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KONJUGE LİNOLEİK ASİTLERİN ÖNEMİ VE 
BAZI PROBİYOTİK SUŞLAR TARAFINDAN ÜRETİMİ

Özet

Konjuge linoleik asit (KLA), ya¤ asidi zincirinde iki adet doymam›fl çift ba¤ içeren linoleik asidin (LA)
çeflitli pozisyonel ve geometrik izomerlerini ifade etmektedir. ‹zomerler, LA’n›n gevifl getiren hayvanlar›n
rumeninde stearik aside bakteriyel biyohidrojenasyonu esnas›nda ara ürün olarak veya memeli salg›
bezi ve adipoz dokular›nda ∆9-desaturaz enzimi arac›l›¤›yla trans vaksenik asidin desatürasyonu ile
sentezlenmektedir. KLA izomerleri birçok g›dada bulunmakla birlikte a¤›rl›kl› olarak gevifl getiren
hayvanlardan elde edilen et ve süt ürünlerinde bulunmaktad›r. KLA izomerlerinin sa¤l›k üzerine çeflitli
olumlu etkilerinin oldu¤u, bununla beraber oluflturabilecekleri potansiyel endifleler de baz› araflt›rmalarda
belirtilmifltir. KLA üretimi sadece rumen bakterilerine özgü olmay›p; baz› laktik asit ve propiyonik asit
bakterilerinin yan› s›ra süt ürünlerinden, insan ve hayvan ba¤›rsa¤›ndan izole edilen mikroorganizmalar›n
da üretimde yer ald›¤› belirlenmifltir. Bu türlerin baflta süt endüstrisi olmak üzere g›da sanayinde KLA
ile zenginlefltirilmifl geleneksel veya yeni fermente ürünlerin üretiminde kullan›lmas› büyük önem arz
etmektedir.  

Anahtar kelimeler: Biyohidrojensayon, konjuge linoleik asit, linoleik asit, probiyotik bakteriler.

IMPORTANCE OF CONJUGATED LINOLEIC ACIDS AND THEIR
BIOPRODUCTION BY SOME PROBIOTIC STRAINS

Abstract

Conjugated linoleic acid (CLA) is a common term of various positional and geometric isomers of linoleic
acid (LA) which contains two unsaturated double bonds in the fatty acid chains. Isomers are synthesized
as an intermediate product during the bacterial biohydrogenation of LA to stearic acid in the rumen of
ruminants or from the conversion of trans vaccenic acid by the ∆9-desaturase enzyme in the mammary
glands and adipose tissues. CLA isomers are found in many foods, but mainly present in meat and dairy
products obtained from ruminant animals. Although there are diverse positive effects of CLA isomers
on health, some potential concerns that can be caused by these compounds have been stated in some
studies. CLA production is not specific to rumen bacteria; it was determined that some lactic acid and
propionic acid bacteria as well as microorganisms isolated from the milk products, human and animal
intestines involved in the production. Therefore, use of these microorganisms in food industry, especially
within the dairy branch, for the production of traditional or new fermented products enriched with CLA
is a great importance.  
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GİRİŞ
Beslenmenin kanser, kardiyovasküler hastal›klar,
insülin direnci ve obezite gibi kronik hastal›klar›n
ortaya ç›kmas›nda veya önlenmesinde önemli bir
rol oynad›¤›na dair kan›tlar giderek artmaktad›r.
Bu nedenle kronik hastal›klar›n olumsuz yöndeki
ekonomik ve sosyal etkilerini azaltmak için insan
sa¤l›¤›na yararl› olan g›dalar›n, yeni beslenme
konseptlerinin gelifltirilmesi, ayn› zamanda bu
anlay›fl›n halk sa¤l›¤›na yönelik giriflimlere öncü
olmas› gerekmektedir (1). Bu amaca yönelik olarak
son y›llarda bilimsel araflt›rmac›lar, g›dalardaki
insan  sa¤l›¤›  üzerine  olumlu  etkiler  gösteren
biyolojik aktif bileflenlerin üzerine yönelmifllerdir
(2, 3). 

KLA, LA’n›n izomerlerine verilen genel bir ad
olup, bu spesifik konfigürasyon karbon zincirindeki
çift ba¤lar›n yer de¤ifltirmesi ile oluflmaktad›r (4, 5).
Di¤er bir ifadeyle KLA terimi, ya¤ asidi zincirinde
iki adet doymam›fl çift ba¤ içeren LA’n›n, çeflitli
pozisyonel ve geometrik izomerlerini ifade etmek-
tedir (6). Bu farkl› izomerler aras›nda do¤ada en
yayg›n olarak c9,t11 oktadekadienoik asit ve t10,c12
oktadekadienoik asit bulunmaktad›r. ‹nsan ve
hayvanlar üzerinde yap›lan çal›flmalarda her iki
izomerin özellikle farelerde gö¤üs, mide ve kolon
kanseri hücrelerinin yay›lmas›na karfl› olumlu
etki gösterdi¤i, bunun yan› s›ra organizman›n
ya¤ modülasyonu ve ateroskleroz lezyonlar›n›n
azalt›lmas› gibi di¤er sa¤l›k etkileriyle de iliflkili
oldu¤u tespit edilmifltir (7-14).

Tarihsel  bir  perspektiften  bak›ld›¤›nda,  rumen
biyohidrojenasyonunun varl›¤› ve önemi 50 y›l›
aflk›n bir süredir bilinmektedir. Fakat KLA’n›n
biyolojik faaliyetleri yak›n zamanda keflfedilmifl
ve rumen lipid metabolizmas› üzerine yap›lan in
vivo ve in vitro araflt›rmalar ile farkl› ya¤ asidi
izomerlerinin oluflumu tespit edilmeye çal›fl›lm›flt›r
(1, 15-17).

KLA    izomerleri,    LA’n›n    gevifl    getiren
hayvanlar›n rumeninde stearik aside bakteriyel
biyohidrojenasyonu esnas›nda ara ürün olarak
veya memeli salg› bezi ve adipoz dokular›nda
∆9-desaturaz enzimi arac›l›¤›yla trans vaksenik
asidin  desatürasyonu  ile  sentezlenmektedir.
Desatürasyon ile KLA oluflumu hem gevifl getiren
hem de monogastrik hayvanlarda gözlenirken,
biyohidrojenasyon sadece gevifl getiren hayvanlarda
gözlenmektedir.   Söz   konusu   biyokimyasal

mekanizmalar  sayesinde  KLA,  gevifl  getiren
hayvanlar›n etlerine ve meme yoluyla da sütlerine
ulaflmaktad›r.  Bu  bak›mdan  LA’n›n  konjuge
izomerlerinin  a¤›rl›kl›  olarak  gevifl  getiren
hayvanlar›n  ürünlerinde  (et  ve  süt  ürünleri)
bulunmas›n›n yan› s›ra; birçok g›da maddesi iz
miktarda da olsa KLA içermektedir (1, 18, 19).

Bugüne kadar en az 28 farkl› KLA izomeri tespit
edilmifl olup, bu izomerlerden c9,t11 oktadekadienoik
asit (rumenik asit, RA), özellikle gevifl getiren
hayvanlar›n et ve süt ürünlerindeki toplam KLA’n›n
%80’ni oluflturmaktad›r (13, 20). Di¤er önemli bir
izomer  olan t10,c12  oktadekadienoik  asit  ise,
bitkisel ya¤lar ile florteningler ve margarinler gibi
k›smen hidrojene edilmifl ya¤larda bulunmaktad›r.
Bunlara ilaveten biyolojik olarak fonksiyonellik
gösteren bu izomerler LA’dan veya linolenik asitten
çok farkl› tekniklerle (alkali ortamda ›s›tma veya
k›smi hidrojenasyon gibi) elde edilebilmekte; ancak
söz konusu izomerlerin çeflitli di¤er izomerlerle
ve toksik maddelerle kontamine olmas›ndan dolay›
do¤rudan kullan›m› önerilmemektedir. Maliyetin
yüksek olmas› ve izomerlerin saflaflt›r›lmas›ndaki
zorluklar  nedeniyle  bu  flekilde  sentezlenmifl
KLA   güvenilir   bir   diyet   kayna¤›   olarak
de¤erlendirilememektedir (5, 21). 

KLA VE SAĞLIK

KLA’n›n insanlardaki kanseri önleme, vücut ya¤›n›
azaltma,  kalp  ve  damar  hastal›klar›n›  önleme,
ba¤›fl›kl›k ve enflamatuar tepkilerin modülasyonu
ve kemik sa¤l›¤›n›n iyilefltirilmesi gibi çeflitli sa¤l›k
sorunlar›na yönelik olumlu etkisine dair çal›flmalar
literatürde mevcuttur (22-25). Ancak literatürde bu
tespitlerin aksini ifade eden ve KLA’n›n karaci¤er
ya¤lanmas›, oksidatif stres, insülin direnci, HDL
kolesterolde   azalma   gibi   potansiyel   sa¤l›k
endiflelerine   neden   olabilece¤ini   belirten
kaynaklar da bulunmaktad›r (22, 26, 27-32).
Dolay›s›yla yap›lan çal›flmalarda ulafl›lan sonuçlar
birbiriyle çeliflkili olup kullan›lan yöntemler de
çeflitlilik içermektedir (26, 33). Hayvanlar üzerinde
yap›lan klinik çal›flmalarda ise KLA’n›n karsinojenezi
ve   aterosklerozu   engelledi¤i,   organizman›n
ba¤›fl›kl›k fonksiyonunu gelifltirdi¤i, ya¤s›z vücut
kitlesini artt›r›p vücut ya¤ kazanc›n› azaltarak
vücut kompozisyonu de¤iflimini olumlu yönde
etkiledi¤i ve genç ratlar›n büyümesini teflvik etti¤i
belirlenmifltir (22, 34-36). 
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Hayvanlar üzerinde yap›lan ve biyolojik etkiye
ba¤l› olarak de¤erlendirilen, KLA’n›n etkili dozlar›
hakk›nda deneysel modellerde farkl›l›klar bulundu¤u
gibi insanlar için önerilen günlük al›m miktar› da
çok  çeflitlidir  (19, 37).  Çeflitli  metodolojiler
kullan›larak  yap›lan  hesaplamalara  göre,  RA
al›m› günlük 50-1000 mg aras›nda de¤iflmektedir.
ABD’de diyetle tavsiye edilen al›m miktar› 50-250
mg/gün, Almanya’da ise 350-430 mg/gün aras›nda
de¤iflmektedir. RA al›m›na dair bildirilen farkl›l›klar›n,
muhtemelen baz› toplumlardaki (örne¤in Almanya)
yüksek ya¤ tüketiminin yan› s›ra, ilgili bölgelerde
bulunan g›dalar›n daha yüksek konsantrasyonlarda
RA içermesinden kaynakland›¤› belirtilmektedir
(38). Bununla birlikte yap›lan farkl› çal›flmalarda
3-6 g/gün aras›ndaki KLA al›m dozu güvenilir
olarak kabul edilmifltir (39).

Di¤er  yandan  Amerikan  G›da  ve  ‹laç  Dairesi
(FDA)’nin mevcut trans ya¤ etiketleme kural›na
göre; "Bir veya daha fazla izole edilmifl çift ba¤
(yani konjuge olmayan) içeren tüm doymam›fl
ya¤ asitleri, trans konfigürasyonundad›r" fleklinde
tan›mlanmaktad›r. Bu nedenle ‘konjuge’ trans
ya¤ asitleri, özellikle KLA, trans ya¤ etiketleme
kural›  d›fl›nda  tutulmufltur.  Buna  ek  olarak
KLA’n›n 50:50 oran›ndaki kar›fl›mlar› 2008 y›l›ndan
bu yana ABD’de belirli g›da türleri için genel
olarak güvenli (GRAS) kabul edilmifltir (22).

Tüm bunlara ilaveten KLA’n›n anti-kanserojen ve
anti-obezite etkilerinin kemirgenlerde in vivo ve in
vitro olarak tespitiyle birlikte, insan beslenmesinin
yan› s›ra hayvanlar taraf›ndan tüketimine yönelik
ilgi de artm›flt›r (18). Besicilikte buna yönelik
çal›flmalar›n üç ana amac› bulunmaktad›r. Birincisi;
gevifl getiren hayvanlarda rasyonla birlikte al›nan
KLA miktar›n›n artt›r›l›p, bunlardan elde edilen
ürünlerin tüketimine ba¤l› olarak insanlardaki KLA
al›m dozunun yükseltilmesidir (40, 41). ‹kincisi;
hayvanlar›n vücut ya¤›n›n azalt›lmas›, büyüme ve
beslenmede verimlili¤in artmas› gibi besicilikte
önemli faktörlerin iyilefltirilmesi amaçlanm›flt›r.
Son olarak; KLA’n›n sa¤l›k üzerine do¤rudan
anti-enflamatuar   ve/veya   immün-iyilefltirici
etkileri neticesinde çiftlik hayvanlar›nda sa¤l›¤›n
iyilefltirilmesi ve korunmas› hedeflenmifltir (41).

KLA’NIN PROBİYOTİK SUŞLAR TARAFINDAN
SENTEZİ

KLA üretiminde ruminal anaerob Butyrivibrio

fibrisolvens ilk bakteri olarak tespit edilmifltir.
Ard›ndan yap›lan araflt›rmalar neticesinde KLA

üretiminin  sadece  rumen  bakterilerine  özgü
olmad›¤› ortaya ç›km›flt›r. Laktik asit bakterileri
ile propiyonik asit bakterilerinin dâhil oldu¤u,
süt ürünlerinden, insan ve hayvan ba¤›rsa¤›ndan
izole   edilen   mikroorganizmalar›n   da   KLA
üretiminde yer ald›¤› tespit edilmifltir. fiu ana kadar;
Lactobacillus reuteri, L. rhamnosus, L. plantarum,

L. brevis, L. acidophilus, L. lactis, Propionibacterium

freudenreichii,   Bifidobacterium spp.   ile
Streptococcus spp.  gibi  organizmalar›n  KLA
oluflturabildi¤i belirlenmifltir (42, 43). Bu türlerin,
baflta süt endüstrisi olmak üzere g›da sanayinde
KLA ile zenginlefltirilmifl geleneksel veya yeni
fermente ürünlerin üretiminde kullan›lmas› büyük
önem arz etmektedir.

Fermantasyon  sürecinde  probiyotik  bakteriler
taraf›ndan  KLA  sentezini  etkileyen  en  önemli
parametrelerden   biri   substrat   niteli¤i   ve
konsantrasyonudur. Ancak substrat niteli¤inde
olan LA, bakterilerin üremesini inhibe etmektedir.
Bu nedenle yak›n zamanda yap›lan araflt›rmalarda
LA’n›n   inhibe   edici   etkisini   önlemek   için
mikroorganizma  hücreleri  uygun  bir  buffer
kullan›larak y›kanmaktad›r. Bu sayede reaksiyon
boyunca  substrat  olan  LA  konsantrasyonu
artt›r›labilmektedir (44). KLA üretimi, substrat
konsantrasyonunun yan› s›ra kullan›lan bakteri
türünden,  kültür  ortam›ndan,  fermantasyon
s›cakl›¤›ndan ve süresinden de etkilenmektedir.
Oluflturulan izomerlerin de ayn› zamanda sufla
ba¤l› oldu¤u ve baz› mikroorganizmalar›n sadece
bir izomer üretirken; baz›lar›n›nsa iki ya da daha
fazla KLA formu oluflturdu¤u belirlenmifltir (37,
45-50).  Araflt›rmac›lar›n  çeflitli  bakteri  türleri
taraf›ndan KLA üretiminde kulland›klar› substratlar
ço¤unlukla serbest ya¤ asitleri olsa da alternatif
substrat kaynaklar› da de¤erlendirilmifltir. Birçok
çal›flmada bitkisel ya¤lar (hidrolize veya hidrolize
edilmemifl) ve eksojen ya¤ asidi kayna¤› olarak
mono- veya di-linoleinler kullan›lm›flt›r (37, 51). 

Probiyotik laktik asit bakterileri fonksiyonel g›dalar›n
önemli bir bilefleni olarak kabul edilmekte ve bu
gruptaki organizmalar›n sa¤l›k üzerine çeflitli
olumlu  etkileri  bulunmaktad›r  (52).  Bilinen
özelliklerinin yan› s›ra araflt›rmac›lar bu organizmalar›n
KLA   oluflumu   ile   anti-kanserojen   aktivite
sergilediklerini   tespit   etmifllerdir   (53).  Bu
araflt›rmalarda  KLA  oluflum  mekanizmas›n›n,
elde edilen izomerlerin oranlar›n›n ve optimum
koflullar›n  türden  türe  oldukça  de¤iflkenlik
gösterdi¤i görülmektedir (37, 54, 55). Bu ba¤lamda,
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serbest ya¤ asitlerini konjuge forma dönüfltürme
yetene¤ine sahip probiyotik bakteriler sayesinde
bu gruptaki mikroorganizmalara sa¤l›¤› olumlu
yönde etkileyen ilave özellikler eklenebilir (56). 

Di¤er    yandan    Propionibacteriaceae ile
Bifidobacteriaceae familyas›na ait belirli türler de
insan   sa¤l›¤›na   olumlu   etkileri   nedeniyle
probiyotik olarak kullan›lmaktad›r. Araflt›rma
sonuçlar›na göre pek çok fonksiyonel g›da, ürün
içeri¤ine bu türlerin ilavesiyle gelifltirilmifltir (57-58).
Özellikle süt ve süt ürünlerinde yayg›n olarak
bulunan propiyonik asit bakterileri,  in vitro LA
izomerizasyon kapasitesi nedeniyle peynir ve yo¤urt
gibi fermente ürünlere dahil edilebilmektedir
(59). Bu bak›mdan literatürde uzun bir süreden
beri bu iki familyaya ait farkl› türler taraf›ndan KLA
üretimine yönelik çeflitli araflt›rmalar yo¤un bir
flekilde yap›lm›fl ve yap›lmaya devam etmektedir
(48, 60-63).

Konuya iliflkin çal›flmalara bak›ld›¤›nda; Kishino
ve  ark.  (64)’n›n  L. plantarum AKU  1009a  ile
LA’dan KLA üretimi; pH, süre, s›cakl›k ve substrat
konsantrasyonu gibi farkl› parametreler optimize
edilerek gerçeklefltirilmifltir. Oluflan KLA izomerlerinin
reaksiyon koflullar›na ba¤l› olarak de¤iflti¤i ve
yüksek  substrat  konsantrasyonunda  c9,t11
izomerinin daha fazla oluflurken, düflük substrat
konsantrasyonunda bu izomerin daha az miktarda
meydana geldi¤i belirlenmifltir. Araflt›rmada elde
edilen bulgular, L. plantarum AKU 1009a’n›n KLA
üretiminde gelecek vaat eden bir biyokatalizör
oldu¤unu göstermifltir.

Xu ve ark. (65) taraf›ndan yap›lan bir çal›flmada
probiyotik bakteriler taraf›ndan üretilen fermente
sütün KLA içeri¤i ve duyusal özellikleri incelenmifltir.
L. rhamnosus, P. freudenreichii subsp. shermanii

51, 56 ve P. freudenreichii subsp. freudenreichii

23 olmak üzere 4 probiyotik bakteri tek bafl›na
ya da geleneksel yo¤urt kültürleri (L. delbrueckii

subsp.  bulgaricus ve  Str.  salivarius  subsp.
thermophilus) ile birlikte de¤erlendirilmifl ve lipit
kayna¤› olarak hidrolize soya ya¤› kullan›lm›flt›r.
Yo¤urt kültürü ile birlikte inoküle edilen L.

rhamnosus grubunda en yüksek KLA verimi elde
edilmifltir. Lin ve ark. (66) taraf›ndan L. delbrueckii

ve L. acidophilus’un immobilize edilmifl hücreleri
kullan›larak KLA üretimine yönelik yap›lan di¤er
bir araflt›rmada, immobilizasyon iflleminin KLA
üretiminin art›r›lmas›nda potansiyel bir uygulama
oldu¤u belirlenmifltir.

Yap›lan farkl› bir çal›flmada; L. acidophilus ve L. casei

içeren probiyotik ‘Dahi’ ürününde, fermantasyon
esnas›nda ve 4°C’de 10 günlük depolama sonras›nda
serbest ya¤ asitleri ve KLA üretimi incelenmifl ve
probiyotik laktobasillerin; süt ya¤›n›n lipolizi ile
serbest  ya¤  asitlerini  artt›rd›¤›,  ayn›  zamanda
serbest LA’y› kullanarak KLA üretti¤i ve böylece
ürüne   besleyici   ve   tedavi   edici   özellikler
kazand›rabilece¤i rapor edilmifltir (67).

Salamon ve ark. (68) taraf›ndan ayçiçek ya¤› ilave
edilerek, süt ürünlerinde KLA içeri¤inin artt›r›lmas›na
yönelik yap›lan araflt›rmada L. plantarum, L. casei

ve L. acidophilus’a ait saf kültürlerin KLA sentezinde
uygun probiyotikler olduklar› belirlenmifltir.

KLA’n›n probiyotik sufllar taraf›ndan sentezine
yönelik di¤er bir çal›flmada, KLA oluflturabilen 43
laktik asit bakteri suflu, 3 çeflit do¤al fermente
turfludan izole edilmifl ve neticesinde yüksek LA
tolerans› ve yüksek oranda KLA dönüflüm oran›
sergileyen L. plantarum’un Ip15 suflu, fermente
g›da ürünlerinde KLA içeri¤inin zenginlefltirilmesine
yönelik de¤erli bir biyokatalizör olarak ifade
edilmifltir (21). 

SONUÇ

KLA,  fonksiyonel  bir  g›da  bilefleni  olmas›n›n
d›fl›nda önemli hastal›klar›n önlenmesi için bir
umut ›fl›¤›d›r. Araflt›rmac›lar taraf›ndan fonksiyonel
g›dalar›n  KLA  ile  zenginlefltirilmesine  iliflkin
çal›flmalar yo¤un bir flekilde yap›lm›fl ve yap›lmaya
devam  etmektedir.  Günümüzde  KLA  al›m›n›
art›rmak için g›da ürünlerinde besin kaynakl›
veya besin kaynakl› olmayan ürünler rutin olarak
kullan›lmaktad›r.  Gevifl  getiren  hayvanlar›n
rasyonlar›na LA içeren bitkisel veya hayvansal
kaynakl›  ya¤lar›n  katk›lanmas›,  g›da  kaynakl›
KLA  al›m›n›n  artt›r›lmas›na  yönelik  popüler
uygulamalar  aras›nda  yer  almaktad›r.  Öte
yandan, g›da kaynakl› bakteri sufllar› kullan›larak
da diyetsel olmayan yöntemler ile KLA sentezi
yayg›n olarak yap›lmakta ve dünya çap›nda dikkat
çekmektedir. Bu amaca yönelik olarak LA’dan KLA
eldesinde çeflitli probiyotik bakteri türleri yak›n
zamanda farkl› çal›flmalara konu olmufltur. Yap›lan
bu çal›flmalarda baz› sufllar›n ciddi oranlarda KLA
oluflumuna katk›da bulundu¤u tespit edilmifltir. Bu
nedenle starter veya yard›mc› kültürler kullan›larak
g›dalar›n   KLA   aç›s›ndan   zenginlefltirilmesi,
fonksiyonel  g›da  imalat›nda  ve  bu  ba¤lamda
insan sa¤l›¤›na yönelik olumlu sonuçlar›n elde
edilmesinde umut verici bir saha yaratmaktad›r.

R. Güneş, A. Ş. Demirci
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