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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TIBBi AROMATIK BITKILERDEN KARABIBER (PIPER NIGRUM) VE ZERDECAL
(CURCUMA LONGA) ICINDEKI KIMYASAL BILESENLERIN KULLANIM
ALANLARI

Yunus UGUR

[nonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Kimya Anabilim Dal1

65+xii sayfa
2024
Danisman: Dr. Ogretim Uyesi Nurhayat OZDEMIR

Tibbi ve aromatik bitkilerden olan karabiber cesitleri ve zerdegal clavenger
ekstraksiyon cihazi ile ugucu yaglar elde edildi. Cozgen olarak saf su kullanildi. Her bir
numune i¢in ayr1 ayrt GC-MS Kkiitliphane taramasi yapildi. Numunelerin kati hali, organik
maddelerin yapis1 hakkinda bilgi edinmek i¢in FTIR ile analizlendi.

FTIR ve GC-MS taramasi sonucunda elde edilen bilesenlerin agiklamasi yapilip
saglik, gida, kozmetik, ilag sektoriinde ki kullanim alanlar1 arastirildi. Eser elementlerin
tayininde, 6n calisma olarak, toz haline getirilen karabiber gesitleri ve zerdecal karbon
kaplama yapilarak bilesimi ve morfolojisi hakkinda bilgi saglamak icin SEM-EDX’da
makro ve mikro element analizi yapildi.

GC-MS cihazi ile analiz elde edilen bilesenler; pentane, alpha-pinene, camphene,
beta-pinene, sabinene, delta-3-carene, alpha.-phellandrene, limonene, beta-caryophyllene,
terpinolene ve myrcene’dir. FTIR cihazinda karabiber cesitlerine ait bilesenler; 1(-)-
glyceraldehyde, bis amino-tris methane, b-cyclodextrin, piperine, quinine anhydrous
bulundu. Zerdeg¢al numunesine ait bilesenler; 3,4-dimethoxybenzyl alcohol, 2,3.4,5,6-

pentafluorophenol, veratrylamine, 1(-)-glucose bulundu.

Anahtar Kelimeler: Karabiber, Zerdegal, GC-MS, SEM-EDX, FTIR, Ugucu yag
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ABSTRACT

Master Thesis

USAGE AREAS OF THE CHEMICAL COMPONENTS IN THE MEDICINAL
AROMATIC PLANTS BLACK PEPPER (PIPER NIGRUM) AND TURMERIC
(CURCUMA LONGA)

Yunus UGUR

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Chemistry

65 + xii sayfa
2024
Supervisor: Dr. Ogretim Uyesi Nurhayat OZDEMIR

Essential oils of black pepper varieties and turmeric, which are medicinal and aromatic
plants, were obtained with the clavenger extraction device. Pure water was used as solvent.
GC-MS library screening was performed separately for each sample. The solid state of the
samples was analyzed by FTIR to obtain information about the structure of organic
substances.

The components obtained as a result of FTIR and GC-MS scanning were explained
and their usage areas in the health, food, cosmetics and pharmaceutical industries were
investigated. In the determination of trace elements, as a preliminary study, powdered
black pepper varieties and turmeric were carbon coated and macro and micro element
analysis was performed in SEM-EDX to provide information about their composition and
morphology.

Components analyzed with GC-MS device; pentane, alpha-pinene, camphene, beta-
pinene, sabinene, delta-3-carene, alpha.-phellandrene, limonene, beta-caryophyllene,
terpinolene and myrcene. Components of black pepper varieties in the FTIR device; 1(-)-
glyceraldehyde, bis amino-tris methane, b-cyclodextrin, piperine, quinine anhydrous were
found. Components of the turmeric sample; 3,4-dimethoxybenzyl alcohol, 2,3,4,5,6-
pentafluorophenol, veratrylamine, 1(-)-glucose were found..

Key Words: Black Pepper, Turmeric, GC-MS, SEM-EDX, FTIR, Essential oil
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1.GIRIS

Kaliteli ve daha saglikli bir diinyada, yasam kalitesinin deger kazanmasiyla
stirdiiriilebilir bir yasam o6lgiitli karsimiza ¢ikmaktadir. Anlatilmak istenen yasam; daha
giizel, saglikli ve uzun yasam. Bu durumda bitkisel ve dogal beslenme karsimiza geliyor.
Insanligin baslangiciyla beraber bitkiler tedavi icin kullanilmaya baslanmustir. Cagimiz

gelismis tibbinda elde edilen pek ¢ok ilag bitkilerden yapilmaktadir [1]

Bitkilerden pek cok baharat elde edilmektedir. Elde edilen bu baharatlar ge¢misten

gliniimiize gida ve saglikta ¢ok kullanilmaigtir.

Baharatlar igerisinde yer alan karabiber ve zerdecal yiizyillardir gida tatlarini
iyilestirmek, lezzet aroma kazandirmak ve gida koruyucu maddeler olarak kullanilmistir.
Ayrica saghga faydalari nedeniyle baharatlar eski ¢aglardan beri tibbi uygulamalarda ¢ok
sik kullanilmigtir. Bu baharatalarin saglik etkilerinden bazilar: antioksidan, antiinflamatuar
ve antimikrobiyal etkilerinin yani sira kardiyovaskiiler hastalik, ndrodejenerasyon ve
kansere kars1 potansiyel koruma saglar. Tibbi ajan olarak baharatlara olan ilgi artmaktadir.

Baharatlarin insan sagligina cesitli faydalar1 vardir ancak yapilan arastirnalarda bazi
baharatlarin birlikte kullanimi saglik yoniinden birgok faydasinin olabilecegi ortaya
konmustur. Bunlar zerdecal ve karabiberdir. [2]

1.1. Karabiber (Piper Nigrum)
Piperaceae ailesinden olup meyvesi i¢in yetistirilen ve genel olarak kurutulup baharat

ve ¢esni seklinde kullanilan ¢igekli bir asmadir. [3]

Karabiber, Giiney Hindistan'in Bati Kiyisinda (Hindistan'im Kerala eyaletinin bir
pargasi) tropikal bir bolge olan Malabar'a 6zgtidiir. Kara altin' ve 'baharatlarin krali' olarak
adlandirilan karabiber en c¢ok tiiketilen baharattir. Biber binlerce yildir Hindistan'da
yetismistir ve Bati'ya ilk kez Biiyiik Iskender'in (MO 4. yy) kiiresel fetihlerinden sonra
tanitilmistir. Biber eski zamanlarda o kadar degerliydi ki vergi, harag, ceyiz ve kira
0demek i¢in para olarak kullaniliyordu. Altin gibi tartildi ve ortak bir degisim araci olarak
kullanildi. Biber, antik Roma mutfaginda kullanilmis ve ortagag Avrupa mutfaginin bir
statti sembolii haline gelmistir. Biber asmasi, kendisini bir destek agacina veya insan
yapimi bir yapiya yapistiran ¢ok yillik sarmasik benzeri tirmanici bir bitkidir. [4]

Karabiberin meyveleri 4-6 mm ¢apinda, kiire seklinde siyah renkli ylizeyi burusmus
taneler seklindedir. Erige benzer yapisiyla ve kiiremsi olan meyvenin dis kismu etli i¢ kismi
ise serttir. Hasat zamani ve iglemeye bagli olarak karabiberler siyah, beyaz, yesil veya

kirmiz1 olabilir. Olgunlasmamis taneler toplanip kurutulursa karabiber; olgunlasip

1



kuruduktan sonra kabugu alinirsa beyaz biber elde edilir. Yesil biber ise tam
olgunlagmamis yesil meyvelerin toplanip salamurada bekletilmesi sonucu elde edilen
triindiir. Kurutma safhasina ge¢cmeden dalda cok bekletilen meyveler ise zamanla
kizarmakta ve kirmizi rengi almaktadirlar. Bu da kirmizi1 biber adini alir.

Karabiber sofralarin vazgegilmez bir baharatidir. Bu baharat 6zellikle zerdegal ile
birlikte kullanildiginda ¢ok fayda saglamaktadir. Karabiberde bulunan piperin, zerdegalda
bulunan kurkumin’in viicutta daha fazla emilmesine yardimci olmaktadir. [2]

1.2. Zerdecal (Curcuma Longa)
Zencefil ailesinden bir bitki olan zerdegal (Curcuma Longa), Giineydogu Asya'ya

Ozgidiir ve ticari olarak o bolgede, 6zellikle Hindistan'da yetistirilir. [5] Zingiberaceae
familyasindan olan bu bitkiye ait sar1 ¢i¢ekleri ve genis yapraklari olan ¢ok yillik ve otsu
bir bitkidir. [6]

Genel olarak gida sanayinde, parfiimeri gibi kozmetik iirtinlerde sikga
kullanilmaktadir. Tadi sicak ve acimsidir. Genellikle koéri soslarinda, hardal, tereyagi,
peynir gibi lirtinlere tat kazandirmak ve renk vermek i¢in kullanilir. [7]

Geg¢mis zamanlarda, zerdegal ayurveda, geleneksel hint tip sistemi ve geleneksel ¢in
tibb1 gibi dogu asya tip sistemlerinde yogun olarak kullanilmigtir. Giiniimiiz geleneksel
saglik sisteminde zerdegal artrit, sindirim bozukluklari, solunum yolu gibi ¢ok ¢esitli saglik

alanlarinda besin takviyesi olarak kullanilmistir. [5]



2. KURAMSAL iLKELER

2.1. Ucucu Yaglar ve Karakterisitigi

Aromatik ucucu yaglarin aromaterapide ¢ok sik kullanilmaktadir. Aromaterapi ile
masaj, kompres, inhalasyon ve banyo sekline yapilan takviye edici bir tedavi yontemidir.
Gegmisi yaklasik 6000 yil 6ncesine dayanan aromaterapinin ilk olarak eski Misirlilarda
muya yapiminda kullanildig1 saptanmustir. [8]

Ugucu vyaglar zihinsel, fizyolojik ve duyusal tepkiler olusturabilen bitkisel
kaynaklardan {iretilen giiclii 6zlerdir. Cok hizli buharlagirlar ve viicutta emilim orani
yuksektir. Bu yaglar keskin bir kokuya sahip olup aromatiktirler. [9]

Alternatif ve tamamlayici tedavilerin modern tipla birlikte kullanimi giiniimiizde hiz
kazanmistir. Aromaterapi ¢esitli hastaliklart iyilestirmek ig¢in gerekli terdpatik ajanlar
olarak kullanilan ugucu yaglar, terapide tamamlayic1 olarak kullanilmaktadir. Aromatik
veya ucgucu yaglar bitkinin ¢icek, aga¢ kabugu, govde, yaprak, kok, meyve ve ¢esitli

kisimlarindan pres veya damitma seklinde elde edilir. [10]

Karakteristigi

Genel olarak ugucu yaglar antiviral, antifungal ve antibakteriyel bir 6zellige sahip
olup maya ve kiiflere karsi antiseptik ve antibiyotik 6zellik gostermektedir. Karabiber,
karanfil ve lavanta gibi baz1 bitkilerin ugucu yaglar1 bunlara 6rnek verilebilir. [11]

Ugucu yaglar oda sicakliginda genelde sividirlar. Genellikle yiiksek kaynama
noktasina sahiptirler. Cogunlugu renksizdir. Ancak mavi ve kirmizi renkli ucucu yaglar da
bulunmaktadir. Papatyada bulunan ugucu yag mavi, tar¢in ve karanfilde ise kirmizi
renktedir. Ucucu yaglar genel olarak suda ¢oziinmezler alkolde, sabit yagda ve hegzan gibi
¢Oziciilerde ¢oziinmektedirler. [12]

Kimyasal yapilarini olusturan en biiytik grup terpenlerdir. Ayni zamanda oksijenli
terpenoid tiirevleri(ketonlar, esterler, ve aldehitler), benzenoik sekildeki bilesenler
(aldehitler, alkoller, laktonlar, fenoller, esterler gibi.) ve ender olarak azot veya kiikiirt
bilesikleri de yapilarinda bulundurmaktadir. Coklu bilesenlerden olustugu icin yapilar
karmagiktir. [13]



2.2. Ugucu Yaglar Etki Mekanizmasi

Ugucu yag bilesenlerinin antimikrobiyal etki sekli ile ilgili ¢cogu ¢alisma bakteriler
tizerinde gergeklestirilmistir, ancak bunlarin maya ve kiifler tizerindeki etkileri hakkinda
daha az sey bilinmektedir. Gram-negatif bakteriler genellikle Gram-pozitif bakterilerden
daha az duyarhidir. Gram-negatif bakterilerin dig zari, makromolekiillere ve hidrofobik
bilesiklere kars1 bir bariyer olusturan hidrofilik lipopolisakkaritleri (LPS) i¢erir ve Gram-
negatif bakterilerde esansiyel yaglarda bulunanlar gibi hidrofobik antimikrobiyal

bilesenlere karsi yiiksek tolerans saglar. [14]

2.3. Yapilarima Gore Ugucu Yaglar

1.Kimyasal Yapilarina Gére Ugucu Yaglar
2.Aromatikliklerine Gore Ugucu Yaglar

2.3.1 Kimyasal yapilarina gore ucucu yaglar
Ugucu yaglar genel olarak iki farkli kimyasal bilesen grubuna ayrilabilir; bunlarin

bliylik bir kismi terpenlerden (monoterpenler, seskiterpenler ve diterpenler) olusan
hidrokarbonlar ve genel olarak esterler , aldehitler , ketonlar , alkoller , fenoller ve oksitler
olan oksijenli bilesiklerdir.
Terpenler

Vuciitta toksin birikimine engel olur ve bobreklerden atilmasina yardimei olur.
a) Seskiterpenler

Antiinflamatuar ve antiseptikitir. Karaciger ve bez uyaricisi olarak caligirlar ve
karyofillen ve valencen igerirler. Berlin ve Viyana iiniversitelerinden yapilan aragtirmalar
epifiz ve hipofiz bezlerinin etrafindaki oksijenlenmenin arttigini gosteriyor. Daha fazla
arastirma, seskiterpenlerin kan-beyin bariyerini agsma ve beyin dokusuna girme yetenegine
sahip oldugunu gostermistir. Chamazulen ve farnesol gibi diger seskiterpenler, anti-
inflamatuar ve anti-bakteriyel aktivitede ¢ok yliksektir. Chamazulene papatya, solucan otu
ve civanpergemide bulunmaktadir.
b) Esterler

Bir alkoliin bir asitle reaksiyonundan kaynaklanan bilesiklerdir (esterifikasyon olarak
bilinir). Esterler ¢ok yaygindir ve c¢ok sayida ucucu yagda bulunur. Mantar Onleyici,

sakinlestirici ve rahatlaticidirlar.



¢) Aldehitler

Oldukga reaktiftir ve CHO (Karbon, Hidrojen, Oksijen) grubu ile karakterize
edilir. Genel olarak, merkezi sinir sistemi iizerinde rahatlaticibir 6zelligi olan anti-
enfeksiyozdiirler. Topikal olarak uygulandiginda olduk¢a rahatsiz edici olabilirler, ancak
solundugunda derin bir sakinlestirici etkisi vardir.

d) Ketonlar

Diger bilesenlerden izole edildiginde bazen mukolitik ve norotoksiktir. Bununla
birlikte, kaydedilen tiim toksik etkiler, kobaylar ve siganlar iizerinde yapilan laboratuvar
testlerinden kaynaklanmaktadir. Yiiksek konsantrasyonda keton i¢eren yaglarin (pelin otu,
solucan otu, ve adagayr gibi) bir insan tizerinde toksik bir etkiye neden oldugu higbir
belgelenmis vaka yoktur. Ayrica, toksik bir norolojik etkiye neden olmalari i¢in bu
yaglarin biiylik miktarlarmin tiiketilmesi gerekir. Ketonlar hiicre yenilenmesini uyarir,
doku olusumunu tesvik eder ve mukusu sivilagtirir. Kuru astim, soguk alginhigi, grip ve
kuru okstiriik gibi durumlarda faydalidirlar ve biiyiik 6l¢tide ¢ordiik, adagay1 ve bunun gibi
tist solunum sistemi i¢in kullanilan yaglarda bulunurlar.

e) Alkoller

Genellikle antiseptik ve anti-viral aktiviteleri ile taninirlar. Canlandiric1 bir kalite
yaratirlar ve toksik olmadigi kabul edilir.
f) Oksitler

Bir oksit bir elementin veya oksijenli bir radikalin ikili bir bilesimidir.
Cineol (veya okaliptol ) ailenin agik ara en 6nemli tiyesidir ve neredeyse kendi sinifinda
bulunur. Anestezik, antiseptiktir ve balgam soktiirticii olarak c¢alisir. Sineol, okaliptiis
yaginin ana bileseni olarak iyi bilinir.

Tum saf ugucu yaglar baz1 anti-bakteriyel 6zelliklere sahiptir. Bulasic1 hastaliklarla
savagsmaya yardimci olan beyaz kan hiicrelerinin {iretimini arttirirlar. Bu 06zellikleri
sayesinde aromatik bitkiler ¢aglar boyunca ¢ok itibar gérmiis ve 16. yiizyilda sitma, tifo ve
tabii ki salgin  veba hastaliklarinin  baglangicinda  ¢ok  yaygin  olarak
kullanilmistir. Aragtirmalar, stirekli olarak saf ugucu yaglar kullanan kisilerin hastaliklara,
soguk alginligina, nezleye ve hastaliklara karsi ortalama bir kisiden daha yiiksek bir
dirence sahip oldugunu bulmustur. Daha fazla gosterge, bu tiir kisilerin soguk alginligi,
grip veya baska bir hastaliga yakalandiktan sonra ugucu yag kullanmayanlara gore yiizde

60-70 daha hizli iyilesecegini gosteriyor. [15]



2.3.2. Aromatiklikleri bakimindan ucgucu yaglar
Aromatik ucucu yaglar koku ve tat 6zelliklerine gore siniflandirmak miimkiindiir.

Bunlar;
¢ Fazla kokulu ve tadi tatli ugucular
¢ Kokulu ve tadi ac1 ugucular
%+ Tad1 keskin ve kokulu ugucular
Boyle karakterde olan ugucu yaglardan iiretilen aromatik {irlinler; karabiber, bazi

tar¢in ¢esitleri, karanfil, anason, rezene gibi bitkilerdir.

2.4. Ugucu Aromatik Yaglarin Elde Edilme Yontemleri
Antik caglarda baz1 medeniyetlerde ¢cok yogun olarak aromatik yaglar kullanilmistir.

Glinlimiizde geleneksel tibbin bir parcasi olan aromaterapiye olan ilgi ugucu yaglarin
yogun bir sekilde kullanimin1 artirmistir.

Aromatik yaglarin elde edilmesinde bitkilerin kok, goévde, yaprak gibi ¢esitli
kisimlarin uygun ¢oziiciiler kullanilarak ekstrakte edilirler. Oda kosullarinda sivi formda
olan bu yaglar renksiz veya hafif sar1 uguculugu fazla olan keskin kokulu dogal bir
maddedir. Bitkinin az bir kisminda bulunmaktadir. Kimyasal yapilarina bakildigi zaman en
biiylik grubu terpenler olusturmaktadir. Azda olsa yapilarinda aldehitler, esterler, alkoller,
fenoller, kiikiirt gibi bilesimlerde yapilarinda barindirirlar. Aromatik yaglar gida sanayinde
ve kozmetikte yogun olarak kullnilmaktadir. [16]

2.4.1 Distilasyon metodu (Damitma)
Birkag¢ yada daha fazla siv1 bilesenin 1s1 farkindan yararlanilarak elde edilen ayirma

seklidir. Burdaki temel amag¢ kaynama noktasi diisiik olan1 gaz fazina gecirip daha sonra
yogunlastiricidan sivi forma doniistiiriip ayirmaktir. Damitmanin verimli olabilmest i¢in
ayrilacak maddelerin ugucu 6zelligi yiiksek olmalidir. Damitma daha ¢ok organik
bilesiklerin ayrilmasinda kullanilir. Destilasyonda 3 yontem vardir. Vakum distilasyonu, su
distilasyonu ve buhar distilasyonu. [17]

2.4.1.1. Buhar ile distilasyon
Buhar damitma yonteminde bir cam kabin igerisine yerlestirilen taze ham maddenin

basingla birlikte uygulanan buhar, yag damlalariyla beraber siiriiklenerek toplama kabina

gelir ve burda yogunlagtirilip ayrigtirilir. [16]



2.4.1.2. Vakum ile distilasyon

Yiiksek kaynama sonucu bozulan iirlinlere uygulanan bir yontemdir. Boyle
durumlarda kap icerisinde bulunan sivinin basinct dustirtilerek yiiksek sicaklikta
kaynamasi 6nlenir. Bunun sonucunda duisiik sicaklikta ayirma islemi gergeklestirilmis olur.

2.4.2 Ekstraksiyon yontemi
Ektraksiyon yontemini geleneksel ve modern metot olarak siniflandirabiliriz.

Maserosyon ve sokshelet yontemi geleneksel olup iiriin elde edilmesi daha ¢ok zaman
aldigr gibi kullanilan kimyasallar ¢evreyi kirletebilmektedir. Son zamanlarda 6nemli
gelisme saglayan mikrodalga ekstraksiyonu ve siiperkritik sivi daha g¢abuk, verimli ve
gelismis yontemler arasinda sayilmaktadir. Verimli bir eksraksiyon i¢in sicaklik 6nemli bir
parametredir. Ugucu yaglarin sicaklik araligi 40 ile 60°C yar1 ugucu yaglarin sicaklik
aralig1 ise 80 ile 100°C araligindadir. [16]

2.4.2.1 Solvent ekstraksiyonu
Geleneksel ekstraksiyonda bitkisel maddeler, oldugu gibi oda sicakliginda solventin

icine daldirilir yada bir organik ¢oziiclide sokslet i¢inde kaynatilir. Analitik laboratuar
ortamlarinda ¢6ziicii olarak pentan-diklormetan (2:1) ve eter, endiistride ise organik ¢oziicli
olarak etanol ve hekzan kullanilir. Ekstraksiyon sonucunda, organik ¢oziicli distilasyon
yontemi ile bulundugu ortamdan alinarak geri kazanimi saglanmaktdir. Geri kalan mumsu
kalintinin i¢inde ise ugucu bilesenler bulunur.

Coziicii ekstraksiyonun bazi olumsuz yanlari bulunmaktadir. Bunlarin ilki
ekstraksiyondan sonra olusan yogunlastirma asamasi sirasinda molekiil agirlig: diisiik olan
ucucu bilesenlerin kaybi ve artifaklarin olusumu, bir digeri ise ekstraksiyondan arta kalan
coziicti kismidir. Boyle sorunlar gevre kirliligi ve ekonomik yonden tehlike arz etmektedir.
Kaliteli ve saf ¢oziiciiler ise maliyetli ve ¢ok fazla kullanilirsa maddiyat agisindan yiik
olusturur.

2.4.2.2 Siiperkritik siv1 ekstraksiyonu
Aromatik bitkilerin yagi ¢ikarilirken organik ¢oziiciilerin kullanimi ¢evresel ve saglik

acisindan pek istenmeyen bir durumudur. Bundan dolayr daha az c¢oziicii sarfeden,
ekstraksiyon zamani kisa olan ve genel sartlarda ¢6ziinen bilesikleri yiiksek sicakliklarda
ayirma Ozelligi ile stiperkritik sivi ekstraksiyonu giderek 6nem kazanmaktadir.

Stiperkritik sivi ekstraksiyonu, Oziinde ¢oziicii bir ekstraksiyondur. Superkritik sivi

ozelliginde olan ¢oziiciiler organik maddeler yerine, ¢oziicii gibi kullanilabilmektedir.



2.4.2.3 Mikrodalga ile ekstraksiyon
0.3-300 GHz arasinda olan mikrodalgalar elektromanyetik radyasyon dalgalardir.

Genel olarak bitkisel materyallerde 2.5-75 GHz araliginda ekstraksiyon saglanmaktadir.
Bu yontemin verimliligi biiylik oranda ¢6ziiciiniin cinsine, bitkisel {irline ve uygulanan
mikrodalga kuvvetine gore degismektedir. Siirtiinme yoluyla 1s1 aktarimi1 yontemin tersine,

mikrodalgalar numunenin biitiiniinii birden 1sitabilmektedir

2.4.2.4 Sikistirilmas ¢oziicii ile ekstraksiyon
Bilinen ekstraksiyon metotlarin alternatifi olarak gelistirilen bir yontem ¢esididir.

Ekstraksiyon siiresi, ¢oziicii tikketimi, randiman ve tekrarlanma gibi olumlu yanlar1 vardir.
Metodun verimini artirmak i¢in yiiksek basing ve sicakliktaki organik ¢oziiciiler kullanilir.

Bu tiir yontemlerde, paslanmaz c¢elik bir kabin igerisine konulan kati1 veya yari-kati
numunenin ¢6ziicii ile bir firmmn iginde 50-200°C araliginda olan derecelerde 1sitilmast ile
baslanir ve 1sitma yapilacagi sirada firmna 500-3000 psi degerinde basinca tabi tutulur.
Ekstraksiyo siiresinin 5 ve 10. dakikalarinda bulunan ortama yeni ¢oziicii verilerek
numunenin ve kabin yikanmasi saglanir. Sistemde bulunan ¢6ziiciiniin hepsi genel olarak
nitrojen gazi kullanilirak bir sise icerisine alinmaktadir.

2.4.2.5 Kati-faz mikroekstraksiyonu
Kati-faz mikroekstraksiyonunda, 6rnek hazirlama sirasinda olduk¢a basarili ve yeni

bir yontemdir. Bu yontemde numune hazirlama, yogunlastirma ve ekstraksiyon asamalarini
¢Oziicii bulundurmayan tek bir asamada yapilabilmektedir. Bu yontemin islemi ve
stiresinde biiyiik 6l¢lide zaman ve ekonomik tasarruflar saglanabilmektedir. Yontemin GC-
MS ile beraber biyoloji, ¢evre ve gida numunelerindeki yari ugucu ve ugucu organik
materyallerin ekstrakte edilmesinde kullanilabilmektedir. Basit bir alet olan kati-faz
mikroekstraksiyonu, modifiye yapilmis bir siringa gibidir.

2.4.3 Cok yonlii ekstraksiyon metotlar (sde)
Calisma yontemine gore numune SDE aletinin sol kisminda su dolu cam balonun

icine konularak kaynama islemi ger¢eklesmektedir. Ugucu yaglar, buharla distile edilerek
sol kolon kismindan yukar1 dogru ilerlerken ayni1 anda SDE aletinin sag kismindaki ¢oziicii
kisimda buharlastirilir. Ekstraksiyon islemi aletin st tarafinda bulunan sogutucunun cidar
kisminda su ve ¢6ziicii buharinin yogusmasiyla gerceklesebilmektedir. Bu yontemde hem

zamandan hem de kimyasaldan tasarruf gibi avantajlar1 bulunmaktadir.



2.4.4 Presleme yontem
Turunggillerden portakal ve limon gibi meyvelerin kabuklarinda bulunan ucucu

bilesenler distilasyon yontemiyle bozulabilmektedir. Bunun gibi meyve kabuklar1 hidrolik

pres uygulanarak ugucu yaglar elde edilir. [16]

2.5 Gaz Kromatografisi Kiitle Spektrofotometresi
Gaz kromatografisi-kiitle spektroskopisi, iki gili¢lii analitik yOntemin kombine

seklindeki halidir. Gaz kromatografisi, karisimda bulunan bilesikleri ayirt eder. Kiitle
spektroskopisi ise yapidaki herbir bilesenlerin yapi olarak taninmasinda katkida bulunur.
GC-MS ¢ok bilesikli karisimdaki elementlerin belirlenmesinde, gaz halinde olan veya gaz
haline gelebilen numunelerin kiitle kromatografik islemle ayristirilmasina olanak

verir. [18]

2.5.1 Gaz kromatografisi (GC)
Gaz halinde bulunan bir karisimda veya kolay bir sekilde buharlasabilen bilesenlerin

birbirleirnden ayrilmasini saglayan bir yontemdir. Gaz kromatografisi olduk¢a hizli bir
ayirim yapilabilmektedir. Oldukc¢a kompleks olan karigimlari ayirma yetenegine sahip ve
cok kiiciik degerleri tespit etme gibi bir 6zelligi vardir. Tekrarlanabilir analiz ve dogru

sonug¢lari elde edilir. Bu yontemde iki faz vardir;

a) Bu sabit faz i¢indeki genis gozenekli dolgu madde arasindan rahatlikla gecebilen
hareketli faz kismi
b) Yarigapi kii¢iik uzun bir boru icine yerlestirilmis genis gozenekli bir

maddeden meydana getirilen sabit faz (kolon) kismi

Gaz kromatograminda bulununan hareketli fazlar gazdir ve bu cihazin adi da burdan
gelmektedir. Gaz kromatografisi sabit fazin durumuna gore ikiye ayrilir.
Birincisi; gaz-kat1 kromatografisi ikincisi ise; gaz-s1vi kromatografisidir.
Gaz-kat1 kromatografisi adsorpsiyon olayinda elde edilen pik ¢izgileri kuyruk seklindedir.
Bu gibi piklerin ayrimi olduk¢a zordur. Bu durumdan otiirii gaz-kat1 kromatografisi fazla
kullanilmamaktadir. Gaz kati kromatograminda aliiminyumoksit, silikajel ve aktif komiir
gibi maddeler kullanilmaktadir.

Gaz-sivi kromatograminda ise gozenekli ylizeyi genis kati maddeye has bir sivi
uygulamasi yapilir. Bu s1vi kati maddedeki gézenekler dahil, tim yiizeylere dagilmakta ve

sabit faz gibi davranmaktadir. Hareket halinde olan gaz fazi1 bu fazin i¢inden rahatlikla
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gecebilmektedir. Bu yontem ¢esidinde dagilma etkin durumdadir. Analizlenecek numune
icinde bulunan bilesenler bu fazlar arasinda yapilarina gore bir dagilim gosterirler. Gaz
kromatografisine verilen numune i¢indeki maddeler 6zel bir gaz olan helyum ve azot
icerisinden taginirlar. Numune i¢inde bulunan gazlar sabit fazla aralarinda bulunan iligiye
gore ¢ok yada az tutunurlar. Tutulma olay1 aslinda bir yavaglatmadir. Maddelerin kolona
girdikten sonra tasiyici gaz tarafindan dedektdre ve ardindan atmosfere salinirlar. Gazlar
hareketli fazla sabit faz arasinda dagilmalarinda baglanma, ¢oziiniirlik, molekiiler
stiziilebilme, adsorplanma gibi olaylar etkin olabilir. Gaz kromatograminda, kolonun
sicakligr yiiksek tutululup ayrilacak maddeler gaz fazina geldiginden, kaynama noktasi

500 °C ye kadar olan bilesenler ayrisirlar. [19]

Gaz kormatografisi 6 béliimden olusur:

¢ Numune enjekte etme bolimii

% Sirtikleyici gaz, basing ve akisi ayarlayan bolum
¢ Isitma bolumi

% Dedektor boliimii

% Kolon bolimii

¢ Kayit boliimii

GAZ FILITRELERI

>4
—_—»4

Regiilatorler ELEKTROMETRE
ENJEKSIYON

AKIS BLOGU DETEKTOR

KONTROLLERI il [ @ i , H l

i i -

% % g KOLON H BILGISAYAR
s T3 5] i
gl | 3 L
o on H
T s !
FIRIN
_________________________________________________________ J

Sekil.2.1: Gaz kromatografisinin sematik goriintimii
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% Siiriikleyici gaz, basing ve akis1 ayarlayan boliim,

Kromatografinin i¢inde bulunan tasiyict gazin silindirden regiilatorler vasitasiyla
basing diisiiriilerek sabit akis hizinda gaz kolonlara verilir. Izoterm calismalarinda kolon
gecirgenligi ayirma boyunca degismez, fakat 1s1 programlanmasi yapilan ¢aligmalarda
sicaklik arttik¢a kolon direnci ve gaz vizkozitesi artacagindan gazin akisi azalmaktadir
Bir tasiyici gazin sahip olmasi gereken ozellikler:

1. Ayrilan bilesik ile reaksiyona girmemelidir
2. Gaz diflizyonu minimum diizeyde olmal1
3. Maliyeti diisiik kolay ve saf olmalidir.

4. Dedektorlerin kulanimina uygun olmalidir. [17]

¢ Numune enjekte etme boliimii

Belli sicakliktaki 6rnek odasidir. Bu kisimda numune sivi veya gaz halde silikon bir
septumdan enjekte edilir. Enjeksiyon iki tiirlii yapilabilir. Birincisi splitless enjeksiyondur.
Bu yontemde numune seyreltilmeden enjektorle cekilir ve alinan kisim tamamen sisteme
verilir. Ikincisi ise split enjeksiyondur. Bunun yontemi ise numune sisteme belirli bir

oranda seyreltilip verilir. [20]

¢ Isitma boéliimii
Gaz kromatografisinin ayirma kolonu ve diger boltimleri 0.1°C hassasliginda sabit
tutulmalidir. Ayristirma kolonu genel olarak bir hava banyosunun igerisine konulur.

% Kolon boliimii
Kolon kismi ayirmanin gergeklestigi yerdir. Kolonlar bakir, aliiminyum cam yada

paslanmaz celikten yapilabilmektedir. Spiral, diiz yada kivrimli yapida olabilmektedirler.
Kolonun i¢ine giren maddeler tasiyici gaz tarafindan ilk olarak dedektore ardindan
atmosfere salinirlar. Gazlar hareketli fazla sabit faz arasinda dagilimlarinda, absorblanma,
cozlntirliik, baglanma gibi durumlar etkinlik gosterir. Kolonda sicaklik yiiksek tutularak
ayrilmasi gereken bilesenler gaz durumuna geldiginden, kaynama noktas1 500°C ye kadar
olan maddeler ayrilirlar. Kolonda ayirma isleminde sicaklik, bilesen maddelere gore

yapilir. [17]
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Gaz kromatografisinde iki cesit kolon bulunmaktadir
1- Destek kaplamah kapiler kolonlar (SCOT)

Bu kolonlarda dolgu maddesi yada sabit faz1 kolonun g¢eperine ince bir film tabakasi

seklinde uygulanmistir. Kolon uzunlugu 5 ile 60 m, i¢ ¢ap1 0.1 ile 0.53 mm arasindadir.

Silis (Si0,) den yapilmis
boru

- E= =]
Analit
+ —
Tas1y1ct
E 2

2- Duvar kaplamal kapiler kolonlar (WCOT)
Sabit faz tepkimeye girmeyen bir destek maddesine emdirilmis bigimde kolonun

igerisine bulunmaktadir. Uzunluklar1 1 ile 3m, i¢ c¢apt ise 2 ile 4mm arasinda

olabilmektedir.
Cam
| € Dolgu duvar
Analit maddesi
+
Tas1y1c1

Kolonda sabit faz; polar, nonpolar yada ortapolar olabilir. Bilesiklerde ayrim
yapilirken 6zelligine gore faz se¢imi yapilmalidir. Kolon, {lizerine sabit faz yiiklenecek
destek madde, genis bir yiizey alanina sahip olmali, dayanikli ve inert bir yapiya sahip

olmali. [17]
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% Dedektor Boliimii
a) Termal iletkenlik dedektorii (TCD)

Kullanim alan1 ¢ok fazla olan dedektordiir. Boyle dedektorlerde genelde iki tane
kullanilir; biri referans digeri tasiyict gaz ve numune karigiminin 1sisal iletkenligini izler.
Bunlar 6rnek enjeksiyon odaciginin 6niindeki gaz akimi ig¢ine ve kolon ¢ikisina konularak
tastyict gazin 1s1l iletkenligi yok edilir; akis hizi, basing ve elektrik giictindeki degisiklerin
etkisi de minimum diizeyde tutulur. Dedektorlerin direncleri, bir Wheatstone kopriisiiniin

iki kolu tizerinde birlestirilip kiyaslama yapilir. [21]

b) Alev iyonizasyon dedektorii (FID)

Bir ¢ok organik madde bir hava/hidrojen alevinde piroliz oldugunda bir kisim ara
iriinler meydana gelir. Bunun gibi reaksiyonlar alevden elektrik tasinmasina neden olurlar.

Karbon bilesenlerinin alevde bulunan iyon sayist alevde indirgenen karbon
atomlartyla orantili durumdadir. Amin, alkol, ve karbonil gibi fonksiyonel gruplar ¢ok az
iyonlasirlar yada iyonlagsma hi¢ olmaz.

Hidrojen alev dedektorleri sik kullanilan, asir1 hassas dedektorlerdir. Isil iletkenlik
dedektorlerine oranla ¢ok karmasik ve ¢cok maliyetlidir. Bunlarin dogrusal algi duyarlig:
oldukga fazladir

¢) Elektron-yakalama iyonizasyon dedektorii (ECD)

Bu dedektorlerin 6l¢iimii X-1sinlarina benzer sekilde calismaktadirlar. Dedektor
kiiciik enerjili B 1511 ile iyonlar ve elektronlar iiretirler. ECD dedektérleri FID dedektorleri
kadar hassastirlar, ancak dinamik araligi sinirlidir. Bu tip dedektorler daha ¢ok klorlu tarim
ilaclarin analizlerinde kullanilmaktadirlar.

d) Kiitle spektrofotometre dedektorii (MSD)

Kiitle spektrofotometre dedektorleri tim gaz kromatografisi dedektorleri i¢inden en
gliclii olanlaridir. GC-MS sisteminde ayirim siiresince kiitleleri devamli bir sekilde
taramaktadir. Kromatografi kolonundan ¢ikan numune transfer hattin1 gegerek
spektrofotometrenin giris kismina gelir. Burada bir elektron-darbe iyon kaynagi tarafindan
iyonlastirilip fraksiyonlarina ayrisir. Bu islem esnasinda numune enerjilenmis elektronlarla
bombardimana tabi tutulur ve elektrostatik kuvvetler molekiiliin elektron kaybetmesini
saglayarak iyonlagir. Bombardimanin ilerlemesi iyonlarin fraksiyonlarina doniismesine
sebep olmaktadir. Kiitle analizoriine giren iyonlar burada m/z (kiitle-yiik orani) degerlerine

gore siralanirlar. Iyonlarin ¢ogunlugu tek degerliklidir. Sistemde, alikonma zamanlarini
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kromatogram saptar, kiitle analizorii ise piklerden, karisimda hangi molekiillerin
bulundugunu belirler. [21]

2.5.2 Kiitle spektrometresi (MS)
Bilinen maddeleri 6l¢gmek, 6rnek ig¢inde bilinmeyen bilesenleri belirlemek, organik

yada inorganik bilesiklerden iyon tiretimini saglamak, bu iyonlar1 kiitle-yiik oranina gore
ayrimmi yapmak ve bunlar1 nicel-nitel tespitini yapmak ve ayni zamanda farkli
molekiillerin yapisini ve kimyasal 6zelligini ortaya ¢ikarmak icin kullanilan giiglii bir
analitik yontemdir. Iyon ayirimi, dinamik ya da statik elektrik ve manyetik alanlardan
etkilenebilir.

Calisma yonteminde ise; bir kiitle spektrometresi, incelenen bir numuneden c¢oklu
iyonlara tiretir. Bunlar1 belirli kiitle-ylik oranina gore ayirir ve sonra her iyon seklinin
bolluk oranini tespit eder. Bilesenlerin kiitle spektrometre analizinde ilk olarak elektron
iyonizasyonu ile bilesenin gaz fazi iyonlarinin tretilmesidir. Bu molekiiler iyonlar
pargalanir.

2.5.3 Taramal elektron mikroskobu (SEM-EDX)

Taramali elektron mikroskobu (SEM; Scanning Electron Microscope), gozle
goremedegimiz nano ve mikro boyuttaki cisimleri gérmek i¢in kullanilir. Numune
ylizeyini, odaklanmis bir elektron demeti yardimiyla taratarak goriintiiyli elde eder.
Numunede bulunan atomlar elektronlarla etkileserek numune yiizeyinde kompozisyon ve
topografi hakkinda bilgiler barindiran cesitli sinyaller génderir. Bu cihazda goriintii elde
edebilmek i¢in daha cok, elektron demeti tarafindan uyarilan numunenin atomlarinin
yaydigi ikincil elektronlardan faydalanir.

Bilgisayar kontrolii ile calisan taramali elektron mikroskobu dijital bir sekilde
calisabilmektedir. Diger mikroskoplara oranla numune incelenmesinde daha yakin bir
goriintli olusturma kapasitesi vardir. 5x ile 300.000x aras1 bir biiytitme 6zelligi vardir. [22]
Taramah elektron mikroskobu (SEM) calisma metodu

Cihaz numune tutucu, kolon, vakum pompasi, goriintiileme sistemi gibi dort
bilesenden olusur. Kolon kisminin iist tarafinda elektron demeti tungsten filaman havasi
alinan bir tlipe yerlestirilerek ¢ok biiylik bir gerilim verilerek 1sitilr ve birincil elektronlar
olusturulur. Elektronlar, hava icindeyken havadaki molekiillerle ¢arpismasindan dolay1
ilerleyemezler. Bunun i¢in elektronlarin gegtigi yolda havanin bosaltilmasi1 gerekmektedir.
Kolonun ortasindaki anotla hizlandirilmis birincil elektronlar, manyetik merceklerle
vakumlanmis ortamda yol alirken odaklanir ve numune tizerine diisiiriiliir. Tarama bobini,

odaklanmis bu elektron demetini, incelenecek alan {izerinde gezdirilir. [23]
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Anot

*o—Yogunlastirma lensi

Gerisacihim elektron
dedektoru

Ikincil elektron dedektoru

Numune platformu Numune

Sekil:2.2 Taramali elektron mikroskobu kisimlari

Sekil:2.3 Taramali elektron mikroskobu (SEM)
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2.6. Fourier Doniisiimlii Kizilotesi Spektrofotometresi (FTIR)
Birgok endiistriyel ve akademik labratuvarlarinda ¢ok fazla kullanim alanmi vardir.

Kizil6tesi (IR) spektroskopisi organik ve inorganik karakterizasyonunda kullanilan alettir.
IR spektrumu, maddenin atomlar arasinda bulunan baglar titresmeyle olusan frekanslara
karsilik gelen absorbsiyonun pikleri olugur. Her maddede kendine 6zel bir spektrum
bulunmaktadir. [24]

FTIR aslinda bir gesit titresimsel spektroskopidir. Matematiksel olarak Fourier
dontisim metodu ile 15181n infrared yogunluguna karsi dalga sayisini 6lgen bir kimyasal
analitik metotdur. Elektromanyetik 151n demetinin kizildtesi alani 14000cm!-10cm’!
arasinda bulunur ve dalgaboyu yakin kizilotesi, orta dalga ve uzak dalga boyunda kizil6tesi
olarak 3 ana kisimdan olusur. Kizilotesi 1simm1 molekiiliin  titresimleriyle
sogrulur. Matematiksel Fourier doniisiim spektroskopide 1sin siddeti, zamanin bir
fonksiyonu seklinde ele alinmaktadir.

FTIR madde karakterizasyonunda en ¢ok tercih edilen metotlardandir. Analizlenme
stiresinin daha az olmasiyla, edinilen detayli veriler, analizleri yapmak icin kullanilan
materyallerin maliyetlerinin olmamasindan dolayr bunun gibi yontem sik¢a tercih
edilmektedir. [25]

Cihazn Ozellikleri
< Ayirma kabiliyeti en az 0.4cm™!
¢ 15 bilesenin ayn1 anda kantitatif tayinini yapabilmektedir.

% Uzak ve Orta infrared alanda ¢alisir (650—4000cm™).

FTIR spektroskopisinin kullanim alanlar:

FTIR endiistriyel ¢calismalarda kantitatif bir kontrol metodu olarak 6nemli bir alana
sahip bir metottur. Gida endiistrisinde tagsis ve kimlik teyit etme gibi problemleri ¢6zmek
icin giiniimiize kadar kullanim alani bulmaktadir. Hiicrelerin temeli olan biyomolekiiller
ilgili bilgi vermektedir. Proteinlerin yap1 tasi olan amino asitler, kofaktor, enzim olusumu
ve baglarin yapisal durumunu incelemede kullanilar bir yontemdir. [24]

2.7 Elementel Tayin Cihaz1
Elementel tayin cihazi, gaz Jkati yada sivi numunelerde olan organik ve anorganik

madde yapisinda bulunan Kiikiirt ( S ), Karbon (C), Azot ( N ) ve Hidrojen ( H ) ‘nin ayni
stire icinde analizine olanak saglayan bir alettir. Ayrica yapisindaki oksijenin tayinini de

yapabilmektedir. Elementel tayin cihazi ile Endiistriyel Kimya (polimer), Petrokimya
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Endiistrisi (yaglar ve gesitleri),Cevre (sediment, su, toprak), Protein ve Ilaglar tayini gibi

homojen yapida olan organik bilesiklerin hepsinin mikro analizini yapmaktadir.

Sekil:2.4 Elementel analiz cihazi
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3.ANALIZ VE YONTEMLER

3.1. Analiz
Yaptigim ¢alismamda Arifoglu baharat ve Asude baharat firmalarina ait numuneler

Malatya’da ticari isletmelerden temin edildi. Bu calismada zerdecal ve hasat zamanina

bagli olarak elde edilen karabiber, yesil biber, beyaz biber ve kirmiz1 biber ile ¢aligildi.

beyaz biber
‘l L4

Sekil:3.1. Calismalarda kullanilan numuneler

3.1.1. Toz ve kat1 halde ornek hazirlama

Kati numune hazirlanmasi

Zerdecal ve karabiber cesitlerinden numune alinarak sari, yesil, siyah ve kirmizi
olarak kodlandi. Bu numuneler terazide 100 gr sekilnde tartildi. Tartim yapildiktan sonra
balon jojeye konuldu. Ugucu yag elde etmek i¢in bu numuneler clavenger aletinde su

destilasyonu i¢in hazir duruma getirildi.

Cizelge:3.1 Clavenger aleti i¢in hazirlanan zerdegal ve karabiber g¢esitlerinin
miktarlar

1.Numune 2.Numune 3.Numune 4. Numune 5.Numune
(siyah) (yesil) (beyaz) (sarn) (siyah)

Toplam 100 gr | Toplam 100 gr | Toplam 100 gr | Toplam 100 gr | Toplam 100 gr
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Toz halde numune hazirlama

Numunelerden 2 gr alinarak analizi yapilmak i¢in havanda toz haline getirildi.

Sekil:3.2 Havanda numuneyi toz hale getirme

Sekil:3.3 Numune tarttminda kullanilan terazi
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Analizlerde Kullanilan Kimyasallar
¢ Ultra saf su
% N-Hekzan

Analizlerde Kullanilan Aletler

o
S

*

Terazi
+ FTIR Cihaz1
< SEM-EDX Cihaz1

*

< Havan

RS

% Eksraksiyon cihazi(Clavenger)

«* GC-MS Cihaz1

3.2 Yontemler
3.2.1 GC-MS icin numune hazirlama
Numunelerden ugucu yag elde etmek i¢in clavenger ekstraksiyon aleti kullanildi.

Numuneler siyah, yesil, beyaz, kirmizi ve sar1 olarak kodlandi.

Tartimi1 yapilan numuneler cam balona aktarilip {istiine 300ml ultra saf su eklenerek
clavenger ekstraksiyoncihazinda 4 saat boyunca ektraksiyon iglemine tabi tutuldu.
Bu islemden sonra elde edilen su yag fazi ayrimi yapilarak viallere alindi. Ugucu yaglar

GC-MS’de analizi yapilmak {izere numune girig kismina konuldu.
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Sekil: 3.5 Numunelerde ilk yag olusumu
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Sekil:3.6 Viallere alinmis ugucu yaglar

3.2.2 GC-MS cihaz ile u¢ucu numunelerin tayini
Analizlerde kullanilan GC-MS i¢in Agillent 6890 GC ve 5973 HP — INNOWAX

(polietilen glikol ) kolon yapisinda (60 mx0,25 mm, 0,25 pm film tabaka kalinlhigi) ve
dedektorlii selektif olan cihazda yapildi. 1,7 ml/dakika akis hizi ile tayinlerde helyum
tasiyict gaz olarak kullanildi. Sicakligi dakikada 5°C olacak sekilde kolonun sicakligi
40°C’den 260°C ye artirilacak sekilde ayarlandi 10 dakika boyunca bu sicaklikta
bekletildikten sonra yine 5°C/dakika yiikselerek 260°C’ye artirilmasi saglanacak sekilde
ayarlandi. Enjeksiyon hacim degeri 2pL, 6rnek hacim degeri ise 2mL, iyonlasma durumu
da 70eV degerindedir. Mol kiitlesi aralig1 41-400 atomik kiitle birimi arasindadir. Cihazin
olusturdugu piklerin alani hesaplanarak kantitatif analizleri yapilmistir. Cihaz verileri

sonucundaki bilgiler bulgular kisminda yorumu yapildi.

T — U 7 & ~

Sekil:3.7 GC-MS cihazi
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Sekil:3.8 GC-MS numune verme kismi

Cizelge 3.2. Analizlerde kullanilan GC-MS cihazinin 6zellikleri

Enjeksiyon Blogu

Sicakhg: 260°C

Iyon kaynag sicakhg 200°C

Enjeksiyon hacmi 2 uL

Gaz akis hiza 1,7 mL/dak

Tasiyic1 gaz Helyum
5°C/dakika 1sinma hizi ile 40°C’den 150°C ye, 10 dk

Sicaklik Programi boyunca 150°C’ sicakliginda kaldiktan sonra yine 4°C/dk
yiikselerek 260°C’ye kadar artmistir.

Kolon HP-5 kapiler kolon, 60 m x 0,25 mm x 0,25 pm

Dedektor Agilent 5973 kiitle selektif dedektor

3.2.3 Analizde kullanilan FTIR cihazinin 6zellikleri
Zerdecal ve karabiber ¢esitlerinden az miktarda alinip havanda doviildii ve toz haline

getirildi. Numunelerin toz hali FTIR cihazina verilerek analizi yapildi.

% Cihaz 8.300-225 cm™ araliklarindaki orta ve uzak infrared bolgelerinde

calisabilir.

< Enaz ayirma giicii 0.4 cm™ “dir.
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% Minimum 15 farkli bilesenin kantitatif analizini ayni1 anda en kiigiik kareler

yontemiyle yapmaktadir.

Sekil:3.10 FTIR cihazina numune verme

3.2.4 SEM -EDX (taramah elektron mikroskobu) cihazi
SEM —-EDX cihazinda bes farkli numune alinarak havanda toz haline getirildi. Toz

haline getirilen numune analizlenmek i¢in cihaza verildi. Analiz sonucunda olusan
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goriintlilerde, bes numuneye ait elementlerin kiitlece % (m/m)’lik dilimleri ve sapma

miktarlar elde edildi. Veriler kismi ¢izelgelere aktarilarak yorumlandi.

Sekil:3.11 Elektron mikroskobu (SEM-EDX)

Sekil: 3.12 Taramal1 elektron mikroskobu (SEM-EDX) numune yerlestirme boliimii
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4. SONUCLAR VE TARTISMA
4.1 GC-MS Sonucunda Elde Edilen Veriler

Cizelge. 4.1 Karabiberin (siyah) GC-MS Verileri

Tutunma zamani Ucucu bilesenler Bolluk oranlari (%)
3.255 Pentane 4.08
6.248 Alpha-Pinene 6.24
7.204 Camphene 0.38
8.136 Beta-Pinene 9.60
9.332 Sabinene 7.08
10.574 Delta-3-Carene 4.80
11.615 Alpha.-Phellandrene 2.83
12.256 Alpha-Terpinene 0.79
12.977 T 22.84
18.836 Gamma-Terpinene 2.38
20.376 Terpinolene 1.04
25.022 Linalol 0.66
25.909 Copaene 2.12
27.385 Beta-Caryophyllene 13.10
37.885 Caryophyllene Oxide 1.13
8.136 Myrcene 9.60
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Cizelge 4.2 Beyaz biberin GC-MS sonuglari

Tutunma zamani Ucucu bilesenler Bolluk oranlar (%)
3.18 Pentane 3.18
6.042 Alpha-Pinene 5.45
8.399 Beta-Pinene 1.06
7.799 Bicyclo[3.1.1]heptane, 7.87
6.860 Camphene 0.29
8.399 Sabinene 1.06
9.384 Delta-3-Carene 12.09
10.894 Alpha-Phellandrene 5.54
12.256 Limonene 21.36
17.022 Cyclohexene, 5.80
19.672 Terpinolene 2.02
25.674 Alpha.-Cubebene 0.83
27.087 Beta-Caryophyllene 12.65
39.956 Caryophyllene Oxide 1.70
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Cizelge 4.3 Yesil biberin GC-MS sonuglar1

Tutunma zamani Ucucu bilesenler Bolluk oranlari (%)
3.250 Pentane 25.05
9.544 Alpha-Pinene 1.15
12.582 Beta-Pinene 2.51
14.007 Sabinene 3.81
16.084 Delta-3-Carene 3.68
17.354 Alpha-Phellandrene 1.98
18.407 Limonene 6.80
20.415 Gamma-Terpinene 2.38
26.074 Linalol 1.25
27.545 4-Carvomenthenol 597
28.878 Beta-Caryophyllene 12.70
42.571 Caryophyllene Oxide 0.40
44.236 Myrcene 0.67
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Cizelge 4.4 Kirmiz1 biberin GC-MS sonuglar

Tutunma zamani Ucucu bilesenler Bolluk oranlari (%)
3.261 Pentane 4.55
6.465 Alfa-Pinen 6.13
8.348 Beta-Pinen 0.84
9.681 Delta-3-Carene 12.25
10.871 Alpha-Phellandrene 24.33
17.795 P-Cymene 7.34
19.838 Terpinolene 2.41
26.979 4-Carvomenthenol 26.979
30.864 Trans-Pinocarveol 5.38
49.375 Carvacrol 1.43
8.348 Myrcene 0.84

Cizelge 4.5 Biber Cesitlerindeki U¢ucu Maddeler (Var/Y ok)

Karabiber

Beyazbiber

Yesilbiber

Kirmizibiber

Pentane

+ +

+

+

Alpha-Pinene

Beta-Pinene

Sabinene

Delta-3-Carene

Alpha-Phellandrene

Limonene

Gamma-Terpinene

Linalol

R EA R R EA T

4-Carvomenthenol

R EA R R R S

Beta-Caryophyllene

Caryophyllene Oxide

S N N RN N e e EN N s

Myrcene

]+

+ |+

Camphene

R R e e e e R

Alpha-Terpinene

Terpinolene

+

Copaene

Bicyclo[3.1.1]heptane,

Cyclohexene,

|+

Alpha.-Cubebene

1
N N A EN

P-Cymene

Trans-Pinocarveol

Carvacrol

]+
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Cizelge 4.6 Zerdecalin GC-MS sonuglar

17.915 alpha-phellandrene 1.72
19.769 p-Cymene 4.89
31.957 1,3-Cyclohexadiene 1.02
32.849 Benzene 1.60
49.660 Ar-tumerone 0.64
49.998 Tumerone 6.66
50.988 Acetic acid 1.64
59.170 2-Heptanone 2.92
45.461 Gamma.-Curcumene 0.12

4.1.1. GC-MS sonucu olusan ucucu bilesenler
4.1.1.1. Pentan
Molekiil formiilii: CsHi2

Molekiiler agirhik: 72,15 g/mol
H . C /\/\ C H3

Sekil 4.1. Pentan molekiil formiilii

Pentan, diiz zincirli bir alkan olup 5 karbon atomundan olugmustur. Polar olmayan
¢oziicli ve sogutucu bir role sahiptir. Ugucu bir organik bilesik ve bir alkandir. N-pentan,
petrol gibi bir kokusu olan sahip renksiz, berrak sivi bir yapidadir. Yogunlugu sudan azdir

ve su i¢inde ¢oziicti degildir.Bu nedenle su iizerinde ylizer. [26]
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4.1.1.2. Alfa-pinen
Molekiil formiilii: C1oHjs

Molekiiler agirhik: 136,23 g/mol

CHs

HsC
HsC

Sekil 4.2. Alfa-Pinen molekiil formiilii

Alfa-pinen, terebentin kokulu renksiz, berrak bir sivi formda goriiniir. Suda
¢oziinmez ve yogunlugu sudan disiiktiir. Bu bilesenin buhar1 havadan daha
agirdir. Cozgen olarak kullanilir. Alfa-pinen, sirastyla 2, 6 ve 6
konumlarinda metil gruplart ile ikame edilmis bisiklo (3.1.1)hept-2-en  olan  bir
pinendir. Bir bitki metaboliti olarak rol alir. En ¢ok koknar, ¢am, sedir ve ladin gibi
kozalakli agaglarda bulunur. Yiiksek konsantrasyonlarda alfa-pinen igeren diger bitki
tiirleri arasinda feslegen, biberiye, nane ve bupleurumda (seytanayagi) bulunur.

Alfa-pinen, bilinen bir anti-inflamatuar ajandir. Yapilan calismalarda, sicanlarda
inflamatuar reaksiyonlar1 azalttigi gorilmiistiir. Ayrica nitrit {iretimini azalttigi ve anti-
analjezik (diger adiyla agr1 kesici) etkiler gostermistir.

Arastirma ayrica, alfa-pinenin nébet bozukluklarina, sitotoksisiteye, dis agrisina,

sitmaya ve akut pankreatite kars etkili bir ajan olabilecegi goriilmiistiir. [27]

4.1.1.3. Camphene
Molekiil formiilii: C1oHjis

Molekiiler agirhk: 136,24 g/mol

CH
CHs

\
CH,

Sekil 4.3 Camphene
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Yavan kafur gibi bir kokuda olan, renksiz yada beyaz kristal biciminde goriiniir. Toz
ve kristaller gozleri, burnu ve bogazi tahris eder. Isitildiginda yanict buharlar
yayar. Yiiksek sicaklikta keskin koku ve tahris edici gazlar yayar. Sentetik
kafur tiretiminde kullanilir.

Birgok esansiyel yagda bulunan yaygin bir dogal iirlindiir. Bitki metaboliti olan ve
koku 6zelligi vardir. Bir monoterpen ve bir karbobisiklik bilesiktir. [28]

Lale esansiyel yaginin bir bileseni olarak yapilan arastirmalar, kampenin konjestif bir
arag, Oksiiriik  kesici olarak  ve  brongit gibi solunum yolu hastaliklariyla
miicadelede yardime1 olabilecegini  bulmustur. Diger hayvan c¢alismalari da, kamfenin
hiicrelerde lipid sayisini digirmeye yardimer olabilecegini bulmustur; bu da, "koti"
kolesterol olarak da bilinen diisiik yogunluklu lipoproteinleri diisiirerek kardiyovaskiiler

hastaliklarin tedavisinde camphene’nin potansiyel yararliligin ortaya koymaktadir.

4.1.1.4 Sabinene
Molekiil formiilii: CioHie

Molekiiler agirhk: 136,23 g/mol

CHs HsC
HsC—{ \—CH3
CH, H,C

Sekil 4.4 Sabinene

Sabinene, farkli bitki ¢esitlerinin ugucu yaglarindan elde edilen dogal bisiklik
monoterpendir. Sabinen, hos kokusu veya anti-fungal ve anti-inflamatuar aktiviteleri
nedeniyle parfiim, aroma endistrilerinde ve  ilag endiistrisinde yogun olarak

kullanilmaktadir. [29]
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4.1.1.5. Delta-3-carene
Molekiil formiilii: CioHjis

Molekiiler agirhk: 136,24 g/mol

H3C
CHgz

CHs

Sekil 4.5 Delta-3-Carene

Delta 3 carene, narenciye, selvi, cam gibi agaclarda bulunur. Tatli, keskin bir koku
tasir. Biberiye, ¢cam agaglar1 ve sedir agaclar1 dahil olmak tizere kenevir digindaki bitkiler
tarafindan tretilir. Delta 3 carene, kozmetik endiistrisi tarafindan ve endiistriyel 6lgekte bir
bocek kovucu olarak kullanilir.

Tibbi etkinlik ile ilgili olarak, terpenin sistemik enflamasyonla savasmak , hastalikli
ve hasarli kemikleri onarmak i¢in 6nemli nitelikler sagladigi ve zihinsel odaklanma ve
konsantrasyonu destekledigi sdylenmektedir. Delta 3 carene agisindan zengin kenevir
suslarinin, artrit, fibromiyalji ve hatta Alzheimer hastaligi olanlara fayda sagladig:
bulunmugtur. Bu terpen en yaygin olarak AK-47, Jack Herer, Arjan's Ultra Haze, Super
Lemon Haze ve OG Kush gibi esrar ¢esitlerinde bulunmaktadir.

Delta-3-Carene, kemiklerin onariminin 6tesinde, sivilari disar1 ¢ekme giicti (6dem
olusumu, iltihaplanma) nedeniyle benzersizdir. Bu kurutma etkisi, onu bir antihistamin
olarak ve asir1 adet kanamasi veya mukus {iretimini hedefleyen {iriinlerde kullanilmaya
hazir hale getirir. Bu durum, esrar igenler ve elektronik sigara kullananlar arasinda agiz
kurulugu (pamukagiz) ve kirmiz1 géz anekdot gibi yan etkilerinden de sorumludur.

Yapilan arastirmalarda, delta 3-carene'in yararli bir anti-inflamatuar olduguna isaret
ediyor ve bir calisma 6demin asir1 su tutmasi tizerindeki etkinligini incelendi. Calisma ,
delta 3 carene'in ugucu bir yagdaki yiiksek varliginin , sicanlarda ddemden kaynaklanan
akut iltihaplanmaya kars1 ~ fayda saglandigi  goriildii. Ayrica Alzheimer gibi  diger
enflamatuar durumlar i¢in umut verici etkileri bulunmaktadir. [30]

Yaklasik 90 bilesigi inceleyen bir calisma , yiiksek diizeyde delta 3 carene igeren

ucucu yaglarin, hayvan deneklerin yemlerine eklendiginde kemik saghigin iyilestirdigini
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sonucuna vardi. Bu sonuclar, kemik hastaliginin tedavisinde ve genel olarak saglikli kemik
yapisinin desteklenmesinde 6nemli bir gelisme oldugunun gostergesidir.

Son olarak, bazi arastirmalar , delta 3 carene'in ardi¢ yagindaki varliginin, mantar
enfeksiyonlariyla miicadelede faydali bir yontem oldugunu ileri siirerek, bunun bir

potansiyel antifungal ajan ve tedavi olarak kullanimina isaret ediyor. [31]

4.1.1.6 Alpha phellandrene
Molekiil formiilii: C10Hi6

Molekiiler agirhik: 136,24 g/mol

HsC. _CHg

CHj

Sekil 4.6 Alpha Phellandrene

Alfa-phellandrene, her iki ¢ift bagin da endosiklik oldugu bir ¢ift phellandrene siklik
monoterpen ¢ift bag izomerlerinden biridir. Ugucu bir yag bileseni, bitki metaboliti ve
antimikrobiyal ajan olarak rol oynamaktadir. Bu bir felandren ve bir siklohekzadiendir.
[32]

Hos aromalar1 nedeniyle kokularda kullanilir. a-Phellandrene, yiiksek sicaklikta hava
ile tehlikeli peroksitler olusturabilir.

Yapilan arastirmalarda si¢anlarda phellandrene, sinir hasarinin neden oldugu

mekanik ve soguk hiperaljeziyi korudugunu gosterdi. [33]
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4.1.1.7 Alpha-terpinene
Molekiil formiilii: C1oH16

Molekiiler agirhk: 136.23g/mol

CHj

CHs~ “CHs

Sekil 4.7 Alpha-Terpinene
Alfa-terpinene, iki ¢ift bagmn konumlarinda farklilik gosteren {i¢ izomerik
monoterpenden birisidir. Alfa-terpinende ¢ift baglar, p-mentan iskeletinin 1- ve 3-
pozisyonlarindadir . Ugucu bir yag bileseni ve bir bitki metaboliti olarak rol oynar. Bu bir
monoterpen ve bir siklohekzadiendir .
a-Terpinene, mercankosk ve kakule yaglarindan ve diger dogal kaynaklardan elde

edilmektedir. [34]

4.1.1.8 Limonene
Molekiil formiilii: CioHis

Molekiiler agirhk: 136,24 g/mol

CH,

H4C CH,

Sekil 4.8 Limonene

Limonene, misket limonu ve portakal gibi turunglarin kabuk kisminda olan bir
bilesendir. Genellikle portakalin kabuk kisminda daha yogun bir sekilde bulunur ve bu

kabuk kisminin ugucu bileseninin yaklasik olarak %97'sini olusturmaktadir.
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Genel olarak ana kimyasal yapisit olan d-limonen olarak bilinir Limonen, gii¢lii
aromasi sayesinde yirtici canlilar1 caydirma 6zelligi sayesinde bitkileri koruyan terpenler
olarak bilinen bir grup bilesiktir.

Limonene, en ¢ok dogada bulunan terpenlerden biridir ve c¢esitli faydalari
bulunmaktadir. hastalik onleyici, antiinflamatuar, antioksidan ve anti-stres gibi faydalari
vardir.

Limonene genel olarak temizlik iriinlerinde, kozmetiklerde, gidalarda ve bdcek
kovucularda dogal katki maddesi olarak kullanilmaktadir.

Bazi ¢calismalarda limonenin inflamasyonu azalttigi gosterilmistir.

Yapilan bir c¢aligmada; ilseratif kolit hastaliklt farelerde, limonen ile tedavi,
enflamasyonu ve kolon hasarini ve ayrica yaygin olan inflamatuar belirtileri biiylik oranda
azaltmustir.

Bir populasyon g¢alismalarinda, diyet limonenin en fazla olan turun¢ kabuklarin
tiikketen bireylerin, sadece turunggilleri veya meyve sularini tiiketenlere kiyasla cilt
kanserine yakalanma riskinin daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Yakin zamanda meme kanseri teshisi konan 43 kadinla yapilan bagka bir
aragtirmada, 2-6 hafta boyunca giinde 2 gram limonen aldiktan sonra meme ttimorii hiicre
ekspresyonunda %22'lik 6nemli bir azalma oldugu goézlendi. [35]

4.1.1.9 Gamma-terpinene
Molekiil Formiilii: C1oHis

Molekiil Agirhig1:136.238 g/mol

CHs

HsC” CHj,

Sekil 4.9 Gamma-Terpinene

Monoterpen olan gamma-terpinen, anti-enflamatuar 6zelligi olan okaliiptus tiirii de
icinde olmak tizere birgok bitkinin ugucu bilsenlerinde bulunan dogal olarak bulunan bir

bilesendir. Ug izomerik karbondan birisidir. Gama-terpinen, terebentin benzeri kokuya
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sahip renksiz bir siv1 gibidir. Farkli bitki tiirlerinden elde edilir. Turunggillerden elde
edilen esansiyel yaglarin bilesenidir ve olduk¢a gii¢lii bir antioksidan aktivite gosterir.

Parfiim, gida, ila¢ endiistrisinde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. [36]

4.1.1.10 Terpinolene
Molekiil Formiilii: C1oH 16

Molekiil Agirhgi: 136.23g/mol

CH;,

HsC~ “CH;

Sekil 4.10 Terpinolene

Terpinolene, su beyazi ila acik kehribar renkli bir sivi bicimindedir. Suda ¢6ziinmez
ve yogunlugu sudan diisiiktiir. Plastik ve re¢ine yapiminda kullanilir.

Terpinolene, 1 ve 4(8) pozisyonlarinda ¢ift baglara sahip bir p-mentadiendir
. Sakinlestirici, bocek kovucu, bitki metaboliti ve wugucu yag bileseni etkileri
bulunmaktadir.

Sentetik gida tatlandirici, ve koku artiric1 olarak kullanilir. Yapay ugucu yaglar,
narenciye, dondurma, alkolsiiz icecekler, sekerleme ve unlu mamullerde katki maddesi

olarak kullanim alan1 vardir. [37]
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4.1.1.11 Linalool
Molekiil Formiilii: C1oH1sO

Molekiil Agirhgi: 154,25 g/mol

OH
CH;
|
CH,
CH; CH;3

Sekil 4.11 Linalool

Linalool , ¢i¢eksi ve baharath tirlinlerde bulunan bir terpen alkoliidiir. Narenciye ve
lavanta gibi 200'den fazla bitkide bulunur. Lauraceae (giil agaci, defne, tar¢in), Rutaceae
(turunggiller) ve Lamiaceae (kokulu otlar, nane) ailesinden, tropik bolgelerden tropik iklim
bolgelerine kadar hus agaclar1 ve diger bitkilerden elde edilen linalool {iretir.

Linalil asetat ve linalool, ana ugucu bilesenlerin oldugu saptanan monoterpen
bilesikleridir. Aromatik tiirlin u¢ucu yaglari, ¢cok sayida linalool ve linalil asetat {ireten
tiirlerin geleneksel tipta rahatlatici etkisi vardir.

Yapilan arastirmalarda Linalool'un depolanmis  {iriinlerde, bdceklere  karsi

insektisidal aktivite gosterdigi rapor edilmistir. [38]

4.1.1.12 Copaene
Molekiil Formiilii: CisHa4

Molekiil Agirhigi: 204,36 g/mol

HE o,

H.C
CH,

Sekil 4.12 Copaene
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Copaene veya daha dogrusu a-copaene, bir dizi ugucu yag tireten bitkide bulunan
yagli bir s1v1 hidrokarbondur. Bir seskiterpen ve kopriilii bir bilegiktir.

Erkek Akdeniz meyve sinegi Ceratitis capitata icin gii¢clii bir cezbedici olan a-
Kopaen, portakal, guava ve mango gibi konukgulari da dahil olmak {izere ¢esitli bitki
tiirlerinin u¢ucu yaglarinda kiigiik bir bilesen olarak bulunur.

Akdeniz meyve sinegi lizerine yapilan bir arastirmada copaene’in bakire disileri
etkileyerek kisa menzilli biyoanalizde "sahte erkek" kur yapma davranisini ortaya koydugu

gbzlemlendi. [39]

4.1.1.13 4-Carvomenthenol
Moolekiil Formiilii: C1oH130

Molekiil Agirhigi: 154,25 g/mol

OH
CHj

HaC CHs

Sekil 4.13. 4-Carvomenthenol
Dogal olarak olusan bir monoterpendir ve 4-Carvomenthenol (terpinen-4-ol), cay
aga¢ yaginin ana biyoaktif bilesigidir. Terpinen-4-ol, aktiflestirilmis insan monositleri
tarafindan enflamatuar mediator iiretimini baskilar. Terpinen-4-ol, ¢esitli kemoterapotik ve

biyolojik ajanlarin etkisini 6nemli 6l¢tide artirir. [40]
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4.1.1.14 Beta-Caryophyllene
Molekiil Formiilii: C1sH24

Molekiil Agirhgr: 204,36 g/mol

Sekil 4.14. Beta-Caryophyllene

Karyofilen veya [-karyofilen olarak da bilinen beta-Karyofilen, serbet¢i otu,
biberiye ve karanfil gibi bir¢cok ugucu yagin dogal bir bisiklik seskiterpen bilesenidir. Beta-
Karyofilen, hem siklobiitan bir halka hem de dogada az bulunan dokuz iiyeli bir halkada
bir trans-cift baga sahip olmasi bakimindan dikkate degerdir. Beta-karyofllen, roman
papatyasi, incir, saksi mercankoskii ve yenibahar gibi birtakim gida maddelerinde
bulunabilen ve bu gida iiriinlerinin tiiketimi i¢in potansiyel bir biyobelirte¢ haline getiren
tatlh ve kuru bir tatlandirict bilesiktir. Beta-karyofilen tiikiirik ve diskida
bulunabilmektedir.

B-Caryophyllene karabiberin keskinligne katkida bulunan birincil seskiterpendir.
ayni zamanda karanfil, serbet¢iotu, biberiye, kopaiba ve esrarin da 6nemli bir bilesenidir.

[41]
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4.1.1.15 Alpha cubebene
Molekiil Formiilii: C1sHa4

Molekiil Agirhgr: 204.35g/mol

H,C CH,

CH,

CH,

Sekil 4.15. Alpha Cubebene

Ateroskleroz vaskiiler hastaligi, damarlarin i¢ duvarinda c¢esitli bilseiklerin birikimi
sonucu ortaya ¢ikan kalinlasma ile olusur. Halk arasinda genel olarak damar sertligi
seklinde de bilinir. Kan damarlar1 oksijen tasidigindan dolayi ateroskleroz olusur.

Viicutta bulunan besinlerin kan aracilig1 ile hiicre tarafina ge¢mesine engel olur,
damarlarda kalinlagma ve sertlesme meydana gelir. Organ ve dokularin kan akisi hizin
engeller. Hastaligin patogenezinde ve ilerlemesinde kritik bir dneme sahiptir. Kalp krizi
tehlikesini artiran Ateroskleroz, yaygin kalp-damar hastaliklar1 ve gelismis tilkelerde
Oliimlerin basinda gelen sorunlarindan birisidir. Bu hastalik diinya genelinde halk sagligin
biiylik oranda tehdit etmektedir. Ateroskleroz, kronik bir enflamatuar hastaliktir.

Yapilan laboratuvar ¢aligmalarinda Schisandra chinensis ekstraktrarinin fayda
verebilecegi One siiriildii. Schisandra chinensis'in sulu bir ekstraktin sicanlara verilerek
torasik aortu, {izerinde etkisi arastirilmis ve bu calismalarda a-iso-cubebene'nin etkileri
lizerine bir inceleme yapilmistir. Sonuclar, a-iso-cubeben'nin iltihap onleyici bir etki

gosterdigini ortaya koymustur. [42]
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4.1.1.16 Caryophyllene oxide
Molekiil Formiilii: C1sH240

Molekiil Agirhgi: 220.35 g/mol

HaC_ H «CHa
H3C ®)

-
S

H
HoC

Sekil 4.16. Caryophyllene Oxide

Caryophyllene oxide, kenevirde bulunan terpenlerin yani sira feslegen, karanfil,
serbetgiotu, biber ve biberiyede bulunan baslica terpenlerdir.

Caryophyllene oxide oksijenli bir terpenoiddir, genellikle karyofilenin metabolik bir
yan tirliniidiir.

Antifungal olarak kullanimi, bazi tiirler tizerinde ¢ok etkilidir. Uyusturucu koklayan
kopekler tarafindan esrarin tanimlanmasindan sorumlu bir bilesendir. Bu bilesik, bitki
savunmasinda genis spektrumlu bir antifungal olarak ve bir insektisidal/beslenme onleyici

bir ajandir. [33]

4.1.1.17 p-Cymene
Molekiil Formiilii: C1oHj4

Molekiil Agirhig:: 134,21 g/mol

HsC _CHs

CHjs

Sekil 4.17. p-Cymene
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p-Cymene dogal olarak olusan bir bilesiktir, ancak iki geometrik izomeri daha vardir,
m-simen ve dogal olarak olusmayan o-simen p-Cymene, monoterpenlerle
ilgilidir. Monoterpenlerin kendileri, ugucu yaglarin kendine has bilesenleri olan daha genis
bir organik bilesik sinifi olan terpenlerdir.

Tibbi olarak, p-Cymene 6ksiiriigii 6nlemek ve balgami ortadan kaldirmak i¢in ayrica
tatlandirict bir madde olarak fungisitlerin ve pestisitlerin tiretiminde kullanilir. ABD Gida
ve Ilac Dairesi tarafindan genel olarak giivenli (GRAS) olarak kabul edilmektedir. Protein
glikasyonu aracili diyabetik komplikasyonlarin 6nlenmesindeki potansiyeli de oldugu
gozlemlenmistir ve potansiyel bir noroprotektif gorevi gorerek oksijen ve nitrojen reaktif
tiirlerin olusumunu azaltma kabiliyeti nedeniyle in vivo bir antioksidan bilesik oldugu 6ne
stiriilmusttir.

p-Cymene, 100'den fazla bitki ve 200 gidanin ugucu yaglarinda tanimlanmustir. [43]

p -cymene, cesitli sifali bitkilerden ekstrakte edilen esansiyel yaglarda bulunan bir
terpenoid bilesiktir. Burada, p -cymene'in anti-enflamatuar, antikanser, antimikrobiyal ve
antioksidan etkiler gibi farkli farmakolojik ©zelliklere sahip birgok biyolojik faydasi
bulunmaktadir. Bu ugucu bilesik, birka¢ kanser hiicresine kars1 dikkate deger bir

antiproliferatif potansiyeli vardir. [44]

4.1.1.18 Myrcene
Molekiil Formiilii: C1oHjs

Molekiil Agirhgi: 136,23 g/mol

HsC~ “CHs

Sekil 4.18. Myrcene

Daha ¢ok serbetgiotu ve limon otunun aktif rahatlatict prensibi olarak

bilinen Myrcene , mango ve feslegen ona yakin olan Brezilya'dan geleneksel olarak
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diyabet, ishal, dizanteri ve hipertansiyonu tedavi etmek ic¢in kullanilan tibbi bir ¢ali
olan Myrcia sphaerocarpa'da da bulunur.

Myrcene, sar1, hos kokusu olan yagli bir sividir. Bu terpen lezzet verici, madde koku
verici ve bir ucucu yag bileseni olarak goérev alir. Yenibaharda bulunur, lezzet artirici bir
bilesendir.

Aragtirmalar sonucunda B-mirsen 7.50 mg/kg'lik bir dozda agizdan uygulanmastyla,
artan gastrik mukus iiretiminin biiyiik 6l¢iide dustrdigii ve anti-iilser aktivite yapisinda
oldugu ongoriilmiistiir.
4.1.1.19 Tumerone
Molekiil Formiilii: C1sH200
Molekiil Agirhgi: 216.32 g/mol

Sekil 4.19. Tumerone
Turmeronlar , zerdegaldan elde edilen baslica seskiterpenlerdir. a-turmeron,
ar-turmeron ve P-turmeron olarak siniflandirilirlar ve aralarinda ar-turmeron'un kansere
kars1 daha etkili oldugu bulunmustur. a-turmeron ve ar-turmeron'un ¢ok direngli kanser
hiicrelerinde ve kolorektal kanserde antikanser ilaglar1 olarak 6nemli bir etkinlige sahip

oldugunu gosterdiler.
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4.2. FTIR Analizi Sonucunda Elde Edilen IR Spektrum ve Bilesenler

Cizelge 4.7. Karabiberin (Toz) IR Spektrumu ve Bilesenleri

EARABIBER

4000,0 3600 3200 2800 2400 2000 1800 1600 1400 1200 1000
om-1

800 650.0

0.663 F49790 L(-)-GLYCERALDEHYDE
UNNATURAL FORM
0.567 F14880 BIS(2-
HYDROXYETHYL)AMINO-
TRIS(HYDROXYMETHYL)METHANE
0.521 F49135 L(-)-GLUCOSE
0.520 F80810 PIPERINE
0.510 F49140 D(+)-GLUCOSE
ANHYDROUS

0.510 F46191 FARNESOL MIXTURE OF
STERIOISOMERS

0.505 F22620 QUININE ANHYDROUS
0.492 F28707 B-CYCLODEXTRIN
0.472 F51980 HEPTYL-BETA-D-
GLUCOPYRANOSIDE

0.460 F13170 BENZYL ALCOHOL

Cizelge 4.8. Karabiberin (Yag) IR Spektrumu ve Bilesenleri

s86.62

000000

45

0.803 F62120 R(+)-LIMONENE
0.760 F22075 (-)-TRANS-
CARYOPHENYLLENE

0.702 F05680 (-)-ALLOAROMADENDRENE
0.647 F66760 METHYLENECYLOHEXANE
0.632 F67440 2-METHYL-1-HEXANE

0.566 F90160 TOMATINE

0.559 F80600 (1S)-(-)-ALPHA-PINENE (2)
0.541 F68267 2-METHYL-1,3-PENTADIENE
(CIS+TRANS 40/60)

0.510 F90796 TRIBUTYLCHLOROSILANE
0.499 F22070 (+)-CARVONE



Cizelge 4.9. Yesil Biberin (Toz) IR Spektrumu ve Bilesenleri

0.748 F80810 PIPERINE

0.609 F22620 QUININE ANHYDROUS
0.511 F55780 3-
(HYDROXYMETHYL)PYRIDINE

0.503 F75262 BETA-ESTRADIOL

0.494 F49790 L(-)-GLYCERALDEHYDE
UNNATURAL FORM

0.471 F92172 3,4,5-TRIMETHOXYBENZYL
ALCOHOL

0.466 F18690 4-BROMOVERATROLE
0.465 F03773 ETHYLENE GLYCOL
POLYMER-BOUND

0.443 F69325 2-(METHYLTHIO)-
ETHYLAMINE

0.441 F14880 BIS(2-
HYDROXYETHYL)AMINO-
TRIS(HYDROXYMETHYL)METHANE

Cizelge 4.10. Yesil Biberin (Yag) IR Spektrumu ve Bilesenleri

202600
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0.816 F22075 (-)-TRANS-
CARYOPHENYLLENE

0.748 F05680 (-)-ALLOAROMADENDRENE
0.706 F67440 2-METHYL-1-HEXANE

0.701 F62120 R(+)-LIMONENE

0.648 F90160 TOMATINE

0.614 F66760 METHYLENECYLOHEXANE

0.608 F30649 1-DECENE STANDARD FOR GC

0.579 F78805 (-)-8-PHENYLMENTHOL
0.578 F&87190 1-TETRADECENE
0.576 F59400 ISOPROPYLCYCLOHEXANE



Cizelge 4.11. Beyaz Biberin (Toz) IR Spektrumu ve Bilesenleri

e N 0.546 F72030 SODIUM
TETRATHIONATE DIHYDRATE
0.545 F14880 BIS(2-
HYDROXYETHYL)AMINO-
TRIS(HYDROXYMETHYL)METHANE
0.525 F49790 L(-)-GLYCERALDEHYDE
UNNATURAL FORM

0.500 F80810 PIPERINE
0.493 F22620 QUININE ANHYDROUS
0.441 F75262 BETA-ESTRADIOL
0.424 F81740 L-PROLINE
METHYLESTER HCL
ool 0.420 F49780 GLYCEROL
G Ee e e e s ANHYDROUS PH. EUR.

0.415 F46008 (+)-(IS)-NEOMENTHYL
ACETATE

0.414 F45895 FARNESYL ACETATE
MIXTURE OF ISOMERS

Cizelge 4.12. Beyaz Biberin (Yag) IR Spektrumu ve Bilegenleri

0.807 F62120 R(+)-LIMONENE

0.768 F22075 (-)-TRANS-
CARYOPHENYLLENE

0.702 F05680 (-)-ALLOAROMADENDRENE
0.647 F66760 METHYLENECYLOHEXANE
0.636 F67440 2-METHYL-1-HEXANE

0.583 F90160 TOMATINE

0.571 F80600 (1S)-(-)-ALPHA-PINENE (2)
0.544 F68267 2-METHYL-1,3-PENTADIENE
(CIS+TRANS 40/60)

0.527 F30649 1-DECENE STANDARD FOR
e w W w5 w5 0.523 F90796 TRIBUTYLCHLOROSILANE
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Cizelge 4.13. Kirmiz1 Biberin (Toz) IR Spektrumu ve Bilsenleri

99.7

) 0.694 F49790 L(-)-GLYCERALDEHYDE
| UNNATURAL FORM

0.677 F88561 THIODIETHYLENE GLYCOL
0.672 F28707 B-CYCLODEXTRIN
0.626 F51980 HEPTYL-BETA-D-
GLUCOPYRANOSIDE

0.623 F90160 TOMATINE

0.612 F28705 A-CYCLODEXTRIN
0.600 F75083 OCTYL-BETA-D-
GLUCOPYRANOSIDE

0.570 F49140 D(+)-GLUCOSE

N — ) ANHYDROUS

| | , 0.570 F14880 BIS(2-

o e e HYDROXYETHYL)AMINO-
TRIS(HYDROXYMETHYL)METHANE

Cizelge 4.14. Kirmiz1 Biberin(Yag) IR Spektrumu ve Bilsenleri

0.654 F80600 (1S)-(-)-ALPHA-PINENE (2)
0.639 F11062 (-)-ARISTOLENE
= 0.610 F86480 TERPINEOL ANHYDROUS
(MIXTURE OF ISOMERS)
0.606 F21986 (+)-3-CARENE
0.593 F04080 2-ETHYL-1-HEXYLAMINE
0.586 F22075 (-)-TRANS-
CARYOPHENYLLENE
0.579 F67440 2-METHYL-1-HEXANE
0.575 F30649 1-DECENE STANDARD FOR
GC
0.573 F76235 PARAFFIN OIL

( ¥ 0.717 F62120 R(+)-LIMONENE
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Cizelge 4.15. Zerdegalin IR Spektrumu ve Bilesenleri

2 ZERDACAL

4.2.1. Tomatine
Molekiil Formiilii: CsoHg3NO2;

Molekiil Agirhgi: 1.034,188 g/mol

0.615 F49790 L(-)-GLYCERALDEHYDE
UNNATURAL FORM

0.508 F38700 3,4-DIMETHOXYBENZYL
ALCOHOL

0.440 F76740 2,3.4,5,6-
PENTAFLUOROPHENOL

0.413 F38777 2-(3,4-
DIMETHOXYPHENYL)ETHANOL

0.408 F94880 VERATRYLAMINE

0.407 F46191 FARNESOL MIXTURE OF
STERIOISOMERS

0.401 F49135 L(-)-GLUCOSE

0.390 F76240 PARAFORMALDEHYDE
0.389 F70480 P-NAPHTHOLBENZEIN
(ALPHA)

0.385 F49140 D(+)-GLUCOSE ANHYDROUS

Sekil 4.20 Tomatine

Bazi bitkilerde bulunan tomatine bir glikoalkaloiddir. Daha ¢ok domates bitkisinin

govde ve yapraginda bulunmaktadir. Meyve ve diger iiriinlerde daha az konsantrasyonlarda
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bulunmaktadir. Saf tomatin kimyasal olarak, standart basing ve sicaklikta beyaz renkte

olup kristalize yapida bir katidir. Tomatin genel olarak solanin ile karistirilir.

4.2.2. L-Gliseraldehit
Molekiil Formiilii: C3HgO3

Molekiil Agirhigi: 90.08 g/mol

HO H
OH

Sekil 4.21. L-Gliseraldehit

Tim monosakkaritlerin yapisinda bulunan gliserilaldehit yapisinda 3 oksijen ve 6
hidrojen atomu bulundururlar. En basit karbonhidratlar olan ve asimetrik karbon atomuna
sahip olan gliseraldehitlerin, iki stereoizomeri vardir. Asimetrik karbonun saginda OH
grubu bulunuyorsa D-gliseraldehid, solunda bulunuyorsa L-gliseraldehit olarak
isimlendirilir. Beslenmede, polyester ve yapistiricilarin hazirlanmasinda, seliiloz degistirici
olarak ve derinin tabaklanmasinda ve ayni zamanda biyokimyasal aragtirmalarda da
kullanilir. “D” stereoizomeri, sekerler ve amino asitler gibi diger molekiillerle
karsilastirilabilecek en basit molekiillerden biri oldugu i¢in “referans™ kimyasal olarak
kullanilir. D-gliseraldehitin merkezi karbonu etrafindaki alkol ve aldehit gruplarinin yapisi,
bilim insanlarinin glikoz gibi diger basit sekerlerin yapisim1 ve adlandirmasina (kimlik)

degerlendirmesine katki saglarlar. [45]
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4.2.3.B1s Ammo Tris Methane
Molekiil Formiilii: CsH19NOs

Molekiil Agirhgi: 209,2418 g/mol

HO

HO OH
N/\/
HO

OH
Sekil 4.22. Bis Amino Tris Methane

Bis tris metan olarak da adlandirilir. Bis-tris metan, biyokimyada kullanilan bir
tamponlama maddesidir. Bis-tris metan, pH 5.8 ile 7.2 arasinda etkili bir tampondur. Bis-
tris metan, Cu ve Pb iyonlarma giiclii bir sekilde ve ayrica Mg, Ca, Mn, Co, Ni, Zn ve

Cd'ye zay1f bir sekilde baglanir. [46]

4.2.4. B-cyclodextrin
Molekiil Formiilii: (C¢H1005)7

Molekiil Agirhigr: 1135.0 g/mol

Sekil 4.23. B-Cyclodextrin

B-siklodekstrin , glikozdan tiiretilen bir hepta sakkarittir . a- (alfa), p- (beta) ve y-
(gama) siklodekstrinler , sirasiyla alti, yedi ve sekiz glikoz birimine karsilik gelir. B-

Siklodekstrin, pazarlanan ilaglarda en ¢ok kullanilan dogal siklodekstrindir.
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B-siklodekstrin'de, yedi glikoz alt birimi, a-1,4 baglantilar1 yoluyla ugtan uca
baglanir. Sonug, bir yliziinde yedi birincil alkol ve diger ytiziinde on iki ikincil alkol grubu
bulunan konik bir silindir seklindedir. Siklodekstrinlerin dis yiizeyi biraz hidrofilik iken i¢
¢ekirdek hidrofobiktir. [47]

4.2.5. Piperine
Molekiil Formiilii: C17H19NO3

Molekiil Agirhigr: 285.34 g/mol

Sekil 4.24. Piperine

Piperin, alkaloidlere ait bir bilesiktir; ¢esitli biber tiirlerinin keskin tadindan
sorumludur ve Piperaceae familyasinin {iyelerinde bulunmasina ek olarak, diger bazi bitki
tiirlerinde tespit edilmistir. Piperin miktar1, Piper nigrum L.'de en yiiksektir ve iklim
ve/veya mense yeri gibi g¢evresel faktorlerin yani sira yetistirme kosullarina bagh
olarak %?2'den %9'a kadar degisir.

Piperin biyoaktiviteleri iizerine yapilan aragtirmalar, antihipertansif, antiagregan,
antioksidan, antitiimdor, antispazmodik, antiastmatik, antidepresan, anksiyolitik ve digerleri
dahil olmak tizere ¢ok yiiksek fizyolojik etki spektrumu bildirmistir. Bir dizi biyolojik
aktivitenin yani sira, piperin, ilaclarin biyoyararlanimini artirma ve bdylece terapotik
potansiyellerini artirma kabiliyetiyle bilinir.

Cesitli kanser hiicreleri tizerinde yapilan in vitro ¢alismalar, piperinin meme, akciger,
prostat, rahim agz1 ve diger kanserler dahil olmak tizere cesitli kanser tiirlerine karsi

sitotoksik etkiye (tiimor hiicrelerine karsi se¢ici) sahip oldugunu gostermistir.
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Bir dizi caligma, piperinin akciger kanseri lizerindeki etkisini arastirdi ve ¢ok umut
verici sonuglar buldu. Piperinin, hiicre donglistiniin G2/M fazin1 durdurarak ve kanser
hiicrelerinde kaspaz-3 ve kaspaz-9 kaskadlarini aktive ederek apoptozu indiikleyerek

akciger kanseri hiicre hattina kars1 segici sitotoksisite gosterdigini buldu. [48]

4.2.6. Quinine anhydrous (susuz kinin)
Molekiil Formiilii: C20H24N20:

Molekiil Agirhigr: 324,42 g/mol

~"=ch,

Sekil 4.25. Quinine Anhydrous

Antimalarial (sitma Onleyici ilaglar) bir ila¢ seklinde kullanilmaktadir ve 1633'ten
beri bu amag¢ i¢in kullanilmis olan cinchona (kinakina) ekstrelerindeki aktif maddedir.
Quinine (kinin) ayrica hafif analjezik bir yapidadir ve soguk alginligi preparatlarinda
kullanilmaktadir.

Genel olarak acimsi ve aromatik madde olarak kullanilmistir. Ayrica kinin bazi kas
hastaliklarinda, yogun olarak gece bacak kramplarinda ve miyotoni konjenitada, kas zari
ve sodyum kanallar1 tizerindeki direk etkisi nedeniyle faydali bir bilesen oldugu
bildirilmektedir.

4.2.7. 3,4-dimethoxybenzyl alcohol
Molekiil Formiilii: CoH1203

Molekiil Agirhigr: 168.19 g/mol
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OH

/C H3
O
“CHs,
Sekil 4.26. 3,4-Dimethoxybenzyl Alcohol

Metanol, fenil grubunun 3 ve 4 pozisyonlarindaki hidrojenlerin metoksi gruplariyla
ikame edildigi benzil alkol olan benzil alkoller sinifinin bir tiyesidir . Bir mantar metaboliti

olarak bir rolii vardir. Benzil alkollerin, birincil alkoliin ve dimetoksibenzenin bir tiyesidir.
[49]

4.3. Elementel Analiz Sonuclar:
Karabiberin siyah, beyaz, yesil, kirmiz1 ¢esitlerinden 4 tane ve zerdegaldan 1 tane

olmak {lizere 5 Ornegin element analizi g¢izelge 4.11 verilmistir. Analiz sonucunda
orneklerden elde edilen verilere gore; beyaz biber toplamda C, H, N, S orani %56.052
olurken yesil biberde bu oran %61.216, kirmiz1 biberde %56.768, karabiberde %51.771 ve
zerdecalda %48.216 oldugu saptanmastir.

Cizelge 4.16. Elementel analiz sonucunda elde edilen veriler

Numune Kodu %C %H %N %S
Beyaz biber 45.26 7.460 2971 0.361
Yesil biber 50.63 7.012 3.256 0.318
Kirmizi biber 49.53 6.314 0.583 0.341
Karabiber 43.50 6.110 1.812 0.349

Genel bir degerlendirme yapildiginda erken hasat edilen numunenin yesil biberin C
degeri daha yiiksek ¢ikmustr.

Cizelge 4.17. Zerdegalin element analizi sonucu elde edilen veriler

Numune Kodu %C %H %N %S

Zerdegal 40.06 6.546 1.354 0.256
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Zerdecalin element analizi sonucunda olusan verilere bakildiginda C %40.06 H %
6.546 N %1.354 S %0.256 oldugu goriilmiistiir. Zerdecalin biber ¢esitlerine kiyasla C, H,

N, S oranlar1 daha az ¢ikmustir.

4.4. SEM-EDX Analiz Verileri

Mg
Nal siP slcl K lea

T T t
6 8 10

Sekil 4.27. Beyaz biberin Cizelge 4.18. Beyaz Biberin SEM-EDX Grafigi
SEM-EDX goriintiisti

¥ .

]
MAG: 100 x__ HV: 20.0 kV_ WB:AOSmm™ =

Sekil 4.28 yesil biberin SEM-EDX Cizelge 4.19. Yesil Biberin SEM-EDX Grafigi
goruntisu
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(Mgl
Na [SIiPSCl K Ca

L
1 T T
2 4 6 8 10

Sekll 4.29 Siyah 1ber1n SEM-EDX Cizelge 4.20.Siyah Biberin SEM-EDX Grafigi
goruntiisu

Mg
sipscl [Kca

MAG: 100 x HV:20.0kV  WD: 10.5 mm N A keV

Sekil 4.30 Kirmizi biberin SEM-EDX  Cizelge 4.21.Kirmiz1 Biberin SEM-EDX Grafigi
goriintiisii

cpsleV.

2 8 10

Y oe
MAG: 100 x NV?OOKV WD 1}8mm

Sekil 4.31 ZerdegalmSEM EDX . Cizelge 4.22.7erdegalin SEM-EDX Grafigi
goriintiisii
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Cizelge 4.23. K, Cl, S, Na, P, Mg, Zn, Al, Ca ve Fe i¢in kiitle ortalamalar1 ve standart

sapmalari (%

Elementler | Siyah Beyaz Yesil Kirmizi Sari(zerdegal)
K 36.88+4.51 22.44+3.13 31.47+£6.90 | 32.51+4.97 | 51.23+8.86
Ca 17.92+2.19 22.19+3.09 18.1243.97 | 30.82+4.71 17.15+£2.97
P 7.58+0.93 4.50+0.63 7.57+1.66 9.29+1.42 7.00+1.21
Cl 8.83+1.08 5.04+0.70 11.30+2.48 5.75+0.88 9.60+1.66
Mg 10.05+1.23 5.90+0.82 11.24£2.46 | 11.67+1.78 6.76+1.17
Si 6.67+0.82 6.78+0.94 6.17+1.35 2.20+0.34 1.67+0.29

S 8.11+0.99 5.41+0.75 6.96+1.53 4.33+0.66 4.10+0.71
Al 6.65+1.00 N A 1.68+0.29
Na 6.69+1.00 27.74+3.86 7.17£1.57 3.42+0.52 0.82+0.14

Cizelge 4.24. SEM-EDX sonucuna gore elementlerin kiitlesel oran kiyaslamasi(%)
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o kirmizi

Isari(zerdegal)
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismalar 5 farkli numune ile ¢alisilmistir. Bu numuneler menseileri farkl
olup ticari bir isletmeden temin edilmistir. Yaptigimiz GC-MS analizi sonucunda
clavenger yontemiyle elde edilen numunelerde bir¢cok ugucu bilesen elde edildi. Elde
edilen bu ucucu bilesenler tiir ve oranlari karabiber ve diger ¢esitlerinde farklilik
gostermistir.

Biber numunelerin tiimiinde limonen (%22-6.80) en fazla bulunan bilesen olmustur.
Bunlar1 sirast ile delta-3-carene (%12.25-3.68), gamma-terpinene (%]11.75-1.21), beta-
pinene (%9.60-0.84), alpha-pinene (%6.24-1.15), 4-carvomenthenol (%5.97-0.26),
naphthalene (%2.20-0.20), caryophyllene oxide (%1.70-0.13), linalol (%1.25-0.10)
gozlemlendi.

Biiytik bir kullanim alanian sahip olan limonen karabiberde %?22.84, beyaz biberde
%21.36, yesil biberde %6.80 ve kirmizi biberde %9.88 civarinda bulundu. Yesil biber ve
kirmiz1 biberde diisiik oranda bulunmasinin nedeni yaptigimiz ¢alismalarda kirmizi biberin
ge¢ hasat edilmesinde dolay1 bu ugucu bilesen kaybi fazladir. Yesil biberde ise diisiik
olmasinin nedeni salamura edildigi i¢in bilesen kaybi fazla olabilmektedir.

Tuzlu salamura ve hasat zamanmin gec¢ yapilmasi bu bilesende fazla kayiplar
olmasina neden olmaktadir.

Bu bilesen genel olarak kozmetik ve temizlik iirlinlerinde, icecek, yiyecek ve
ilaclarda koku ve tatlandirici olarak kullanilmaktadir. Ayrica ¢oziicii olarak da c¢ok fazla
kullanim alani vardir. Yapilan deneysel calismalarda limonende antikanser etkileri
oldugunu anlasilmistir. Limonen, kanserojenlerin detoksifiye edilmesinde yer alan
karacigerde bulunan enzimlerin degerlerini arttirir. Glutatyon-S-transferaz (GST) sistemi
kanserojenleri etkileri ortadan kaldirir. GST sistemi, ince bagirsakta ve karacigerde
limonen tarafindan desteklenebilir ve bu da karsinojenlerin zararli etkilerinde bir azalmaya
yol agar. Yapilan bir deneysel calismada hayvanlarda diyet limonenin meme timorii
biiylimesini azalttigini géstermistir. [50]

Sikloheksan ve siklopropan halkalarindan olusan bisiklik monoterpen olan delta-3-
karen en ¢ok kirmizi biber %12.25 ve sirasiyla beyaz biber %12.09, karabiber %4.80, yesil
biber %3.80 olarak bulunmaktadir.

Siklopropanlar toksik bir etkiye sahip olup atmosfere zarar verebilmektedir. Delta 3
carene bir¢ok bitki esansiyel yaginda bulunur ve kozmetikte , koku tirlinlerinde ve bir gida

aroma maddesinde yaygin olarak bulunan bir bilesendir. Bocek kovucu gibi 6zelligi
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bulunmaktadir. Yapilan bir g¢alismada, delta-3-carene'in ugucu bir yagdaki yliksek
varliginin, siganlarda édemden kaynaklanan akut iltihaplanmaya kars1 yiiksek etkinligin
nedeni oldugunu buldu. Bu 6zelliklerin ayrica Alzheimer gibi diger enflamatuar durumlar
icin umut verici etkileri vardir.

Mevcut arastirma, delta 3 carene'i tiikketmenin veya topikal olarak kullanmanin ¢ok
az, ancak bazi zararh etkilerini gostermektedir. Endiistriyel ahsap tozunun bir bileseni
olarak delta 3 carene cilt, goz ve akciger tahrigine ve iltihaplanmasina neden
olabilmektedir.[51]

Gamma terpinen kirmizi biberde %11.75, siyah ve yesil biberde %2.38 ve beyazda
%1.21 oraninda bulunmustur. Bu duruma bakildiginda hasat zamani ge¢ yapilan iirtinde bu
bilesen daha fazla bulunabilmektedir. Bu bilesen gida, sabun, aroma, tiitiin, ilag, kozmetik,
parfiim ve sekerleme gibi kullanim alanlarina sahiptir.

Beta Pinene baktigimizda hasat zamanini gecikmesine bagli olarak azalmaktadir.
Camphene bileseni sadece kara ve beyaz biberde bulunmaktadir. Bunun yesil ve kirmiz1
biberde bulunmamasinin nedenine baktigimizda ge¢ hasat ve tuzlu salamurada bu bilegen
inaktive olmaktadir. Alpha.-Phellandrene ise siyah , beyaz ve kirmizi biberde yiiksek
olmasina karsin yesil biberde bulunmamasinin sebebi bub biberin salamura edilmesinden
kaynaklanmaktadir.

FTIR analiz sonucunda sadece L(-)-Glyceraldehyde, Bis(2-Hydroxyethyl)Amino-
Tris(Hydroxymethyl)Methane biber numunelerinde ortak olarak bulunmustur. Karabiber
ve cesitlerinin ana bileseni olan piperin yesil, siyah ve beyaz biber numunelerinde
bulunurken kirmizi biberde tespit edilememistir. Ayni sekilde Quinine Anhydrous da
kirmiz1 biberde tespit edilmedi.

Karabiber ve diger ¢esitlerinde SEM EDX sonuglarina bakildigi zaman K elementi
biitlin numunelerde en yliksek ¢cikmistir. Al elementi karabiber ve zerdegalda bulunurken
diger numunelerde bulunamamustir. Insan viiciidunda mineral acisindan en fazla potasyum
elementi bulunmaktadir. Viicutta bulunan organ ve dokularin diizenli ve uyum icerisinde
caligmast bakimindan ¢ok onemli olan potasyum, bir elektrolit tiiridiir. Sinir sistemi igin
gerekli olan sinyallerin iletimini potasyum saglamaktadir. Elektrolit dengesini diizenler ve
kan basincin1 dengede tutar, norolojik fonksiyonlarin gergeklestirilmesi i¢in beyne oksijen
iletimini saglar.

Zerdecalin GC-MS sonuglarina bakildiginda en fazla Ar-tumerone (%55.44) bileseni
bulunmugtur. Ardindan tumerone (%6.66), p-Cymene (%4.89), alpha-phellandrene
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(%1.72), Acetic acid (%1.64) olarak bulunmustur. Diger numunelere oranla zerdecalda
daha az ucucu bilesen bulundu.

Ar- Turmeron , geleneksel Asya ilaclarinda yaygin olarak kullanilan zencefil
ailesinin ¢ok yillik bir bitkisi olan C. longa'nin rizomlarindan elde edilen aromatik bir
bilesiktir. Ayrica antioksidan, antienflamatuar ve anti-nosiseptif Ozellikleriyle bilinen
zerdecal esansiyel yaginin 6nemli bir bilesenidir. [52]

Zerdecalin elementel analiz sonuglarina bakildiginda %’de C, H, N, S oranlar1 diger
numunelere kiyasla daha az bulundu.

Sonug olarak; karabiber ve ¢esitlerinin zerdegalla olan iligkisine bakildiginda ise
zerdecalda bulunan kurkumin viicutta yeterince emilim saglanamamaktadir. Zerdecal ve
karabiber birlikte tiiketilginde karabiberde bulunan piperinin zerdecalda bulunan kurkumin
emilimini %2000 civarina kadar artirmaktadir. Bunun nedeni ise ; kurkumin ve piperinin
birlikte kullanimi yiiksek hiicre canliligina, apoptotik ve nekrotik hiicre sayisinda azalmaya

ve sitokin miktarinda azalmaya neden olarak kurkuminin biyoyararlanimini artirir.
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