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ABSTRACT 
Asymmetric curcumin analogs (ACA) can be synthesized from cullilawan oil. ACA products 
can be synthesized using conventional methods and microwaves. Synthesis methods can 
affect physical properties and pharmacological effects. The purpose of this study was to 
determine the effect of the process method on the hepatoprotective ability of ACA and to 
determine the effective dose. ACA products were tested in vivo in mice (Mus musculus L.) with 
CCl4-induced liver damage. The parameters observed were biochemical liver enzymes (AST 
and ALT) and histological analysis. The results showed that animals treated with ACA-k 
products had better weight gain, lower AST and ALT levels, and fewer histological signs of 
liver damage at higher ACA doses than those observed in animals that were untreated or 
treated with ACA-m products. Thus, asymmetric curcumin analog products that were 
processed by conventional method were more hepatoprotective. 
 
Keywords: ACA, culilawan oil, hepatoprotection, in vivo, product diversification 
 
ABSTRAK 
Analog kurkumin asimetris (AKAS) dapat disintesis dari minyak kulit lawang. Produk AKAS 
dapat disintesis menggunakan metode konvensional dan microwave. Metode sintesis dapat 
mempengaruhi sifat fisik dan efek farmakologis. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 
mengetahui pengaruh metode proses pada kemampuan hepatoprotektif AKAS dan untuk 
menentukan dosis efektif. Produk AKAS diuji in vivo pada mencit (Mus musculus L.) dengan 
kerusakan hati yang diinduksi CCl4. Parameter yang diamati adalah biokimia enzim hati (AST 
dan ALT) dan analisis histologis. Hasil penelitian menunjukkan bahwa hewan yang diobati 
dengan produk AKAS-k memiliki kenaikan berat badan yang lebih baik, tingkat AST dan ALT 
yang lebih rendah, dan lebih sedikit tanda histologis kerusakan hati pada dosis AKAS yang 
lebih tinggi daripada yang terlihat pada hewan yang tidak diperlakukan atau diobati dengan 
produk AKAS-m. Dengan demikian, produk analog kurkumin asimetris yang diproses dengan 
metode konvensional lebih hepatoprotektif. 

 
Kata Kunci: AKAS, diversifikasi produk, hepatoprotektor, in vivo, minyak lawang  
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PENDAHULUAN 
 

Minyak kulit lawang adalah minyak 
atsiri yang berasal dari proses penyulingan 
kulit kayu tanaman lawang (Cinnamomum 
culilawan Blume) (Gambar 1), dan 
mengandung senyawa safrol yang memiliki 
cincin dioxolane yang sangat aktif serta dapat 
digunakan sebagai prekursor analog 
kurkumin (Kapelle et al. 2016). Safrol pada 
suhu kamar merupakan minyak yang tidak 
berwarna, tetapi dapat berubah menjadi 
kuning jika terkena sinar matahari. Pada 
temperatur rendah safrol merupakan kristal 
berwarna putih, mempunyai bau sasafras dan 
rasa pedas (Villegas et al. 2011). 

Bahan alam yang memiliki cincin 
dioxolane yang sama dengan safrol serta 
memiliki aktivitas sebagai anti kanker adalah 
piperin. Piperin merupakan senyawa alkaloid 
yang telah diuji aktivitasnya sebagai 
antioksidan dan hepatoprotektif (Mehta et al. 
2012) serta dapat meningkatkan 
bioavailabilitas (Jin et al. 2013). Aktivitas 
farmakologi senyawa piperin disebabkan 
karena adanya cincin dioxolane, sehingga 
senyawa safrol dapat dikonversi menjadi 
produk turunan analog kurkumin. 

Senyawa yang berasal dari safrol yang 
dapat disintesis adalah analog kurkumin 
simetris dan analog kurkumin asimetris 
(Kapelle et al. 2015a, 2015b). Produk analog 
kurkumin simetris (AKS; 1,5-bis-
benzo[1,3]dioxol-5-yl-penta-1,4-dien-3-one) 
dan analog kurkumin asimetris (AKAS; 5-
benzo[1,3]dioxol-5-yl-1-phenyl-penta-2,4-
dien-1-one) memiliki perbedaan struktur pada 

gugus yang mengikat karbonil. Produk AKS 
memiliki gugus yang sama sehingga simetris, 
sedangkan AKAS memiliki gugus yang 
berbeda (asimetris). 

Senyawa analog (homolog) kurkumin 
merupakan senyawa yang memiliki 
kemungkinan sifat farmakologis yang sama 
atau bahkan lebih baik bila dibandingkan 
dengan senyawa kurkumin (Thomas et al. 
2010, Yang et al. 2013). Senyawa kurkumin 
merupakan serbuk berwarna kuning dari 
tanaman curcuma longa (Linn) (Dandawate 
et al. 2012) yang memiliki aktivitas sebagai 
anti kanker (Aggarwal et al. 2010, Irving et al. 
2011, Ye et al. 2012, Moorthi dan Kathiresan 
2013, Qian et al. 2015).  

Kurkumin sebagai senyawa 
kemopreventif yang bertujuan untuk 
memperlambat, memblokade atau 
mengembalikan proses karsinogenesis 
(Johnson dan Mukhtar 2007). Kurkumin dan 
analog kurkumin mempunyai aktivitas 
biologis sebagai antiinflamasi, antioksidan, 
antitumor, dan antikanker pencernaan, 
payudara, ovarium, paru-paru, maupun saraf 
(Shang et al. 2010). Pengaruh aktivitas 
tersebut dipengaruhi oleh subtituen dan 
struktur senyawa analog kurkumin (Anand et 
al. 2008). Senyawa analog kurkumin (AKS 
dan AKAS) telah diuji untuk aktivitas 
sitotoksik sel kanker payudara dan metode 
proses sintesis mempengaruhi aktivitasnya 
(Kapelle et al. 2015c). Aktivitas sebagai obat 
dipengaruhi oleh gugus fungsinya yang 
bertindak sebagai antioksidan. Aktivitas 
antikanker payudara untuk senyawa analog 
kurkumin yang memberikan sisi aktif adalah 

 
 
Gambar 1. a) Tanaman Lawang, b) Tanaman yang telah dipanen kulitnya, c) Minyak atsiri kulit lawang 

a                                             b                                           c 
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atom karbon pada gugus fenol (Zhang et al. 
2011). Berdasarkan data hubungan struktur 
aktivitas menunjukkan bahwa subtituen yang 
memiliki sifat penarik elektron pada cincin 
benzena (subtituen F dan epoksida) 
mempengaruhi sifat anti-inflamasi (Zhao et al. 
2010). 

Produk analog kurkumin simetris (AKS) 
dari minyak lawang telah diuji pengaruh 
hepatoprotektor pada hewan model yang 
diinduksi carbon tetrachloride (CCl4) dengan 
membandingkan dua metode proses dan 
hasilnya menunjukkan bahwa produk yang 
diproses dengan metode konvensional lebih 
hepatoprotektif daripada produk yang 
diproses dengan metode microwave (Kapelle 
et al. 2019). Hati adalah organ yang sangat 
rentan terhadap pengaruh senyawa kimia 
dan sering rusak karena masuknya zat 
beracun. Pasokan darah ke hati berasal dari 
saluran pencernaan, sehingga zat beracun 
yang diserap oleh usus akan dibawa ke hati 
melalui vena portal. Zat beracun yang masuk 
ke hati dapat menyebabkan berbagai efek 
seperti steatosis, nekrosis, kolestasis, sirosis 
dan nilai biokimia darah (AST dan ALT) akan 
mengalami kenaikan. CCl4 adalah 
hepatotoksin yang menyebabkan kerusakan 
hati (Khan et al. 2012). Tujuan dari penelitian 
ini adalah untuk mengetahui pengaruh 
metode proses pada kemampuan 
hepatoprotektif analog kurkumin asimetris 
(AKAS) dari minyak lawang pada mencit 
jantan (Mus musculus L.) yang diinduksi oleh 
CCl4 dan untuk menentukan dosis efektif. 

 
BAHAN DAN METODE  
 
Tempat dan waktu penelitian  

Penelitian ini dilakukan di Laboratorium 
Kimia Organik dan Laboratorium Zoologi 
FMIPA, Universitas Pattimura Ambon pada 
Juni 2018 – Juni 2019. 
 
Bahan dan peralatan 

Bahan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah hewan model mencit (M. 
musculus L.), senyawa hasil sintesis analog 
kurkumin tidak simetris dengan metode 

konvensional (AKAS−k) dan metode 

microwave (AKAS−m), metanol, kunyit, 

etanol, CCl4, obat hati (Heap−Q), reagen kit 
GPT-ALAT (DSi), GOT-ALAT (DSi), formalin, 
NaCl fisiologi, aquades, buffer neutral 
formalin (BNF), pewarna hematoksilin-eosin, 

Buffer fosfat, trichloroatic acid (TCA) 10%, 
larutan 1.1.3.3-tetrametoxipropane (TMP), 
Tris-HCl, BHT 5%, NMPI (N-metil-2-fenil-
indol),  HCl pekat, reduced GSH, dTNB, dan 
reagen-kit DiaSys®. Peralatan yang 
digunakan dalam penelitian meliputi 
kandang, alat ukur kelembaban, termometer, 
pipa kapiler (Marienfed), tabung Eppendorf, 
sentrifus, micropestle, homogenizer, vortex, 
inkubator, timbangan hewan uji, micropipette 
(Socorex), jarum peroral, jarum suntik, holder 
mencit, alat-alat gelas, seperangkat alat 
bedah, Spetrofotometer FTIR dan LCMS. 
 
Pemeliharaan hewan model 

Hewan model mencit (M. musculus L.) 
dipelihara menggunakan kandang dari 
polycarbonate serta mendapatkan pakan dan 
minum secara ad libitum. Mencit 
diaklimatisasi selama tujuh hari pada ruangan 
dengan siklus 12 jam (terang/gelap), 
kelembaban 70%, suhu 22ºC. Pemberian 
sampel uji dilakukan secara oral.  
 
Preparasi sampel 

Sampel pada penelitian ini 
menggunakan produk hasil penelitian dari 
Kapelle et al. (2015a, 2015b). Produk hasil 

sintesis analog kurkumin (AKAS−k dan 

AKAS−m) memiliki perbedaan dari metode 

prosesnya. Produk AKAS−k merupakan 
produk yang diproses dengan menggunakan 
metode konvensional yakni proses 
pemanasan konvensional. Sedangkan untuk 

AKAS−m diproses menggunakan metode 
microwave. Kedua sampel dianalisis 
menggunakan LCMS dengan menggunakan 
pelarut metanol, dan untuk analisis gugus 
fungsi menggunakan FTIR. Sebagai kontrol 
pembanding menggunakan ekstrak kunyit 
yang diproses menggunakan metode 
maserasi dengan pelarut etanol. Untuk 
kontrol produk obat hati yang dipergunakan 

dipasaran yaitu Heap−Q. 
 
Prosedur in vivo 

Mencit galur Balb/c, berusia tiga 
minggu (N = 80) dibagi menjadi 10 kelompok 
sesuai Tabel 1. Mencit diaklimatisasi selama 
7 hari di ruangan dengan siklus 12 jam 
(terang/gelap), kelembaban 70±2%, dan 
suhu 22±2ºC dan dibagi menjadi kelompok 
perlakuan. Pada hari ke-7 (segera setelah 
periode aklimatisasi) mencit ditimbang dan 
0,02 mL CCl4/200 g berat badan dilarutkan 
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dalam minyak kelapa dan diberikan secara 
oral ke semua kelompok. Pada hari ke-14 
perawatan diberikan kepada semua 
kelompok sesuai Tabel 1. 

 
Histopatologi 

Mencit percobaan dikorbankan pada 
hari ke-7, 14, 16, 20, dan 26, dengan cara 
dislokasi cervical. Mencit yang mati (dalam 
keadaan masih utuh) saat penelitian masih 
berlangsung akan dibedah untuk mengamati 
organ hati. Pengambilan gambar organ hati 
dilakukan ketika masih menempel pada tubuh 
mencit (setelah pembedahan). Parameter 
makroanatomi yang diamati adalah warna 
hati, kondisi hati, dan bentuk struktur hati. 
Organ hati difiksasi dengan larutan BNF. 
Sebelum proses pewarnaan, terlebih dahulu 
dilakukan proses deparafinisasi. Pewarnaan 
histopatologi hati dilakukan dengan metode 
pewarnaan hematoksilin-eosin (H&E) 
(Kapelle et al. 2019). 
 
Pengukuran enzim darah 

Parameter biokimia darah yang diamati 
adalah analisis kadar enzim hati SGOT (serum 
glutamic oxaloacetic transaminase) yang juga 
memiliki nama lain alanine aminotransferase 
(ALT), dan SGPT (serum glutamic pyruvate 

transaminase) atau disebut aspartate 
aminotransferase (AST). Darah hewan coba 
diambil dan ditampung pada tabung Eppendorf, 
kemudian disentrifugasi (Hettich zentrifugen 
mikro 22R) pada kecepatan 10.000 rpm selama 
10 menit pada suhu 4ºC untuk mendapatkan 
serum darah. Pengukuran biokimia darah 
dilakukan menggunakan reagen-kit DiaSys® 
dan diukur dengan spektrofotometer UV-Vis 
(Genesis 10uv). 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN  
 

Analisis LCMS sampel analog kurkumin 
asimetris yang diperoleh melalui metode 
konvensional dan microwave menghasilkan 
satu produk pada tR = 3,27 menit dengan 
berat molekul 278 g mol-1. Analisis lebih lanjut 
dari produk menggunakan spektrofotometer 
FTIR (Gambar 2) menunjukkan bahwa 

senyawa AKAS−k dan AKAS−m hampir 
identik (Lihat Tabel 2). 

Bentuk sidik jari dari produk AKAS−k 

dan AKAS−m memiliki kesamaan serapan 
panjang gelombang sehingga disimpulkan 
senyawa tersebut identik. Dengan demikian, 
produk yang dihasilkan metode microwave 
dan metode konvensional adalah analog 
kurkumin dengan berat molekul 278 g mol-1 

Tabel 1. Pembagian kelompok dan perlakuan mencit 
 

 Kelompok Perlakuan Dosis (mg/200 g Berat Badan)  

A1 AKAS-k 13  

A2 AKAS-k 26  

A3 AKAS-k 52  

B1 AKAS-m 13  

B2 AKAS-m 26  

B3 AKAS-m 52  

C+1 Ekstrak kunyit 130 Kontrol positif 

C+2 Obat Heap-Q 60 Kontrol positif 

C-1 CCl4 Tidak ada perlakuan Kontrol negatif 

N Tanpa CCl4 Tidak ada perlakuan Kontrol normal 

 
Tabel 2. Hasil analisis spektrum FTIR 
 

Gugus fungsi 
Panjang Gelombang 

Product AKAS−K Product AKAS−M 

C=C stretching aromatic 1590 cm-1 dan 1490 cm-1 1591 cm-1 dan 1490 cm-1 

C=C stretching aliphatic 2923 cm-1 2924 cm-1 

C-O-C ether 1027 cm-1 1027 cm-1 

–CH2- bending methylene 1450 cm-1 1450 cm-1 

Carbonyl 1659 cm-1 1659 cm-1 
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dan memiliki struktur kimia yang sama atau 
identik dengan analog kurkumin asimetris 
(Gambar 3). Pada pemanasan gelombang 
mikro, pelarut dan partikel larutan yang 
dipanaskan sehingga menimbulkan 
pemanasan yang merata (Tellez et al. 2011). 
Mekanisme pemanasan dari gelombang 
mikro adalah polarisasi dipolar, polarisasi 
interfacial, mekanisme konduksi (Lam dan 
Chase 2012).  

Berdasarkan struktur kimia maka 
beberapa isomer dapat diperoleh sebagai 
produk yang akan tampak identik dengan 
FTIR atau LCMS tetapi memiliki aktivitas 
hepatoprotektif dengan potensi berbeda. 
Kapelle et al. (2015c) dalam studi aktivitas 
antikanker secara in vitro untuk sel kanker 
payudara T47D memperoleh hasil bahwa 

produk AKAS−m memberikan nilai IC50 yang 
lebih baik dari produk AKAS-k, AKS-m, 

AKS−k dengan nilai 7,247 μg/mL. Produk 
isomer yang terbentuk dan paling stabil 
selama proses tersebut akan bertahan dan 
paling dominan. Jenis substituen, posisi dan 

orientasi dapat mempengaruhi stabilitas 
sistem (Tori 2015). 
 
Berat badan 

Efek pengobatan terhadap berat 
badan diukur pada hari ke-16, 20, dan 26 
sebagai persentase berat badan 
dibandingkan dengan berat badan awal 
sebelum pengobatan (hari ke-14). 
Peningkatan berat badan terlihat pada 
semua kelompok, seperti yang diharapkan 
untuk mencit yang tumbuh dari remaja 
hingga dewasa. Namun, kenaikan berat 
badan berbeda secara signifikan antar 
kelompok (ANOVA F (9,20) = 4,485; p = 
0,003). Hal ini menunjukkan bahwa 
pemberian analog kurkumin asimetris pada 
mencit dengan kerusakan hati yang 
diinduksi CCl4 meningkatkan kemampuan 
untuk menambah berat badan (Gambar 4). 
Persentase kenaikan berat badan untuk 
kontrol positif memberikan hasil yang lebih 
baik bila dibandingkan dengan produk 
AKAS. Pada hari ke-26, mencit mengalami 

 
 
Gambar 2. Spektrum FTIR analog kurkumin asimetris 
 

 

  
 

Gambar 3.  a) Struktur kimia analog kurkumin asimtris, b) Sampel AKAS−k, c) Sampel AKAS−m 

 

a                                                    b                                            c 
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perubahan berat badan terbesar untuk 
kontrol positif dan sama dengan kelompok 
normal. Analisis post hoc menunjukkan 
persamaan kontrol positif dengan kelompok 
lain, hanya ada perbedaan dengan 
kelompok C-1 dan B2 dengan nilai      
signifikan (p = <0,05). 

Enzim hati 
Pemberian CCl4 dikaitkan dengan 

penurunan kadar ALT dan AST serum pada 
semua kelompok pada hari ke-16 
dibandingkan dengan kelompok kontrol yang 
tidak diobati N. Pada kelompok kontrol negatif 
C-1 (diberikan CCl4 tetapi tidak diobati 

 
 

Gambar 4. Grafik persentase berat badan awal untuk setiap kelompok perlakuan pada hari ke-16 (biru), 20 (merah), 
dan 26 (hijau) 

 

 
 
Gambar 5. Grafis persentase perubahan nilai AST untuk setiap kelompok perlakuan yang diukur pada hari ke-16 (biru), 

20 (merah), dan 26 (hijau) 

 

 
 
Gambar 6. Grafis persentase perubahan nilai ALT untuk setiap kelompok perlakuan yang diukur pada hari ke-16 (biru), 

20 (merah), dan 26 (hijau) 
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dengan senyawa apa pun), nilai ALT dan AST 
tetap tinggi hingga hari ke-26. Pada semua 
kelompok mencit yang diberi perlakuan, nilai 
AST menurun secara signifikan dari hari ke-
16 hingga 20 dan 26, menunjukkan 
peningkatan fungsi hati (F (8,18) = 6,123; p = 
0,001) (Gambar 5). Di antara mencit yang 
diobati dengan analog kurkumin asimetris, 
kadar AST terendah diamati pada kelompok 

A3 (dosis AKAS−k 52 mg/200 g berat badan) 
dan setara dengan yang ada pada kelompok 

kontrol positif C+1 (ekstrak kunyit 130 mg/200 
g berat badan) (p = 1.000) dan kelompok 

kontrol C+2 (Heap−Q obat 60 mg/200 g berat 
badan) (p = 1.000). 

Perubahan ALT umumnya kurang 
dramatis dibandingkan dengan AST. Tingkat 
ALT menurun pada semua kelompok mencit 
yang diberi perlakuan pada hari ke-16, 20, 
dan 26 (Gambar 6) dan perbedaan yang 
signifikan diamati dalam efikasi (F (8,18) = 
12,809, p = 0,001). Kelompok perlakuan B3 

(dosis AKAS−m 52 mg/200 g berat badan) 
memiliki nilai ALT yang lebih rendah 
dibandingkan dengan kelompok lain 
(asimetrik kurkumin analog). Kontrol positif 

(C+1 dan C+2) memiliki nilai ALT yang lebih 
rendah dibandingkan dengan perawatan 
produk analog asimetris kurkumin. 
 
Morfologi hati 

Pemberian CCl4 menyebabkan 
perubahan morfologis progresif yang 
diharapkan pada hepatosit mencit yang tidak 
diobati (Gambar 7). Hepatosit normal 
memiliki susunan lobular yang teratur dengan 
vena sentral yang seragam dan kosong. CCl4 
menginduksi perubahan sitoplasmik vacuolar 
dan microvacuolar pada hepatosit. Dalam 
beberapa kasus, lemak terlihat di daerah 
vena sentral, dan hepatosit yang 
membengkak menyebabkan penyempitan 
sinusoid (Gambar 7). Sebaliknya, gambar 
mikroskopis dari hati mencit yang diberikan  

 
 

Gambar 7. Gambar mikroskopis dari struktur hati normal mencit kontrol (N) dan hati pada mencit dengan kerusakan 
yang disebabkan oleh CCl4 (C-1). Metode H&E, Pembesaran 400× 
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Gambar 9. Gambar mikroskopis struktur hati mencit selama tiga dosis pengobatan AKAS−m. Metode H&E, 
Pembesaran 400× 

 

 
 

Gambar 10. Gambar mikroskopis struktur hati mencit untuk kontrol positif (Heap−Q atau kunyit). Metode H&E, 
Pembesaran 400× 
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berbagai perawatan ditunjukkan pada 
Gambar 8, 9, dan 10. 

Hati kontrol positif mencit yang diobati 
dengan ekstrak kunyit di Grup C+1 (ekstrak 
kunyit 130 mg/200 g berat badan) memiliki 
puing-puing di vena sentral dan jaringan 
lemak di hepatosit meskipun menggunakan 
dosis yang lebih tinggi daripada yang 
dibutuhkan untuk AKS. Namun, resolusi 
perubahan hati mikroskopis terbukti pada hari 
ke-26 (lihat Gambar 10). Efek morfologis 
produk analog asimetris kurkumin sintetik 
paling jelas pada mencit kelompok A3 

(AKAS−k dosis 52 mg/200 g berat badan) 
pada hari ke-26, dimana vena sentral mulai 
terlihat bersih dan tidak ada tanda degenerasi 
hepatoseluler atau nekrosis (Gambar 8 dan 
9). Peningkatan berkelanjutan terlihat antara 
mencit yang dihentikan pada hari ke-20 dan 
26. Dengan demikian, analog kurkurmin 
asimetris berpotensi menjadi hepatoprotektor 
karena mereka mampu mengurangi 
mikroskopis sel hati pada dosis yang lebih 
rendah daripada yang diperlukan untuk efek 
kunyit. 

Kedua produk analog kurkumin 
asimetris dalam waktu pengobatan yang lebih 
lama terlihat vena sentral bersih dan tidak 
adanya hepatosit lemak, menunjukkan 
perbaikan kerusakan sel. Perbedaan 
histologis untuk kedua analog terkait dengan 

tingkat dosis. Pada produk B (AKAS−m), 
semakin besar dosisnya, kerusakan sel 
masih ada, sinusoid masih terlihat lebar. 

Berbeda dengan A (AKAS−k) yang memiliki 
dosis lebih besar, vena sentral yang terlihat 
lebih bersih dan lemak telah berkurang. 
Efektivitas analog kurkumin asimetris sintetik 
dalam perlindungan hati dapat dikaitkan 
dengan kelompok aktif dalam senyawa. 
Analog kurkumin asimetris memiliki gugus 
alkena, benzena, karbonil dan eter yang 
bermuatan negatif, sehingga memungkinkan 
untuk menangkap radikal bebas dan 
mengubahnya menjadi molekul netral 
(Gambar 3). Jika radikal bebas ditangkap, 
maka kerusakan sel lebih lanjut dapat 
dihindari dan proses penyembuhan alami 
dapat terjadi. Dalam penelitian ini, perbaikan 
sel hati setelah pengobatan analog kurkumin 
terlihat. Penelitian ini sejalan dengan 
penelitian yang dilakukan oleh Kapelle et al 
(2019) bahwa produk analog kurkumin yang 
diproses dengan metode konvensional lebih 
hepatoprotektif. 

KESIMPULAN 
 
Metode proses sintesis memiliki efek 

pada kemampuan hepatoprotektif produk 
analog asimetris kurkumin yang dihasilkan 
dari minyak lawang dalam model kerusakan 

hati mencit CCl4. Pemberian AKAS−k dengan 
dosis 52 mg/200 g berat badan dari hari ke-
14 hingga 26 setelah induksi kerusakan hati 
oleh CCl4 menghasilkan peningkatan berat 
badan yang meningkat, tingkat AST dan ALT 
yang lebih rendah, dan tampilan mikroskopis 
sel hati sama dan bahkan lebih baik dari 

kunyit dan Heap−Q. Produk analog asimetris 
kurkumin yang diproses dengan metode 
pemanasan konvensional lebih 
hepatoprotektif pada dosis yang lebih tinggi 
daripada produk yang diproses dengan 
metode microwave, disebabkan karena 
perbedaan dalam geometri senyawa. 
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