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OZET

Zerdecal ylizyillardir geleneksel tip uygulamalarinda kullanilan bir tibbi aromatik bir bitkidir. Bunun yani sira
yemeklerde baharat olarak, renk verici bir ajan olarak bir¢ok sektorde kullanilmaktadir.

Zerdecaldan elde edilen birgok biyoaktif madde olmakla birlikte ¢caligmalar genellikle kurkuminoidler ve ugucu
yaglar lizerinde yogunlagmistir. Kurkuminoidlerde kurkumin, demetoksi kurkumin (DMC), bisdemetoksi
kurkumin (BDMC) 6ne ¢ikmaktadir. Ugucu yaglarda dikkat ¢ceken madde ise aromatik turmerondur (ar-turmeron).
Bu maddelerin antiinflamatuvar, antikanser, antifungal, antihipertansif, ndroprotektif ve antidiyabetik gibi ¢ok
onemli farmakolojik yararlar1 ve potansiyelleri bulunmaktadir ancak ¢aligsmalar heniiz yeterli diizeye ulagmamustir.
Zerdecaldan aktif maddeleri elde etmek i¢in en ¢ok kullanilan yontem ekstraksiyon teknikleridir. Geleneksel
ekstraksiyon yontemleri uzun islem siireleri ve bircok dezavantaj barindirir. Bu yiizden bu teknikler yerini
mikrodalga destekli ekstraksiyon, ultrason destekli ekstraksiyon, siiper kritik karbon dioksit ekstraksiyonu gibi
daha gelismis yontemlere birakmistir. Bu yontemlerde de ekstraksiyon prensibi korunmakla birlikte
dezavantajlarini avantaja doniistiirecek yardimci sistemler eklenmistir.

Elde edilen biyoaktif bilesiklerin saflastirilmasi ve belirlenmesi, kalite ve glivenligi saglamak i¢cin 6nemlidir. Bu
amagla Yiiksek Performansli S1vi Kromatografisi (HPLC), Ince Tabaka Kromatografisi (TLC), Yiksek
Performansl ince Tabaka Kromatografisi (HPTLC), Matris Destekli Lazer Desorpsiyonu / Iyonizasyon Kiitle
Spektrometresi (MALDI-MS) ve Sivi Kromatografi-Mass Spektrometresi (LC-MS) gibi teknikler kullanilir. Her
teknigin kendi avantajlar1 vardir ve en uygun yontemin se¢imi, analizin nicel veya nitel olup olmadig1 gibi
faktorleri dikkate almalidir.

Anahtar kelimeler: Zerdegal, Kurkumin, Biyoaktif Madde, Ugucu Yaglar, Ekstraksiyon, Kromatografi
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Active Compounds and Extraction Methods
in Turmeric (Curcuma longa) Plant

ABSTRACT

Turmeric is a medicinal aromatic plant which has been used in traditional medical applications for centuries. In
addition to being used as a spice in cooking, it is widely utilized in various industries as a coloring agent.
Turmeric contains numerous bioactive compounds, although studies have mainly focused on curcuminoids and
essential oils. The prominent curcuminoids include curcumin, demethoxy curcumin (DMC), bisdemethoxy
curcumin (BDMC), while the notable compound in essential oils is aromatic turmerone (ar-turmerone). These
compounds possess significant pharmacological benefits and potentials such as anti-inflammatory, anticancer,
antifungal, antihypertensive, neuroprotective, and antidiabetic properties. However, research in these areas is still
not sufficient, and further clinical studies are required.

The most commonly used methods to extract active substances from turmeric are extraction techniques. Traditional
extraction methods have several disadvantages and lengthy processing times, leading to the adoption of more
advanced methods like MAE, UAE, and SCO2E. These modern techniques maintain the extraction principle while
incorporating auxiliary systems to transform disadvantages into advantages.

The purification and determination of the obtained bioactive compounds are crucial for ensuring quality and safety.
Techniques such as High-Performance Liquid Chromatography (HPLC), Thin-Layer Chromatography (TLC),
High-Performance Thin-Layer Chromatography (HPTLC), Matrix-Assisted Laser Desorption/lonization Mass
Spectrometry (MALDI-MS) and Liquid Chromatography-Mass Spectrometry (LC-MS) are employed for this
purpose. Each technique has its own advantages, and the selection of the most appropriate method should consider
factors such as whether the analysis will be quantitative or qualitative.

Key words: Turmeric, Curcumin, Bioactive Ingredient, Essential Oils, Extraction, Chromatography

GIRIS ve AMAC antioksidan, antiinflamatuvar, antialerjik,
Tibbi aromatik bitkiler insanlik tarihinin ¢ok antifungal,  antimaleryal,  antihistaminik,
eski zamanlarindan beri giinliik yasamin ve antihpertansif gibi ozellikler
geleneksel tip literatiirlerinin vazgecilmez bir sergileyebilmektedirler (Varl vd., 2020).
bileseni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu Son yillarda bitkisel {iriin pazarinda ciddi
bitkiler kozmetikte, yemeklerde, eczacilikta ve bir artis yasanmistir. Bitkisel iiriinlerin sayisiz
son yillarda gida takviyelerinde karsimiza yararinin yani sira zararsiz oldugu diisiincesi bu
¢cikmaktadir (Varli vd., 2020). durumun yasanmasinda etkili olmustur. Ancak
Tibbi aromatik bitkiler, biyoaktif madde bitkilerden biyoaktif maddelerin nasil iiretildigi
olarak sekonder metabolitler dikkat c¢eken bir husustur. Bu durum hem
bulundurmaktadirlar. Bu molekiiller sagliga zarar vermeme hem de kalite ve
flavonoidler, saponinler, terpenler, alkoloitler, verimlilik ac¢isindan son derece onemlidir. Bu
fenolik bilesikler ve steroidler olmak tizere noktada karsimiza “yesil iiretim siiregleri”

birgok farmakolojik aktiviteye sahiptirler. Bu cikmaktadir.  Bu  siiregler  endiistriyel

biyoaktif maddeler; antidiyabetik, antikanser, biyoteknoloji  araciligiyla  bitkilerden ve
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fitofarmasotikler

Bu

atiklarindan  surdurilebilir

iretmek olarak tanimlanabilmektedir.
kapsamda c¢evreci ekstraksiyon yontemleri
gelistirilmistir. Geleneksel yontemlere ek bazi
destekleyici unsurlar kullanilarak ve daha
gevreci ve zararsiz ¢Oziiciiler yardimiyla daha
giivenli ve kaliteli ayn1 zamanda ytiksek verimli
ekstraksiyon
(Fierascu vd., 2020).

da bu

kosullar1 saglanmaktadir

Zerdecal tibbi ve aromatik

bitkilerden biridir. Igerigindeki biyoaktif

maddelerin  birgok yarart bulunmaktadir.
Yiizyillardir sifa bulmak amaciyla insanlik
tarafindan kullanilmaktadir. Bu ¢alismada bu
bitkide

bulunan biyoaktif maddeler ve

yararlarindan bahsedilmektedir. Calismanin
as1l amaci ise bu biyoaktif maddelerin analitik
kimya yontemleri ile elde edilmesi siireclerinin
kalite, verim agisindan

ve glivenlilik

degerlendirilmesidir.

Zerdecala Genel Bir Bakis:

ZerdecOp, safran kokil, sariboya, zerdecgav, hint
safran1 ve turmerik olarak da adlandirilan
zerdecal Curcuma longa bitkisinden elde
edilmektedir (Coteli & Karatas, 2017) (Erkul
vd., 2021). Bu bitki zingiberaceae familyasinin
bir tiyesidir (Erkul vd., 2021). Bitki uzun saph
ve basit yapraklardan olusmaktadir. Ayni
zamanda sar1 ¢igeklere sahip ¢ok yillik yumrulu

otsu bir bitkidir. Bitkinin kalitesi ve besin
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bilesimi, yetistigi topragin Ozellikleri ve
yetistigi bolgenin cografi Ozelliklerine bagl

olarak degisim gdsterebilir (Coteli et al., 2017).

Zerdecgal geleneksel ve tamamlayict tip

uygulamalarinda antioksidan, antiviral,

antiinflamatuvar ve antifungal o6zellikleri

nedeniyle yiizyillardir kullanilmaktadir (Albuz,

2019). Sindirim sistemi rahatsizliklarinda

tedavi amacgli kullanilmaktadir (Kukula-Koch
et al., 2018). Ozellikle oksiiriik, nezle, siniizit,
romatizma hastaliklari, deri hastaliklarinda
kullanildig1 i¢in Hindistan tibbinda zerdecalin
onemli bir yeri vardir. Ayni zamanda zerdecalin
tonik ve kan temizleyicisi olarak da kullanildigt
bilinmektedir. Deriyi yumusatici 6zelligi
sayesinde, deri hastaliklarin1 tedavi etmede
kullanilan krem ve banyo sabunlarinin
tiretiminde, kesik ve yaralarin iyilestirilmesinde
evlerde ilag olarak kullanilmaktadir (Coteli et
al., 2017).

Son yillarda zerdecalin genel saglik

lizerine etkileri ile ilgili bircok caligma

yapilmustir. Yapilan bir¢ok in vitro ¢aligmada

ise zerdegalin antiinflamatuvar Ozellikleri

saptanmistir (Ghiamati Yazdi et al., 2019).

Zerdegal  bitkisinden elde  edilen

ekstraktlar kanserli hiicrelerin proliferasyonunu
ve metastazini (Durak,

2013).

onleyebilmektedir
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Zerdecalin Bilesiminde Hangi Maddeler
Bulunur?
Zerdegalin 100 g’1 390 kcal enerji, 10 g toplam
yag, 3 g doymus yag, 0 mg kolesterol, 0,2 g
kalsiyum (Ca), 0,26 g fosfor (P), 10 mg sodium
(Na), 2500 mg potasyum (K), 47,5 mg demir
(Fe), 0,9 mg tiamin (B1 vitamini), 0,19 mg
riboflavin (B2 vitamini), 4,8 mg niasin (B3
vitamini, nikotinik asit), 50 mg askorbik asit (C
vitamini), 69,9 g toplam karbonhidrat, 21 g
diyet lifi, 3 g seker ve 8 g protein icermektedir
(Erkul vd., 2021).

Zerdacalin igeriginde bulunan vitaminler
A vitamini, E vitamini, B-karoten, C vitamini,
tiamin kloriir, riboflavin, nikotinik asit,
pridoksin kloriir (B6 vitamini) ve folik asit (B9
vitamini) vitaminleridir (Coteli et al., 2017).

Zerdecalin biyoaktif maddelerinin %6’s1
terpen ailesi tiirevlerinden olusmaktadir. Bu
terpenlerin basta gelenleri ar-turmeron, [3-
sesquiphellandrene

ve  a-zingiberenedir.

Polifenol ailesi de zerdecallarin bir diger

Kurkumin:

HO
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onemli bilesenidir. Bir ferulik asit tlirevi olan
kurkuminodilerse bu polifenol ailesinin en
onemli molekiilleridir (Kukula-Koch et al.,
2018). Zerdecal tozunun agirlik olarak %12-14
kadarini kurkuminoidler olusturur (Kongpol et
al., 2022a). Kurkuminoidler arasinda en dikkat
cekenleri ise kurkumin, demetoksi kurkumin ve
bisdemethoksi kurkumin olarak goriilmektedir.
Fenolik kompleksteki yiiksek igeriginden
dolayr kurkumin {istiinde en c¢ok c¢alisma
yapilan kurkuminoid olmustur (Kukula-Koch
et al, 2018). Kurkumin zerdecalin toz
formunun % 2-5’ini olusturur (Kocaadam &
Sanlier, 2017).
Indirgenmis  glutatyon ~ (GSH)
yiikseltgenmis glutatyon (GSSG) zerdecalda

bulunan maddelerdir (Cételi et al., 2017).

Ve

isokurkumenol,
B-
elemene ve kurkumene zerdegalda bulunan

diger aktif maddelerdir (Chen et al., 2018).

Kurkumenol, kurdione,

kurkumol, stigmasterol, zingiberene,

OH

Sekil 1. Kurkuminin Kimyasal Yapis1

Bir ferulik asit tlirevi olan kurkumin zerdecalin

baslica farmakolojik etkilerinden sorumlu

oldugu diisiiniilen bilesenidir. Zerdegal ile ilgili

bilimsel yaymlarin ve g¢alismalarin ¢ogu ana
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aktif fenolik metaboliti olan kurkuminin
ozelliklerine egilmistir (Czernicka vd., 2019).
Lipofilik ve polifenol bir madde olan kurkumin
sari-turuncu renge sahiptir. Zerdegala rengini
veren madde de kurkumindir (Kocaadam &
Sanlier, 2017).

Kurkumin ¢ok sayida molekiiler hedeflerle
etkilesir ve bunlar1 diizenler. Bu nedenle

biyokimyasal ve molekiiler olarak birgok

olayda rol alabilmektedir (Toptas et al., 2016).

Kurkumin ¢ok eski zamanlardan beri
Hindistan’da ~ Ayurveda  olarak  bilinen
geleneksel tipta akne, yaralanma, cilt

hastaliklari, goz enfeksiyonlar1 ve yaniklarin

tedavisinde kullanilmistir. Ayni1 zamanda

Cin’de Jiawei-Xiaoyao adi verilen tedavi
yontemlerinde de hazimsizlik, stres ve
depresyon gibi hastaliklarda kullanilmislardir
(Kocaadam & Sanlier, 2017).

Kurkuminin hastaliklarin patogenezinde
yer alan molekiillerde yaptig1 modiilasyonlarin
hastaliklar1 tedavi edici ve Onleyici etkisini
ortaya cikmasinda etkili oldugu
diisiiniilmektedir. Ornegin kanser hiicresi sinyal
yolunu  baskilayarak  timor  gelisimini
baskilayabilecegi kanitlanmistir (Kocaadam &
Sanlier, 2017).

Kurkuminin bircok hastalifin  gelisiminin
neredeyse tiim evrelerinde sitokinleri, kinazlari,
enzimleri, transkripsiyon faktorlerini, biiyiime
faktorlerini, metastatik

reseptorleri, ve

apoptotik molekiilleri diizenleyen 6nemli bir rol
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oynadigi belirlenmisti (Kocaadam & Sanlier,
2017).

Kurkumin temel olarak antiinflamatuvar
ve antioksidan ozelliklere sahiptir (Erkul vd.,

2021). Kurkuminin anti-inflamatuvar

aktivitesinin, bilimsel ¢alismalarla niikleer
faktor kappa B ve pro-inflamatuvar sinyal
yollarinda yer alan diger sitokinlerin asagi
regiilasyonu yoluyla siklooksijenaz-2 (COX2),
lipoksijenaz ve indiiklenebilir nitrik oksit

sentaz1  baskilayarak = meydana  geldigi

gosterilmistir. Kurkumin ayrica, trombosit

aktive edici faktor tzerindeki inhibitor

aktivitesinde olast mekanizmalar olarak

tromboksan sentezini ve arasidonik asit

kaynakli trombosit agregasyon girigimlerini
tanimlayan deneylerle antitrombotik etkiler
gosterdigi bildirilmistir (Kumar Panda et al.,
2021).

Kurkuminin bilinen etkileri arasinda
Alzheimer hastaliginin ndropatolojisinin geri
dontstiirilmesinde  yardimci  olabilecegi,
diyabet hastalarinda kan glukozu degerlerini
diistirebilecegi, kardiyovaskiiler olaylarinin
gelisiminde profilaktik rol oynayabilecegi,
obezitesi bulunan insanlarda

uzun sureli

gelisebilecek hastaliklara kars1  koruyucu

olabilecegi, kolorektal ve prostat kanserlerinde
indiiklenmesini

apoptoz baskilayabilecegi,

major depresif bozukluk semptomlarinin
tedavisine yardime1 olabilecegi yer almaktadir

(Erkul vd., 2021).
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Son yillarda yapilan calismalarda ise

kanseri baskilayic1 ozelligi ile dikkatleri

lizerine cekmistir. Yapilan caligmalara gore

kurkuminin timér olusumunu baskiladigi

gbzlenmistir. Kurkuminin gastrointestinal

kanserler, genitoiliriner kanserler ldsemi,

lenfoma, akciger kanseri, goglis kanseri,

yumurtalik kanseri, bas boyun yassi hiicre

karsinomasi, melanom ve norolojik kanser

tirlerinde  timor olusumunu  baskiladigi
bildirilmistir (Toptas et al., 2016).
Kurkumin zerdegalin  bilesimlerinden

farmakolojik olarak en yararlisi gibi goziikse de

disik  biyoyararlanimi  nedeniyle  klinik
uygulamalarda terapotik faydalarinin
kisitlandig1 gorilmiistiir. Diisiik

biyoyararlanim nedeninin karaciger tarafindan
hizla metabolize edildigi i¢in oral olarak alimda
gastrointestinal sistem tarafindan zayif emilim
gostermesi oldugu diislinlilmektedir (Kumar
Panda vd., 2021).

%99,3 oraninda saflagtirilmis kurkumin ile
yapilan ilk faz 1 klinik ¢alismasina gore giinde
4000 mg dozunda kurkumin alan hastalarda
serum kurkumin seviyeleri ihmal edilir diizeyde
disiik ¢ikmistir. Hastalara 8000 mg giinliik
kurkumin verildiginde kisilerin  tedaviye
uyuncu azalmistir. Giinliikk 12000 mg’a kadar
kurkumin aliminda herhangi bir toksisite
bildirilmemistir. Yapilan calismalarda
kurkumini saflastirmanin veya yiiksek dozlarda

kullanilmasinin ~ biyoyararlanim problemini
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cozmedigi goriilmiistir (Kumar Panda et al.,
2021).

Kurkumini piperin ve zencefil ile oral
olarak almak biyoyararlanimini arttirmak i¢in
kullanilan ~ yontemlerdendir.  Karabiberin
biyoaktif maddesi olan piperin bir¢ok ilacin
glukuronidasyonunu inhibe

(Chatzinasiou et al., 2019).

etmektedir

Kurkumin karabiber ve zeytinyagi ile
tilkketilirse biyoyararlanimi artar (Erkul vd.,
2021). Kurkumini piperin ile birlestirmek insan
ve sicanlar iizerinde yapilan deneylerde
biyoyararlanimi sirast ile %2000 ve %150
olmak lizere arttirmistir (Kumar Panda et al.,

2021).

Ayrica  kurkumin  analoglari da
biyoyararlanim  problemi i¢in  denenen
yontemlerdendir. Kurkuminin
biyoyararlanimin simirlayan  faktorlerin

absorpsiyon, biyotransformasyon ve sistemik
eliminasyon oldugu diisiiniilmektedir. Bu
ylizden {retilen kurkumin analoglar1 bu 3
dikkat edilerek gelistirilmektedir

(Kumar Panda et al., 2021).

faktore

Emiilsiyonlar, ugucu yaglar kompleksleri
ve lipozomlar, mikronizasyon ve nanokristaller
yoluyla partikiil boyutunun kii¢iiltiilmesi veya
peynir alt1 suyu proteini, siklodekstrin ve/veya
ylizey aktif maddelerin eklenmesi gibi diger
arttirmada

bu

formiilasyonlar, biyoyararlanimi

yararlar gostermistir. Ancak

formiilasyonlarda kullanilan sentetik maddeler
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bu yontemleri tartismali kilmistir (Kumar
Panda et al., 2021).

Amerika Besin ve Ilac Idaresi (FDA, Food
and Drug Administration) kurkumini genel

olarak giivenli olarak kabul edilen madde
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(GRAS, generally recognized

as safe)

tanimlamasina dahil etmistir ve su an bir¢ok
tilkede gida takviyesi olarak kullanilmaktadir
(Yasar Firat, 2018).

Bisdemetoksi Kurkumin (BDMC) ve Demetoksi Kurkumin (DMC):

@)

PR

O

F

OH

Sekil 2. Bisdemetoksi Kurkuminin Kimyasal Yapisi

DR
HO

OH

Sekil 3. Demetoksi Kurkuminin Kimyasal Yapis1

Kurkuminin yaninda BDMC ve DMC de
zerdegalin temel ve aktif bilesenleridir (Ding
vd., 2022). Kimyasal olarak DMC kurkumine
¢ok benzerdir. Kurkuminden farkli olarak
benzen halkasina bagli metoksi grubu eksiktir.

Bu fark nedeniyle DMC kurkumin’e gore daha

kararl1  bir kimyasal yapiya  sahiptir
(Hatamipour vd., 2019).

Kurkuminin alkali veya yiliksek pH
kosullarinda  olduk¢a  kararsiz  oldugu
bilinmektedir (Kao wvd., 2021). DMC

kurkumine kiyasla pH’mn 7,30’ dan biiyiik
oldugu fizyolojik kosullarda gelismis kimyasal

51

stabilite ve aktivite gosterir (Hatamipour vd.,
2019).

Yapilan bazi calismalar prostat, akciger,
beyin tiimdrleri ve diger kanserlerin tedavisinde
DMC’nin diger kurkuminoidlere oranla daha
etkili ve stabil oldugunu gostermistir (Chien
vd., 2020).

Bazi c¢alismalar kurkuminin DMC ve
BDMC’ye oranla daha yiiksek antioksidan
kapasite gosterdigini  bildirmistir.  Ayrica
caligmalarda DMC’nin BDMC’den daha 1yi
antioksidan oOzellik gosterdigi belirtilmistir.

Sonu¢ olarak o-metoksi siibstitiisyonlarinin
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antioksidan aktiviteyi etkiledigi sOylenebilir.

Ayrica hidroksi ve o-metoksi gruplari
arasindaki hidrojen bag etkilesiminin daha iyi
antioksidan etkiye yol actig1 diigiiniilmektedir
(Nabavi vd., 2014).
BDMC kurkumine kimyasal olarak
benzeyen dogal bir kurkumin analogudur.
Ancak kurkuminden farkli olarak, kurkuminin
sahip oldugu 2 metoksi grubunu da igermez. Bu
durumun BDMC’ye DMC ve kurkumine

Ar-turmeron:
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kiyasla daha kararli bir yapt kazandirdigi

bilinmektedir. Gordon ve arkadaslarinin
yaptiklart ¢aligmada kurkuminin molekiiler
yapisinda bulunan her iki metoksi grubunun
eksikligi nedeniyle BDMC’nin hi¢ otoksidize
(oto-oksidasyon)
(Gordon vd., 2015; Ramezani vd., 2018).

BDMC ve DMC terapétik etki bakimindan

olmadig1r  gosterilmistir

kurkuminle  neredeyse ayn1  Ozellikleri
gostermektedirler.
O

=

Sekil 4. Aromatik Turmeronun Kimyasal Yapisi

Zerdegal ugucu yaginin dnemli bir biyoaktif
maddesi olan ar-turmeron, zerdecala essiz
kokusunu veren bilesendir (Chatzinasiou vd.,
2019). Ar- turmeron da tipki kurkuminoidler
gibi yiizyillardir hem ila¢g hem de gida olarak
kullanilmastir.

Yapilan birgok calisma ar-

turmeronun  antiinflamatuvar,  antitimor,
immiinomodiilator, antinosiseptif Ozelliklere
sahip oldugunu gostermistir (S. Yang vd.,
2020).

Li ve arkadaslar1 sedef hastaligina benzer
iltihabi cilt hastaliklar1 bulunan fareler tizerinde
yaptiklar1 deneyle, topikal olarak uygulanan ar-
cilt  iltthabim

tumeronun gerilettigini

52

gostermistir. Bu caligmaya gore ar-turmeron,

NF-xB ve COX-2'nin ekspresyonunu

azaltmistir. Ayn1 zamanda tam kalinlikta deride
TNF-a ve IL-6 seviyesini diislirmiistiir. Tiim
bunlar ar-turmeronun antiinflamatuvar aktivite
gostererek, sedef hastaligt ve benzeri
inflamatuvar cilt hastaliklarinin tedavisi igin
umut verici bir molekiil olabilecegini
gostermektedir. Yang ve arkadaglarinin insan
keratinosit hiicre dizisi (HaCaT) {izerinde
ise  ar-turmeronun

inhibe

yaptiklar1  deneyde

Hedgehog yolunu ederek hiicre
proliferasyonunu engelledigini ve inflamatuvar

sitokin ekspresyonunu azalttig1 kanitlanmistir.
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Boylece ar-turmeronun sedef hastaliginda

potansiyel 1iyilestirici etkilerinin daha 1iyi
anlasilmasina katkida bulunmuslardir (S. Yang
vd., 2020).

Yapilan bir bagka calismada ar-tumeronun
implante edilmis tiimor hiicrelerinde antikanser
tepkileri ve bagisiklik aktiviteleri
arastirilmistir. Buna gore ar-turmeron ile tedavi
edilen grup, kontrol grubuyla
karsilastirildiginda T-lenfosit ve B-lenfosit
proliferasyon aktivitelerini artmistir ayrica
interlokin-2 (IL2) iiretim aktivitesinde de artis
gbzlenmistir. Bu bulgular, ar-turmeronun
timor insidans1 iizerinde kemoterapdtik bir
etkiye sahip olmadigini, fakat P388D1
lenfositik 16semi iizerinde baskilayici bir etkiye
sahip oldugunu diisiindiirmektedir (Kim vd.,
2013).

Li ve arkadaglarinin yaptiklar1 ¢aligma ile
ar tumeron igeren diyet takviyesinin iilseratif
kolit hastaliginda 1iyilestirici etkiye sahip
oldugunu gostermislerdir. Calismaya gore ar-
turmeronun inflamatuvar hiicrelerin filtrasyon
hizini, lser olusum hizint ve kript yikimini
azaltabildigi ve dekstran siilfat sodyumun
neden oldugu bagirsak hiicresi apoptozunu
azaltabildigi goriilmiistiir (Li vd., 2022).

Bir bagka calismada ise ar-turmeronun
mikroglial aktivasyonu ve proinflamatuvar
salinimini

sitokinlerin engelleyerek

norodejeneratif ~ hastaliklar  i¢cin  beyin
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fonksiyonlarinda iyilestirme sagladig
gosterilmistir (Chen vd., 2018).

Ugucu yaglarla bir arada kullanildiginda,
kurkuminin  daha giicli  antiinflamatuar
ozellikler sergiledigi bildirilmistir. Bu nedenle
kurkumin ve ugucu yaglarin zerdecalden
birlikte ekstre edilmesinin 6nemli oldugu

bilinmektedir (Kongpol vd., 2022b).

Zerdecaldaki Aktif Maddelerin Anatilik
Kimya Yontemleri ile Eldesi:

Zerdecaldan elde edilmeye calisan bilesikler
genelde ar-turmeron, kurkumin, BDMC ve
DMC olmustur. Genel olarak calismalar bu 4
aktif madde iizerinde yogunlagmistir.

Bu bilesikler konvansiyonel yoOntemler
olan buhar distilasyonu, hidrotrop, sicak ve
soguk perkoksasyon, Soxhlet ve alkali ¢ozelti
yontemleri ile ¢okca ekstrakte edilmislerdir.
Ancak bu yontemler yiiksek sicaklik, enerji ve
coziicli tiiketiminin yani sira uzun reaksiyon
stireleri  gerektirir. Sonu¢ olarak ekstrakte
edilen bilesiklerin bozulmasina yol acarlar
(Shirsath vd., 2017).
Bu nedenlerle yeni ¢alismalar ultrasonik
destekli ekstraksiyon, stiperkritik akiskanlar
(esas olarak stiperkritik karbondioksit) ve
mikrodalga destekli ekstraksiyon (MAE) gibi
cevre dostu alternatifler tizerine yogunlagmistir
(Fernandez-Marin vd., 2021).
¢ozeltiler1  disiik

Zerdecalin  sulu

cozlinlirliik ve zayif stabilite gostermektedir.




Journal of Integrative and Anatolian
Medicine
Biitlinleyici ve Anadolu Tibb1 Dergisi

Bu yilizden zerdecgaldaki bilesikler organik
¢Ozicliler kullanilarak ekstrakte edilmektedir.
Ancak bu durum saglikli gida iiretimi
baglaminda istenmemektedir. Bu ylizden diisiik
ucuculuk, miikemmel kimyasal ve termal
ozellikleri

stabilite, biyobozunurluk

1yl
gosteren ve toksik olmayan derin Gtektik
¢oziiciiler (DOC)

islemlerinde kullanilabilir. Aynt zamanda bu

zerdegalin  ekstraksiyon

derin 6tektik ¢oziiciiler gidalarda bulunan aktif

maddelerin biyoyararlanimina ve
fonksiyonlarina katkida

(Kongpol vd., 2022a).

bulunabilirler

Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon (MAE,
Microwave Assisted Extraction):
Fernandez ve arkadaslar1 zerdegal yaginin
ekstraksiyon veriminin optimizasyonunu Box-
Behnken  deney  tasarimi  kullanilarak
mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemi ile
gerceklestirmislerdir. Bu deneyde MAE ile
geleneksel soxhlet ekstraksiyonu ile zerdecal
yagiin elde edilmesi karsilagtirilmistir. Buna
gore MAE ile elde edilen zerdecal yaginda daha
fazla fenolik icerik ve daha yiiksek antioksidan
aktivite gozlenmistir (Fernandez-Marin vd.,
2021).

Wakte ve arkadaslar1 ise yaptiklar1 deney
ile MAE,

(UAE), soxhlet destekli ekstraksiyon (SDE) ve

ultasonik destekli ekstraksiyon

stiperkritik ~ karbondioksit

(SCO2E) yoOntemleri

ekstraksiyonu

ile Curcuma longa
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rizomlarindan kurkumin eldesini

gergeklestirdiler. Boylece bu  yontemlerin
verim agisindan birbirlerine kars1 tistiinliiklerini
gostermeyi amacladilar. SDE ile 8 saatlik
oziitlemeden sonra elde edilen kurkumin verimi
%2,1 olarak kaydedilmistir. MAE ile 5
dakikalik bir ekstraksiyon siirecinden sonra
%90,47 kurkumin verimi saglanirken UAE ile
ise ayni siirede %71,42 verim saglandi. SCO2E
ile 240 dakikalik bir siliregten sonra %69,36
kurkumin verimi kaydedildi. Buna gére MAE
ile kurkumin eldesinin bu yontemler arasindan
en kullanighh yontem oldugu sonucuna varildi
(Wakte vd., 2011). Ayn1 zamanda bu ¢alisma
geleneksel ekstraksiyon yontemlerine kiyasla
yeni yontemlerin ne kadar istiin oldugunu da
gosteren ¢alismalardan biridir.

Derin 6tektik ¢oziiciiler (DOC) son
yillarda geleneksel ¢oziiciilere alternatif ¢evre
dostu bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir
(Patil & Rathod, 2023). DOC tanimim
netlestirmek i¢in Martin ve arkadaslar1 2019
yilinda bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Buna
gore “iki veya daha fazla saf bilesigin Gtektik
nokta sicakligimin ideal sivi karigimin altinda
oldugu ve ideallikten 6nemli negatif sapmalar
gosterdigi (AT2> 0)” karisimi olarak derin
otektik ¢Oziiciilerin tanimlamasini
yapmisglardir. Buradaki AT2 ideal ve gercek
otektik nokta arasindaki fark olan sicaklik
diistisiinii  temsil

2019).

etmektedir (Martins vd.,
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Jelinski ve arkadaslar1 zerdegal tozundan
kurkumin i¢in

bir

ekstraksiyonu en uygun

cozuciyu arastirdiklari calisma
gerceklestirmislerdir. Bu calismada ¢dziicii
olarak metanol, su, tek molar oranlarda kolin
kloriir ve gliserol iceren dogal derin otektik
coziicliler kullanilmistir. Buna gore metanol,
baslangi¢ zerdegal tozundan %35 oraninda
kurkumin eldesi saglayarak en yiiksek
ekstraksiyon verimini saglamistir. Dogal derin
otektik ¢oziicli kullaniminda ise bu deger %1
olarak kaydedilmistir. Coziicii olarak

daha diisiik

su
oranda

DOC

kullanildiginda  ise

kurkumin elde edilmistir. Dogal
kullanimiyla elde edilen kurkumin miktar1 az
olsa da organik coziiciilerin kullanimiyla elde
edilen gida maddelerinin kullaniminin saglik
acisindan zararlar1 diisiiniildiiglinde degerli bir
orandir (Jelinski vd., 2019).

Jelinski ve arkadaglar1 ayni1 deneyde
metanol ve dogal DOC kullanilarak elde
edilmis kurkumin tozlarmi 120 dk boyunca
giines 1s1nina maruz birakmislardir. Bu islem
sonunda metanol yardimiyla elde edilen

kurkuminin konsantrasyonu baslangic
miktarinin %5’ine gerilerken DOC kullanilarak
elde edilen kurkumin ise tiim bu siire¢ boyunca
stabil kalarak hicbir bozulma gostermemistir.
Bu durum ¢Oziiciilerin kurkuminin
stabilizasyonu ve saklanmasi iizerine etkisini
ortaya koyan ilging bir gozlemdir (Jelinski vd.,

2019).
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Jelinski ve arkadaslari, su ve dogal DOC
kullanarak elde ettikleri kurkuminin mide ve
bagirsak  sivilarinda  emilim  oranlarim
karsilastirmislardir. Buna gére dogal DOC’in
solvent olarak kullanildig1 islemle elde edilen
kurkuminin, ¢06ziliciinlin su oldugu duruma
mide  sivisindaki
3,5

¢Oziiniirliiglinlin ise yaklasik 2 kat daha fazla

gore; ¢Oziiniirligliniin

yaklasik kat, bagirsak  sivisindaki
oldugunu rapor etmislerdir (Jelinski vd., 2019).
Bu degerler kurkuminin insan viicudundaki
biyoyararlanimimi  arttirmak  icin  dogal
DOC’lerin kullaniminin umut verici oldugunu
ortaya koymaktadir.

Yapilan bir calismada optimize edilen
“Mikrodalga Destekli Derin Otektik Coziicii”
(MA-DOC) ekstraksiyonu ile zerdegaldan

kurkumin elde edilmistir. Ayrica geleneksel

ekstraksiyon yontemleriyle de bu islem
gerceklestirilerek  karsilastirma  yapilmistir.
MA-DOC  ekstraksiyonu ile  geleneksel

yontemlere kiyasla ¢ok daha yiliksek oranda
kurkumin verimi saptanmistir. Ayni ¢aligmada
“Ultrasonik Destekli Derin Otektik Coziicii”
(UA-DOC) MA-DOC

yontemleri

ile

de

ekstraksiyon
karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmaya gére MA-DOC ekstraksiyonu
UA-DOC’e gore yalmzca 6 dakika daha uzun
islem stiresi gerektirmekle birlikte maksimum

kurkumin verimini saglamistir(Patil & Rathod,

2023).
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Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon (UAE,
Ultrasonic Assisted Extraction):

Ultrason akustik bir enerji olarak iyonize
olmayan, invaziv olmayan ve kirletmeyen
mekanik enerji sekline verilen addir. Ultrasonik
insan  kulagmin duyabilecegi maksimum
frekanstan daha yiiksek frekansa sahiptir. En
diistik ultrasonik frekans 20 kHz olup iist sinir
gazlar i¢in 5 MHz, sivilar ve katilar i¢in 500
MHz olarak kabul edilmektedir (Tiirksonmez &
Diler, 2016).

Ultrasonik destekli ekstraksiyon ydntemi
diger yontemler kiyasla daha kisa ekstraksiyon
stiresi ve daha disiik organik ¢oziicii tiikketimi
gerektirirken nispeten daha ucuz bir yontem
olarak bilinmektedir. Bir bagka deyisle enerji ve
maaliyet  yOniinden  tasarruf  saglayan
yontemlerdir. Bunun yani sira bu yontem diistik
sicakliklarda uygulanabildigi i¢in ekstraktlarin
termal acidan zarar gérme ve bozunma riski de
azdir (Dedebas vd., 2021). Yontemin diger
avantajlar1 ise daha hizli kiitle ve enerji
transferi, secici ekstraksiyon, daha kiiclik

boyutlu ekipman kullanimi, daha homojen

ekstraksiyon  ortami  olusturulmas:  ve
ekstraksiyon boyunca sicaklik ve
konsantrasyon gradyani olusmamasidir

(Ketenoglu, 2020).

Insuan ve arkadaglar yaptiklari ¢alisma ile
farkli kosullar kullanarak zerdecal ekstrakt
elde etmis ve verimlerini hesaplamislardir.

Kullanilan ¢oziiciiniin hem ham ekstre edilen
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verimi hem de kurkumin igerigini etkiledigini
Etil asetati
elde

belirtmislerdir. ¢Oziicli olarak

kullandiklarinda ettikleri ~ zerdecal
ekstraktinin veriminin diger ¢oziiciilere kiyasla
daha yiiksek oldugunu rapor etmislerdir.
Coziicl olarak etanol kullanildiginda ise diger
coziiciilere kiyasla anlaml bi¢cimde farkli olan
en kurkumin elde

yiiksek igerigini

etmislerdir.1:40 kati-sivi  oram1  ise diger
oranlara gore en yiiksek ekstrakt verimini
saglamigtir.1:10 kati-s1v1 orani ile ise en yiiksek
kurkumin igerigi elde edilmistir. Siire olarak ise
en yiiksek ekstraksiyon verimi ve kurkumin
40 dakikalik ekstraksiyon

icerigi islemi

sonucunda  kaydedilmistir. ~ Ekstraksiyon
periyodu sayisindaki artis ise ekstraksiyon
verimini azaltmistir. Sonu¢ olarak UAE i¢in

optimum kosullarin 1:10 kati-s1v1 orani, ¢oziicii

olarak etanol kullanilmasi, 40 dakikalik
ekstraksiyon stiresi ve tek ekstraksiyon
dongiisi  kullanmak oldugu saptanmistir.

Ayrica aym ¢alismada 40 dakikalik UAE ile
elde edilen zerdecal ekstraktinin 3 giin siiren
maserasyon ekstraksiyonuna gore cok daha

etkili oldugu raporlanmistir (Insuan vd., 2022).

Yang ve arkadaslarnt ise yaptiklar
calismada UAE ile geleneksel solvent
ekstraksiyon yontemlerinin zerdegalin

ekstraktlarinin fenolik igerikleri ve biyoaktif

Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Buna
gore UAE, geleneksel ekstraksiyon yontemine

kiyasla fenolik igerik bakimindan anlamli
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Olciide daha zengin ekstraktlar saglamistir.
Bunun yani sira UAE ile elde edilen ekstrakt,
geleneksek yontemle karsilagtirildiginda bir
kanser hiicre hatlar1 panelinde daha gicli
antiproliferatif etkiler géstermistir. Tiim bunlar
UAE’nin zerdecal ekstrakti elde etmede
geleneksek solvent ekstraksiyonu yontemine
istiinliigiinii ortaya koymustur (Q. Q. Yang vd.,
2020).
Zerdecaldaki Aktif Maddelerin
Saflastirilmasi ve Tayini:

Gida iriinlerinde, gida takviyelerinde ya da
farmasotik tirlinlerde kurkumin tayini igin
kullanilan bazi analitik yontemler vardir. Bu

yontemler sayesinde bu {iriinlerin kalitesi ve

giivenilirligi denetlenebilmektedir. Bu
yontemlere;  yiiksek  performansli  sivi
kromatografisi, sivi  kromatografi  kiitle
spektrometrisi,  matriks  destekli  lazer

desorpsiyon iyonizasyon ucus zamanli kiitle

spektrometrisi, ince tabaka kromatografi

dansitometrisi ve yiiksek performansli ince
tabaka kromatografisi 6rnek olarak verilebilir
(Karabiyik, 2022).

Kotra  ve  arkadaslar zerdecalda

kurkuminoidlerin tayini i¢in kullanilan analitik
yontemleri elestirel olarak inceledikleri bir
calisma yaymlamislardir. Buna gore kullanilan

her teknigin kendine goére avantaj ve

dezavantajlart bulunmaktadir. Bu nedenle
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istenilen tayine uygun analitik teknik se¢imi
yapmak onemli bir husustur (Kotra vd., 2019).

Spektrofotometrik yontem, ¢esitli numune
matrislerinde kurkumin tayini i¢in kolay ve en
yaygin kullanilan yontemlerdendir. Ancak bu

yontemde numunede bulunan diger renk

pigmentleri sebebiyle duyarlilik disiiktiir.
Bunun yani swra bu teknikte toplam
kurkuminoid igerigi saptanirken, bireysel
kurkuminoidlerin nispi bilesimi
saptanamamaktadir (Kotra vd., 2019).

Ince tabaka kromatografisinde ise
kurkuminodilerin  bilesenlerinin  tek  tek

ayirilmast miimkiindiir. Bu teknik kolaylik,
secicilik ve diisiik maaliyet gibi avantajlar
sunsa da uzun tayin siiresi ve diislik ¢ozlintirliik
gibi nedenlerden dolay1 kullanimi giderek
azalmistir. Ince tabaka kromatografisi ile aym
prensipte calisan yiiksek performansh ince
tabaka kromatografisi ise bu sinirlamalarin
istesinden gelebilmektedir (Kotra vd., 2019).
Yiiksek performanshi sivi  kromatografisi
yontemini bir¢ok analist, kurkuminoid tayini
icin en iyi yontem olarak nitelendirmislerdir.
Bunun nedeni bu teknigin hizli ve dogru
olmasidir (Kotra vd., 2019).

Sivi kromatografi  kiitle  spektrometresi,
herhangi bir numune matrisinde c¢ok diisiik
seviyelerdeki bile kurkuminoidlerin tespitini
saglayabilen umut verici bir teknik olarak 6ne
Daha bahsedilen

cikmaktadir. once
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tekniklerden bu yoniiyle ayrilmaktadir (Kotra
vd., 2019).
Zerdecalda kurkuminoidlerin tayini i¢in

bir¢gok analitik yontem optimize edilmeye

calistimistir  ve hala ¢alismalar devam
etmektedir (Kotra vd., 2019).

TARTISMA ve SONUC

Zerdecalda  birgcok  biyoaktif — molekiil
bulunmaktadir. Bunlarin  en  &nemlileri
kurkumin, DMC, BDMC ve aromatik
turmerondur.  Zerdegalin  ¢ok  Onemli

farmakolojik yararlart1 bulunmaktadir ve bu

yararlarin hangi maddelerden saglandigini
bulmak 6nemlidir. Cilinkii zerdegalin terapotik
bir madde olarak kullaniminin Oniindeki en
biiyilk  engel

biyoyararlanimin  yeterince

olmamasidir. Yetersiz biyoyararlanim,
zerdegalda oldugu gibi biyoaktif maddenin
emilim, dagilim, metabolizma veya atilim
stireclerindeki sorunlarla iliskilendirilebilir ve
bu tiir sorunlar biyoaktif maddenin etkinligini
azaltabilir. Bu nedenle, biyoaktif madde ile
tedavi planlamas1 stireclerinde
biyoyararlanimin dikkate alinmas1 énemlidir.
Zerdegalin sagladigr yararlarin  temel
nedeni olarak kabul edilen madde kurkumin
olmasina son

ragmen, yillarda

bir

yapilan

calismalar, ucucu yaglarla arada

kullanmanin tek basina kurkumin

kullanimindan daha etkili yararlar sundugunu

gostermektedir.
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Zerdegalin biyoaktif bilesenlerini elde

etmek icin ekstraksiyon yontemleri
kullanilmaktadir. Bu amagla en faydali goriinen
yontemler, MAE (Mikrodalga Destekli
Ekstraksiyon) ve UAE (Ultrasonik Destekli
Ekstraksiyon) olarak  belirlenmistir.  Bu
teknikler hem yiiksek ekstraksiyon verimi sunar
hem de zengin aktif madde igerigi saglar.
Genellikle bu tekniklerde organik coziiciiler
kullanilir. Ancak organik c¢oziiciiler saglikli
gida acisindan bazi siipheleri beraberinde
getirir. Son yillarda, derin Gtektik ¢oziicliler
kavrami ortaya ¢ikmistir ve organik ¢oziiciilere
kiyasla saglikli gida iiriinlerinde avantajlar
sunar. DOC kullanimi sayesinde ¢dziicii
uzaklagtirma iglemine ihtiya¢ kalmaz, ancak
ekstraksiyon verimi yaklasik olarak 1/5
oraninda azalir. Tim bu nedenlerle, zerdecalin
biyoaktif bilesenlerinin ekstraksiyonunda derin
otektik ¢oziiciilerin kullanildigt MAE ve UAE
teknikleri en kullanigh yontemler olarak kabul
edilebilir.  Optimum islem siireleri ve
kosullarinin belirlenmesi i¢in zerdegal lizerinde
daha fazla caligmaya ihtiya¢ vardir.

Elde edilen ekstraktlarin veya ticari
zerdegal iriinlerinin safligin1 ve biyoaktif

madde miktarinm1 belirlemek de 6nemlidir. Bu

amagla  genellikle spektrofotometrik  ve
kromatografik yontemler kullanilir.
Spektrofotometrik yontemler,

kurkuminoidlerin belirlenmesi i¢in kolay bir

yontem olmasina ragmen diisiik hassasiyete
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sahiptir. Ayrica, toplam kurkuminoid igerigi
tespit edilirken tek tek bilesenler ayirt edilemez.
Kromatografik yontemler, tek tek bilesenleri
belirlemede daha iyi sonuglar verir.

Bir¢ok calismada HPLC,
kurkuminoidlerin tayini i¢in en kullanish ve
hizli yontemdir. Ayrica kiitle spektrometrisi
kullanilarak ugucu yaglarin belirlenmesi de
miimkiindiir. Ekstraksiyon siireclerindeki gibi

tayin siire¢lerinde de daha fazla arastirmaya

ihtiya¢ vardir.

Kisaltmalar

BDMC: Bisdemetoksi Kurkumin

COX2: Siklooksijenaz-2

DMC: Demetoksi Kurkumin

DOC: Derin 6tektik ¢oziiciiler

FDA: Amerika Besin ve Ilag idaresi

GRAS: Genel olarak giivenli olarak kabul edilen madde
GSH: Indirgenmis glutatyon

GSSG: Yiikseltgenmis glutatyon

HaCaT "Human Adult Low-Calcium High-Temperature"

insan keratinosit hiicre dizisi

HPLC: Yiiksek basingli s1v1 kromatografisi

HPTLC:  Yiiksek Performansh Ince Tabaka Kromatografisi
1L2: Interlokin-2

IL-6: Interlokin-6

LC-MS:  Sivi Kromatografi-Mass Spektrometresi

MAE: Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon

MALDI-MS: Matris Destekli Lazer

Desorpsiyonu/Iyonizasyon Kiitle Spektrometresi

NF-«xB: Niikleer Faktor kappa B

P388D1:  Fare makrofaj benzeri hiicre hattt
SCO:zE: Siiperkritik Karbondioksit Ekstraksiyonu
SDE: Soxhlet Destekli Ekstraksiyon

TLC: Ince Tabaka Kromatografisi

TNF-a: Timor nekrosis faktor-alfa

UAE: Ultrasonik Destekli Ekstraksiyon
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