sentetik antiksidanlara alternatif
olarak kullanilabilecekleri, irtinlerin raf omiirlerini
artirabilecekleri yapilan caligmalarda bildirilmistir.
Timol, timokinon ve karvakroliin termal oksidasyon
sirasinda daha kararli kalabildikleri, gidalarin renk,
tat, koku gibi kalite 6zelliklerini ve vitamin gibi besin
iceriklerini  daha iyi  koruyabildikleri, gida
ambalajlamasinda antioksidan 0&zellik kazandiran
ajan olarak katilabilecekleri de belirtilmistir. Yem
katkis1 olarak kullanildiklarinda iiriin performansin
ve antioksidan enzim aktivitelerini artirdiklari, lipit
oksidasyonunu  geciktirdikleri 6ne siiriilmiistiir.
Timol/karvakrol ~ kombinasyonunun, fenoliklerin
bireysel kullanimlarindan daha etkili sonu¢ verdigi
bulgulari, bioaktif bilesenler hakkinda sinerjist
kullanimlar1 ~ kapsayan  daha ¢ok  calisma
yapilabilecegini gostermistir. Timol, timokinon ve
karvakroliin  oksidatif ~stresi baskilayan, lipit
oksidasyonunun olumsuz etkilerini azaltan, serbest
radikalleri temizleyen primer antioksidan olarak etki
gosterdikleri de aragtirmalarda yer almaktadir.
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