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3 ÖZET 

 

KONJÜGE LİNOLEİK ASİT ÜRETİMİNDE MİKRODALGA IŞINIM VE 

ULTRASES DALGALARININ KULLANIMI 

 

SALUR, Fatma 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Gıda Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman     : Doç. Dr. Hakan ERİNÇ 

 

Temmuz 2019, 38 sayfa 

 

Bu tez çalışmasının ilk bölümünde, linoleik asidin saflaştırılması amacıyla düşük 

sıcaklık kristalizasyon yönteminde farklı çözücülerin ve sıcaklıkların etkinliği 

araştırılmıştır. Bu amaçla aspir yağı sabunlaştırıldıktan sonra asitlendirilerek serbest yağ 

asitleri elde edilmiş, farklı çözücüler ve farklı sıcaklık değerleri kullanılarak linoleik 

asidin saflaştırılması gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda, -70°C’de 

kristalleşmeyen fazın çözücü olarak aseton kullanımıyla %98,17 ±1,91 ve hekzan 

kullanımıyla %92,61 ±1,63 saflıkta linoleik asit içerdiği belirlenmiştir. Çalışmanın 

ikinci bölümünde ise, konjüge linoleik asit üretiminde mikrodalga ve ultrason destekli 

alkali izomerizasyon teknikleri uygulanmıştır. En iyi koşullar, mikrodalga destekli 700 

W'lık mikrodalga gücü ve 6 saat reaksiyon süresi, ultrason destekli için %100'lük 

ultrason genliği ve 6 saatlik reaksiyon süresidir. Belirlenen koşullarda, mikrodalga 

destekli (%97,21), ultrason destekli (%76,98) kıyasla daha yüksek izomerizasyon 

derecesine neden olurken, ultrason destekli istenmeyen konjüge linoleik asit 

izomerlerinin içeriği (%0,62) mikrodalga destekliden (%1,87) daha düşük olarak 

belirlendi. İstenen konjüge linoleik asit izomerlerinin içeriği, mikrodalga-destekli için 

%47,09 cis-9, trans-11 ve % 48,25 trans-10, cis-12 ve ultrason destekli için % 36,34 

cis-9, trans-11 ve% 40,02 trans-10, cis-12 olarak belirlendi.  

Anahtar Sözcükler: Konjuge linoleik asit, üretim, alkali izomerizasyon, mikrodalga ışınım, ultrases 
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5 SUMMARY 

 

USING OF MICROWAVE RADIATION AND ULTRA-SONICATION IN 

PRODUCTION OF CONJUGATED LINOLEIC ACID  

 

SALUR, Fatma 

Niğde Ömer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Food Engineering 

 

Supervisor        : Assoc. Prof. Dr. Hakan ERİNÇ 

 

July 2019, 38 pages 

 

In the first part of this thesis, the efficiency of different solvents and temperatures was 

investigated in the low temperature crystallization method in order to purify linoleic 

acid. For this purpose, the safflower oil was saponified and then acidified to produce 

free fatty acids (FFA) solution. Purification of linoleic acids from FFA solution has 

been carried out by low temperature crystallization method. As a result of this study, it 

was determined that liquid phase contained 97,1 ±1,91% linoleic acid with acetone and 

92,61±1,63% with hexane at -70°C. In the second part of this study, microwave- and 

ultrasound-assisted alkali isomerization techniques have been applied for production of 

conjugated linoleic acid. The best conditions were microwave power of 700 W and 

reaction time of 6 h for microwave-assisted and ultrasound amplitude of 100% and 

reaction time of 6 h for ultrasound assisted. In determined conditions, microwave-

assisted (97,21%) resulted in higher isomerization degree compared to ultrasound-

assisted (76,98%) while the content of undesirable conjugated linoleic acid isomers in 

ultrasound-assisted (0,62%) was lower than microwave-assisted (1,87%). The content 

of desirable conjugated linoleic acid isomers was 47,09% cis-9, trans-11 and 48.25% 

trans-10, cis-12 for microwave-assisted and 36,34% cis-9, trans-11 and 40,02% trans- 

10, cis-12 for ultrasound-assisted. 

Keywords: Conjugated linoleic acid, production, alkali isomerization, microwave radiation, ultrasound 
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SİMGE VE KISALTMALAR 
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BÖLÜM I 

31  

32 GİRİŞ 

 

İnsanların sağlıklı bir şekilde yaşamlarını devam ettirebilmesi, fiziksel ve zihinsel 

fonksiyonlarının sürekliliği için yeterli ve dengeli beslenmesi şarttır. Bu da insanları 

sağlık üzerine olumlu etkileri olan ve fonksiyonel bileşenler içeren gıdalara yöneltmiştir 

(Demirok ve Kolsarıcı, 2010). 

 

Son yıllarda bazı besinlerin hastalıkların önlenmesi ve tedavisindeki rolü bilimsel olarak 

ortaya konulmuş ve sağlığımızın korunmasında beslenme desteğinin önemini artırmış 

böylece fonksiyonel besinler ve doğal ürünler daha fazla tüketilmeye başlanmıştır. 

Fonksiyonel besinler, besleyici özelliklerinin yanında vücudumuza sağladığı fizyolojik 

faydaları ve kronik hastalık riskini azaltabilmesi açısından önemli besinlerdir (Çelebi ve 

Kaya, 2008). 

 

Bu fonksiyonel bileşiklerden birisi de konjuge linoleik asittir (KLA).Yapılan 

araştırmalar, KLA’nın insan sağlığı üzerine pek çok olumlu etkileri olduğunu 

göstermektedir. Serum kolesterol düzeyinin azalması, vücut yağ kitlesindeki azalma, 

insüline duyarlılığın ve bağışıklık fonksiyonlarının düzelmesi, lipid oksidasyonunun 

azaltılması ve büyümenin uyarılması gibi pek çok biyolojik etkileri olduğu 

belirlenmiştir (Fritsche ve Steinhart, 1998). 

 

KLA, gıdalarda istenilen düzeyden düşük miktarda olduğu için bu miktarının artırılması 

yönünde çalışmalar yapılmaktadır. Bu amaçla otlatma, rasyona sentetik KLA ilavesi, 

rasyona linoleik ve linolenik yağ asiti bakımından zengin bitkisel yağların ya da 

tohumların ilavesi, rasyona balık yağı ilavesi en çok kullanılan yöntemlerdir (Khanal ve 

Olson, 2004; Schmid vd., 2006). 

 

Bu tezin amacı, saflaştırılmış linoleik asitten (LA) mikrodalga fırın ve ultrasonik banyo 

kullanımı ile kimyasal yolla konjüge linoleik asit üretiminin optimizasyonudur. 
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BÖLÜM II 

 

GENEL BİLGİLER 

 

2.1 Aspir Tohumu ve Aspir Yağının Önemi 

 

Lipitler, proteinler ve karbonhidratlar gibi gıdaların temel bileşenleridir.  İnsan 

beslenmesinde bitkisel ve hayvansal kaynaklardan sağlanan yağlar önemli bir yere 

sahiptir. Bitkisel yağlar; insan vücudunda sentezlenemeyen ve sadece yağlardan 

alınabilen oleik, linoleik ve linolenik yağ asitlerini içerir ve önemli enerji kaynağıdır 

(Atakişi, 1999). 

 

Aspir, ayçiçeği ile aynı familyada (Compositae) olan dikenli ve dikensiz çeşitleri 

bulunan sarı, turuncu, kırmızı veya krem çiçek rengine sahip tek yıllık yağlı tohumlu bir 

bitkidir. Tohumlarında % 30-35 oranında yağ bulundurmaktadır. 2.5-3.0 m derinlere 

gidebilen kazık kökleri sayesinde kuraklığa dayanıklı, adaptasyon yeteneği yüksek bir 

bitkidir. Yüksek oranda linolenik ve oleik asit içerdiğinden, besin değeri açısından 

zeytinyağına benzerdir. Aspir bitkisinin yağı yemeklik ve endüstriyel yağ sanayinde, 

renkli çiçekleri gıda ve kumaş boyası olarak, küspesi ise hayvan yemi olarak 

değerlendirilmektedir. Boya ve vernik sanayinde de kaliteyi artırmak amacıyla tercih 

edilmektedir. Yağı alındıktan sonra geriye kalan küspe kısmı ise yem sanayinde 

değerlendirilmektedir. Ayrıca yalancı safran olarak da bilinmektedir (Bayramin ve 

Kaya, 2012; Mundel vd., 1992). 

 

Aspir, tohumları için kültüre alınan en eski bitkilerden biridir (Dajue, 1993; Jiazheng, 

1993; Rao ve Ming-De, 1993; Fernandez-Martinez, 1997). Aspir tohumu % 35-50 yağ, 

% 15-20 protein ve % 35-45 kabuk kısmından oluşmaktadır (Rahamatalla vd., 2001). 

Aspir tohumlarından elde edilen yağ, yemeklik olarak kullanılmaktadır ve yenilebilir 

yağ kalitesi oldukça yüksektir. Aspir yağı, % 6-8 palmitik asit, % 2-3 stearik asit,  % 

16-20 oleik asit ve % 71-75 linoleik asit içermektedir (Nagaraj vd., 2001). İnsan sağlığı 

açısından önemli olan toplam doymamış yağ asitleri oranı çok yüksektir ve bu oran % 

90-93 civarındadır (Ayçiçeğinde bu oran % 86’dır) (Babaoğlu, 2006). 
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Aspir bitkisinin tohumlarında yüksek kalitedeki doymamış yağ asitlerinin (%78 linoleik 

asit) bulunması kalp ve damar hastalıklarını önlemede, kandaki kolesterol seviyesini 

düşürmede ve E vitamini içermesi bakımından insan beslenmesinde oldukça önemli bir 

yere sahiptir (Lizhong, 1993; Armah-Agyeman vd., 2002; Hotta vd., 2002). 

 

Aspir bitkisi ağrı kesici ve ateş düşürücü, yüksek tansiyonu düşürme, zehirlenmelerde 

panzehir, kabızlığı önleme ve romatizmaya karşı merhem olarak birçok sağlık alanında 

kullanılmıştır (Kneusel vd., 1994; Lin vd., 1992; Kono vd., 2002; Bocheva vd., 2003; 

Zhang ve Cheng, 2006; Babaoğlu, 2008).  

 

Bu kullanımlarından başka, Ortadoğu ve Asya ülkelerinde bazı çiçekleri gıdalarda 

renklendirici olarak, İran’da, aspir tohumlarından elde edilen salça kıvamındaki madde, 

peynirin mayalanmasını hızlandırmak amacıyla, Japonya’da besin maddelerinde 

koruyucu olarak, Çin’de bitkisel çay olarak  kullanılmaktadır (Okamoto vd., 2005). 

Günümüzde Dünya’da 25 tane yabani aspir türü olduğu belirtilmektedir ve bu yabani 

türlerin birkaçı Türkiye’de değişik bölgelerde görülebilmektedir. Ülkemizde, doğal 

ortamında yetişen bu bitkiler bazı yörelerde dikenli ayçiçeği, zerdeçal ve haspir olarak 

da bilinmektedir (Yakar, 2014). 

 

2.2 Konjuge Linoleik Asit 

 

KLA bir diğer adıyla oktadekadienoik asit, esansiyel yağ asidlerinden (omega-6) 18 

karbon atomlu iki çift bağ içeren linoleik asidin konjuge formundaki çok sayıda 

pozisyonel ve geometrik izomerlerinin karışımı olan yağ asitleridir. LA (C18:2, n-6) c9 

ve c12 düzeninde çift bağlara sahiptir. KLA’nın yapısında bulunan çift bağlar ise, 

LA’dan farklı olarak çeşitli pozisyonlarda bulunur. Her bir çift bağ cis veya trans 

düzeninde bulunabilir (Şekil 2.1). KLA’nın farklı pozisyonel ve geometrik izomerleri 

ona farklı biyolojik özellikler kazandırır (Demirok ve Kolsarıcı, 2010). 

 

1979 yılında pişirilmiş sığır etindeki bu bileşenin antikarsinojenik ve mutajenik 

etkilerinin fark edilmesiyle KLA üzerine çalışmalar başlamıştır ve bu etkilerinin 

yanında vücut yağ kütlesini azaltma, diyabete karşı etkileri ve bağışıklık sistemini 

güçlendirici gibi sağlık etkilerinin de olduğunun öğrenilmesi KLA’ ya olan ilgiyi 

arttırmıştır  (Khanal ve Olson, 2004).  
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Şekil 2.1. LA ve KLA’nın izomerleri (Pariza vd., 2001) 
 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda, konjuge linoleik asidin (6, 8), (9, 11), (10, 12), (8, 

10), (7, 9), (11, 13) ve (12, 14) pozisyonlarında, farklı cis ve trans konfigürasyonuna 

sahip 28 izomeri bulunduğu ve her bir izomerin farklı fonksiyonel özelliklere sahip 

olduğu belirlenmiştir (Collomb  vd., 2006). Gıdalarda en çok c9, t11 ve t10, c12 

izomerleri bulunur (Şekil 2.1). Bu izomerler KLA’nın biyolojik aktif izomerleri olup 

hayvanlar üzerinde yapılmış çalışmalara göre, c9, t11 izomerinin anti-kansorejen etki 

gösterdiği ve t10, c12 izomerinin ise kas miktarını arttırdığı gözlenmiştir. Biyolojik 

etkinliğe sahip olan bu izomerler toplam KLA izomerlerinin %80-90’ını 

oluşturmaktadır (Adlof, 2003). 

 

2.3 Konjuge Linoleik Asit Kaynakları 

 

Çizelge 2.1’de görüldüğü üzere KLA’nın en önemli kaynağı özellikle geviş getiren 

hayvanların vücut dokuları ile  süt ve süt ürünleridir (Kelly, 2001; Wang ve Jones, 

2004; Wahle vd., 2004). Bu ürünlerdeki KLA miktarı hayvanların yaşadığı yere ve 

beslenme şekline göre farklılık göstermektedir. Doğal yeşilliklerle beslenen hayvanların 

ürünlerindeki KLA miktarı yüksek iken, suni yemlerle beslenen hayvanların ürünlerinde 

düşüktür. KLA bakımından en zengin kaynaklardan biri kuzu etidir (Wahle vd., 2004). 
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Kümes hayvanları ve yumurtaları da düşük miktarda KLA içermekte olup KLA genelde 

yumurta sarısında bulunmaktadır. Hindi eti tavuk etine göre daha fazla KLA içerir (Ulus 

ve Gücükoğlu 2017). 

 

Deniz ürünleri de düşük miktarlarda (0,1-0,9 mg KLA/g yağ arasında) KLA 

içermektedir. Örneğin karides 0,6 mg/g, alabalık 0,5 mg/g, midye 0,4 mg/g ve somon 

0,3 mg/g KLA içermektedir (Chin vd., 1992; Shantha ve Decker, 1993; McGuire vd., 

1999; Çelebi ve Kaya, 2008;  Fritsche ve Steinhart, 1998). 

 

İnsan sütündeki toplam KLA miktarı, inek sütünde bulunan KLA miktarından daha 

fazladır ve bu miktar 1 g yağda %0,37 ile %0,75 arasında değişmektedir (Fritsche ve 

Steinhart, 1998). 

 

Çizelge 2.2’de görüldüğü üzere bazı bitkisel sıvı yağlar da iz miktarda KLA 

içermektedir. Bitkisel yağların 1 gramında genel olarak 0,1 ile 0,7 mg arasında KLA 

bulunmaktadır (Ju ve Jung, 2001). 

 

Çizelge 2.1. Farklı hayvansal ürünlerdeki KLA miktarı (mg/g yağ)( Chin vd.,1992; 
Schmid vd., 2006). 

 
 

 Hayvan Türü 
 

Toplam KLA(mg/g yağ) 
Kuzu eti 5,6-19,0 
Sığır eti 2,9-10,0 
Dana eti 2,7 

Domuz eti 0,6-1,5 
Tavuk eti 0,7-1,5 
Hindi eti 2,0-2,5 

At eti 0,6 
Homojenize süt 5,5 

Tereyağı 4,7 
Yoğurt 4,8 

Dondurma 3,6 
Krema 4,6 

Çeddar peyniri 3,6 
Düşük yağlı gravyer peyniri 4,5 

Süzme peynir 6,1 
Krem peyniri 3,8 

Mozarella peyniri 4,9 
Parmesan peyniri 3,0 
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Çizelge 2.2. Bazı bitkisel yağların içerdiği KLA değerleri (Çelebi ve Kaya, 2008;  Ju ve 
Jung, 2001; Gnädiga vd.,2001). 

 
Bitkisel Yağ KLA miktarı(mg/g yağ) 
Aspir yağı 0,7 

Kanola yağı 0,5 
Ayçiçek yağı 0,4 

Mısır yağı 0,2 
Zeytinyağı 0,2 

Hindistan cevizi yağı 0,1 
 

2.4 Konjuge Linoleik Asit Oluşumu 

 

KLA izomerleri,  geviş getiren hayvanların rumenlerinde ve salgı bezi ile dokularında 

olmak üzere iki farklı metabolik yolla sentezlenir ve bu sentezin son ürünü stearik 

asittir. Birinci metabolik yolda, LA içeren bitkiler ile beslenen geviş getiren ruminant  

hayvanların (dana, koyun gibi) sindirim sistemlerinde bulunan rumen bakterisi 

Butyrivibrio fibrisolvens tarafından LA’nın biyohidrojenasyonu sonucunda KLA 

oluşmaktadır (Kepler vd., 1966; Khanal ve Dhiman, 2004). 

 

Şekil 2.2’de görülen reaksiyonlarda izomeraz enzimi aktivite göstererek c9-t11 izomeri 

ara ürün olarak sentezlenir ve bir kısmı dokulara taşınır. Dokulara taşınmayan izomerler 

c9 çift bağının redüksiyonu ile vaksenik asite (t11) dönüşmekte ve bu bileşiğinde bir 

kısmı dokulara taşınmaktadır. Son olarak vaksenik asit t11 çift bağının hidrojenasyonu 

ile stearik asite dönüşmektedir. Alfa linolenik asit ise önce konjuge oktadekatrienoik 

(c9, t11, c-15) asite, ikinci basamakta oktadekadienoik (t9, c15) asite, üçüncü 

basamakta trans vaksenik (18:1, t11) asite ve son olarak stearik asite (18:0) 

dönüşmektedir  ( Aydın, 2005; Çelebi ve Kaya, 2008;  Griinari ve Bauman, 1999; 

Bauman vd., 1999; Müller ve Delahoy, 2005; Schmid vd., 2006). 
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Şekil 2.2. 18 karbonlu doymamış yağ asitlerinin rumende biyohidrojenasyonu (Aydın, 
2005) 

 

İkinci metabolik yolda ise KLA izomerlerinin sentezi adipoz dokularda ve memeli salgı 

bezinde gerçekleşir. Rumenden biyohidrojenasyona uğramadan geçen vaksenik asit, 

dokularda Δ9 desaturaz enziminin etkisiyle KLA’ya dönüşebilmektedir; böylece 

kaslardaki KLA miktarı artmaktadır (Bauman vd., 1999; Pariza vd., 2001; Khanal ve 

Dhiman, 2004; Demirok ve Kolsarıcı, 2010; Crumb, 2011). 

 

2.5 Konjuge Linoleik Asidin Günlük Alım Dozu 

 

Ritzenthaler ve arkadaşları (2001), kansere karşı koruyucu etkisini gösterebilmesi için 

c9-t11 KLA izomerinin erkeklerde en az 620 mg, kadınlarda ise 441 mg KLA alınması 

gerektiğini ifade etmişlerdir.  

 

Almanya’da yapılan bir araştırmada ise c9-t11 KLA izomerinin besinsel olarak günlük 

alınması gereken ortalama miktarı kadınlarda 0,35 g/gün, erkeklerde ise 0,43 g/gün 

olarak belirlenmiştir (Fritsche ve Steinhart, 1998). 

 

KLA tüketimi ülkelere göre farklılık göstermektedir. Avustralya’da 1500 mg/gün, 

İngiltere’de 400-600 mg/gün ve Almanya’da ise 400 mg/gün civarında olduğu tespit 

edilmiştir (Kurban ve Mehmetoğlu, 2006). 



8 

Amerika’da yapılan bir araştırma sonucuna göre; et tüketen kişilerin diyetlerinde 221 

mg KLA/gün; et tüketmeyen  kişilerin ise 102 mg KLA/gün olduğu hesaplanmıştır 

(Clement vd., 2001). 

 

KLA’nın olumlu etki gösterebilmesi için günlük  diyetle alınması  gereken miktar  400 

mg’dan daha fazladır, ancak beslenme alışkanlıklarıyla günlük alınan bu miktarın 

ortalama 200 mg’ın  altında olduğu belirtilmiştir (Ritzenthaler vd., 2001). 

 

2.6 Gıdaların KLA İçeriğini Etkileyen Faktörler 

 

Gıdalarda bulunan KLA miktarı birçok faktöre bağlı olarak değişmektedir. Hayvanın 

yaşı, cinsiyeti, diyeti, yetiştiği bölge ve mevsim gibi etkenler KLA miktarını 

etkilemektedir. Yüksek ve dağlık bölgelerde yaşayan hayvanlardan toplanan sütler ile 

yaz aylarındaki sütlerin KLA içeriği daha yüksek olarak tespit edilmiştir. Mera ve 

çayırlarda otlayan hayvanlardan elde edilen  süt ürünleri çim veya suni yemle beslenen 

hayvanlara  göre daha fazla KLA içermektedir (Şahin vd., 2003; Oshea vd.,1998;  

Rainer ve Heiss, 2004; Watkins ve Li, 2002; Kelly, 2001). 

 

Diğer taraftan, gıdaya uygulanan proses şartları KLA içeriği için oldukça önemlidir. 

Isıtma, pişirme metodu, protein kalitesi, seçilen starter kültür, olgunlaşma süresi, 

kullanılan katkı maddeleri gibi faktörler KLA içeriğini etkilemektedir. Peynirde süte 

göre daha fazla KLA vardır (lin vd.,1995; Lin vd.,1999; Tokuşoğlu vd., 2003). 

 

Zlatanos ve arkadaşları (2002) tarafından yapılan bir çalışmada farklı proses 

koşullarının peynirlerdeki KLA miktarına olan etkisi araştırılmış ve en yüksek KLA 

miktarının olgunlaşma süresi uzun olan peynirlerde görüldüğü belirlenmiştir. 

 

KLA değerine etki eden bir diğer faktör gıdanın saklama koşullarıdır. Lin ve 

arkadaşlarının (1999) yaptığı çalışma sonucunda, çedar peynirinin konserve halinin, 

vakum ile paketlenmiş peynire oranla daha yüksek miktarda KLA içerdiği tespit 

edilmiştir. 
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2.7 KLA’nın Sağlık Üzerine Etkileri 

 

2.7.1 Antikansorejen etkisi  

 

Fare ve sıçanlar üzerinde yapılan çalışmalar, KLA’nın özellikle deri, göğüs, mide ve 

kolon kanseri üzerinde etkili olduğunu göstermiştir (Kritchevsky, 2000). KLA’nın yeni 

oluşacak tümörleri ve kanserli hücrelerin yayılımını engellediği belirtilmiştir (Muller ve 

Delahoy, 2005). KLA izomerlerinin bu fonksiyonel özelliğinin mekanizması yağların 

oksidasyonunu engelleyerek  karsinojenik etkili serbest radikallerin oluşumunu 

önlemesiyle açıklanmıştır (Huang vd.,2008). 

 

2.7.2 Bağışıklık sistemine etkisi 

 

Vücuda alınan KLA’nın bağışıklık sistemini güçlendirici etkiye sahip olduğu bildirilmiş 

olup  KLA ilave edilerek hazırlanan yemlerle beslenen civcivlerle yapılan bir çalışmada 

kısmen de olsa bağışıklık artışı sağlanmıştır (Huang vd. 2008). 

 

Vücut allerjenler ile karşılaştığında savunma mekanizması devreye girer ve histamin adı 

verilen bir biyojenik amin salgılanır. Bu biyojen amin kaşıntı, döküntü gibi şikayetlere 

neden olur. Gıdalarla alınan KLA sayesinde bu belirtilerin azaldığı bildirilmiştir (Pariza 

vd. 2001).  

 

2.7.3 Kalp ve damar hastalıkları üzerindeki etkisi 

 

KLA izomerleri kandaki toplam kolesterol, düşük yoğunluklu lipoprotein (LDL) ve 

trigliserit düzeyini düşürme, yüksek yoğunluklu lipoprotein (HDL) düzeyini artırma ve 

karaciğerdeki kolesterol konsantrasyonunu azaltma özelliği vardır. Ayrıca izomerler 

hipertansiyon üzerine de pozitif etkiye sahiptir (Huang vd., 2008). İzomerlerin bu etkiyi 

gösterebilmesi  tüketim süresine ve dozuna bağlıdır (Benito vd., 2001).  

 

KLA kanın akışkanlığını arttırarak kanın kalp tarafından kolayca pompalanmasına 

yardımcı olmakta ve böylece damar tıkanıklığı ya da damarlara yağ birikimi belirli bir 

düzeyde önlenebilmektedir. KLA’nın arterlerde bağ dokusu oluşumunu ve lipit 

depolanmasını azalttığı da gözlenmiştir (Turuni vd., 2001). 
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Yapılan bir çalışma, KLA ilaveli diyetin tavşanlar üzerinde plazmada kolesterol, 

trigliserit ve HDL/LDL kolesterol seviyesini azalttığını göstermiştir (Lee vd.,1994). 

 

2.7.4 Anti-obezite ve antidiyabetik etki 

 

KLA vücuttaki yağ depolarını azaltan ve yağsız kas kütlesini arttıran bir maddedir. 

KLA’nın yağ hücrelerinden yağın çıkısını ve kas hücrelerine yağ, glikoz ve diğer 

besinlerin girişini arttırdığı belirlenmiştir. Kas hücresi içine giren bu besinler kasların 

çalışması durumunda yakılarak kasları beslemekte ve kasların büyümesini 

sağlamaktadır. Bu nedenle, özellikle vücut gelişimi yapan sporcular  KLA’yı  takviye 

besin maddesi olarak kullanmaktadır (Turuni vd., 2001; Keim, 2003). 

 

KLA izomerlerinin ayrıca glikoz metabolizmasını düzenleyerek diyabet üzerinde de 

etkisi vardır. Yapılan bir araştırmada, özellikle t10, c12 izomerinin diyabet hastaları ile 

ilgili olarak kan şekeri ve kan trigliserit konsantrasyonunu azaltıp glikozun 

kullanılabilirliğini artırdığı gözlenmiştir. Bu etki mekanizması, vücutta kilo kaybından 

sorumlu bir genin uyarılarak lipoliz reaksiyonunun hızlandırılması sayesinde obezite ve 

diyabet oluşumunun engellenmesi şeklinde açıklanmıştır (Ryder vd. 2001, Huang vd. 

2008). 

 

Park ve ark., (1997) tarafından yapılan çalışmada % 0,5 KLA içeren diyetin vücut 

ağırlığı değişmeksizin yağ dokusunda erkekte %57, dişide %60 azalmaya sebep olduğu 

gösterilmiştir. 
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BÖLÜM III 

3  

4 MATERYAL VE METOT 

 

3.1 Aspir Yağının Hidrolizi 

 

Bir yağdan KLA üretimi gerçekleştirilecekse öncelikle yağın hidrolize edilip yağ 

asitlerinin elde edilmesi gerekir. Bu amaçla 500 g aspir yağı 115 g KOH (400 mL 

etanolde) ve 125 mL saf su ile karıştırılmış ve 1 saat geri soğutucu altında mantolu 

ısıtıcıda kaynatılarak sabunlaştırılmıştır. 1 saat sonunda soğutma işlemi için içerisine 

0,5 L buz eklenmiş, daha sonra üzerine 600 mL H2SO4 (4 M) eklenerek pH 2-3 arasına 

düşürülmüş ve ayırma hunisine alınıp faz ayrımı sağlandıktan sonra eter (2x100 mL) 

kullanılarak ekstraksiyon yapılmıştır. Ekstraksiyon işleminden sonra eter vakum altında 

rotary evaporatörde uçurulup 50°C’de 5 saat daha kalıntı eterin uçması vakum altında 

sağlanmıştır (Gunstone vd., 1976).  

 

3.2 Düşük Sıcaklık Kristalizasyon Yöntemi ile Linoleik Asidin Saflaştırılması 

 

Bu aşamada, Frankel vd. (1943)  tarafından belirtilen yöntem modifiye edilerek 

kullanılmıştır. Bunun için hidrolize edilmiş yağ asitleri karışımı farklı polariteye sahip 

çözücüler  (petrol eter,  izo-oktan,  hekzan, aseton, izo-propil alkol, metanol ve etanol) 

içinde çözündürüldükten (50 g/L) sonra -40, -55 ve -70°C’ deki derin dondurucuda çok 

yavaş şekilde karıştırılarak (24 saat) doymuş yağ asitlerinin kristalleşmesi sağlanmıştır. 

Daha sonra kaba filtre kâğıdından süzülerek elde edilen katı ve sıvı fazlar birbirlerinden 

ayrılmıştır.  Böylece -40, -55 ve -70°C’de kristalleşen ve kristalleşmeyen yağ asitleri 

olmak üzere toplam 42 adet ürün elde edilmiştir. Tüm bu işlemler iki paralel olacak 

şekilde yürütülmüştür. 

 

3.3 Konjuge Linoleik Asit Üretimi 

 

Bu aşamada 25 g saf LA (aspir yağından elde edilen) 13 g KOH (25 mL etilen glikolde) 

ile geri soğutucu altında sepetli ısıtıcıda (MTops MS-E104), mikrodalga fırın ve 

ultrasonik banyoda izomerizasyon işlemine tabi tutulmuştur. Sonrasında ise üzerine 40 

mL etanol ve 25 mL 6 N HCl ilave edilerek pH <2’ye ayarlanmıştır. Daha sonra elde 
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edilen ürün, önce saf su ile (80 mL), sonra hekzan (80 mL) ile ve son aşamada da 

%30’luk metanol ile (80 mL) yıkandıktan sonra elde edilen ürün susuz sodyum sülfat ile 

kurutulup rotary evaporatörde (Heidolph Hei-vap)  kalıntı hekzan uçurularak  KLA  

eldesi  sağlanmıştır. Elde edilen KLA  - 20°C’de depolanarak sonraki aşamalar için 

saklanmıştır (Yang ve Liu, 2004).  

 

Kontrol grubu olması amacıyla sepetli ısıtıcı ile KLA üretiminde 180 °C’de 1, 2, 4, 6 ve 

8 saat izomerizasyon işlemi yapılmıştır. Mikrodalga fırın ve ultrasonik banyoda ise 5 

farklı süre ve 4 farklı güç seviyeleri kullanılarak izomerizasyon yapılmıştır.  

Mikrodalgada yapılan üretimlerde mikrodalga gücü 120-700 W ve süresi 0,5-6,0 saat 

olarak belirlenirken, ultrasonik banyoda ise genlik %25-100 ve süre ise 0,5-6,0 saat 

olarak belirlenmiştir. 

 

3.4 Yağ Asitlerinin Transesterifikasyonu ile Metil Esteri Eldesi 

 

Bu aşamada, Christie (1989) tarafından bildirilen ve Kim ve Liu (1999) tarafından 

değiştirilen yağ asitlerinin asidik ortamda transesterifikasyonu metodu kullanılarak 

serbest yağ asitlerinin metil esterleri oluşturulmuştur. Bu amaçla 2 mg örnek üzerine 

0,12 mL %1’lik H2SO4 (metanolde) ilave edilmiş ve 70°C’de 2 saat bekletilmiştir. Daha 

sonra üzerine %5’lik NaCl çözeltisinden 0,14 mL ilave edilmiş ve ayırma hunisinde 15 

mL hekzan ile 2 kez ekstraksiyon yapılmıştır. Hekzan fazı üzerine %4’lük 0,12 mL 

potasyum bikarbonat ilave edilip sodyum sülfat varlığında vakum altında filtre 

edilmiştir. 

 

3.5 HPLC ile Yağ Asitlerinin Miktar ve İzomer Analizi 

 

Son ürünlerin KLA izomerleri içeriği, Sehat vd. (1999) tarafından önerilen metot 

kullanılarak belirlenmiştir. Bu amaçla HPLC cihazına transesterifikasyon yoluyla 

oluşturulan yağ asidi metil esterlerini içeren örnekten 20 µL enjekte edilmiştir.  

Örneklerin bileşenlerine ayrıştırılmasında “Chromspher 5 lipit” analitik kolonu (4,6 mm 

ID, 250 mm, 5 µm partikül boyutu, Varian, Polo Alto, CA, USA) ve yağ asitlerinin 

belirlenmesinde ise UV dedektörü (233 nm) kullanılarak analiz gerçekleştirilmiştir. 

Hareketli faz olarak %0,1 asetonitril içeren hekzan kullanılmıştır (akış hızı 1 
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mL/dakika). İzomerlerin tam olarak tespiti için aynı şartlarda standartların enjeksiyonu 

yapılmıştır. 

 

3.6 Deneme Deseni ve İstatistiksel Analizler 

 

D-Optimal Cubic model kullanılarak oluşturulan deneme planının uygunluğu Design 

Expert 8.0.7.1 (Stat-Ease Inc., Minneapolis, USA) programı ile kontrol edilmiştir. 

Deneysel cevaplar alındıktan sonra yapılmış olan varyans analizi ve cevap yüzey 

grafiklerinin oluşturulması ve optimum noktaların belirlenmesi için yine Design Expert 

8.0.7.1 paket programı kullanılmıştır. 
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BÖLÜM IV 

5  

6 BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1 Aspir Yağının ve Saflaştırılmış LA’nın Yağ Asitleri Analizi 

 

Çizelge 4.1’de görüldüğü üzere çözücü olarak petrol eter kullanıldığında -40°C’de 

gerçekleştirilen kristalizasyon işleminin sonucuna göre yağ asitlerinin 

%15,24±0,76’sının katılaştığı gözlenirken, %84,76±1,23’ünün katılaşmadığı 

gözlenmiştir. Buna göre diğer çözücülere oranla daha yüksek oranda katılaşan yağ 

asitleri palmitik asit (%40,53 ±2,03), stearik asit (%15,73±0,78) ve araşidik asit 

(%2,02±0,10) olmuştur.  Katılaşmayan yağ asitleri içinde ise en fazla LA’nın %76,0 

±1,83 oranında oluştuğu gözlenmiştir. Çözücü olarak izo-oktan ve hekzan kullanımında 

da petrol eter gibi -40°C’de katılaşmanın daha az olduğu (%22,96 ±1,14 ve %30,61 

±0,53) belirlenmiştir. Hekzan çözücüsü içerisinde -40°C’de en fazla katılaşan fazı oleik 

asit (%57,07 ±1,85), katılaşmayan fazı %90,74±1,53 LA oluşturmaktadır. İzooktan 

kullanımında ise katılaşmayan fazı  %77,04 ±1,85 verimle %84,23±1,21 LA 

oluşturmaktadır. Çözücü olarak aseton kullanımında %59,33±1,96 verim ile LA  

%90,37 ±1,51 saflıkta elde edilmiştir (Çizelge 4.1). 

 

Eksi 40°C’de yağ asitlerinin en fazla katılaşma gösterdiği çözücü metanol olmuştur ve 

%51,18±1,55 oranında kristal oluşumu gözlenmiştir. Katılaşan bu yağ asitlerinin yüksek 

oranda (%60,30 ±1,01) LA içerdiği belirlenmiştir. Çözücü olarak etanol kullanımında 

da yüksek oranda (%58,99 ±1,94) LA içeren yağ asitlerinin %47,43 ±1,37 verimle 

katılaştığı belirlenmiştir. İzopropil alkol çözücüsü içerisinde de yağ asitlerinin 

neredeyse yarısının kristalleştiği ve yüksek oranda (%52,41 ±1,62) LA içerdiği 

belirlenmiştir (Çizelge 4.1). 
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Çizelge 4.1. Eksi 40°C’de gerçekleştirilen kristalizasyon sonuçları 
 

Çözücü 
 

Polarite İndeksi 

Yağ asitleri 
 

Palmitik 
Asit (%) 

Stearik 
Asit (%) 

Oleik 
Asit (%) 

Linoleik 
Asit (%) 

Linolenik 
Asit (%) 

Araşidik 
Asit (%) 

 
 

Verim 
(%) 

Aspir Yağı 6,30±0,15 2,41±0,22 23,54±1,12 67,30±1,5 0,12±0,01 0,33±0,01 

Petrol eter 
 

0,01 

Katı faz 40,53±2,03 15,73±0,78 26,39±1,32 15,29±0,76 0,05±0,00 2,02±0,10 15,24±0,76 

Sıvı faz 0,15±0,01 0,01±0,00 23,03±1,15 76,05±1,83 0,13±0,07 0,03±0,00 84,76±1,23 

İzooktan 0,01 
Katı faz 27,39±1,37 10,46±0,53 50,38±1,51 10,49±0,52 0,03±0,00 1,25±0,06 22,96±1,14 

Sıvı faz 0,02±0,00 0,01±0,00 15,54±0,77 84,23±1,21 0,15±0,00 0,06±0,00 77,04±1,85 

Hekzan 0,01 
Katı faz 20,22±1,01 7,50±0,37 57,07±1,85 14,15±0,70 0,03±0,00 1,03±0,05 30,61±0,53 

Sıvı faz 0,16±0,01 0,17±0,01 8,75±0,43 90,74±1,53 0,16±0,01 0,02±0,00 69,39±1,47 

Aseton 3,55 
Katı faz 15,31±0,77 5,84±0,29 44,41±1,22 33,64±1,68 0,02±0,01 0,77±0,03 40,67±1,03 

Sıvı faz 0,12±0,01 0,06±0,00 9,23±0,46 90,37±1,51 0,19±0,01 0,01±0,00 59,33±1,96 

İzopropil alkol 5,46 
Katı faz 15,34±0,77 5,49±0,27 26,69±1,33 52,41±1,62 0,01±0,00 0,01±0,00 48,36±1,01 

Sıvı faz 0,18±0,01 0,33±0,01 21,41±1,07 77,38±1,86 0,19±0,01 0,51±0,02 51,64±1,98 

Etanol 6,54 
Katı faz 13,04±0,65 4,49±0,22 22,73±1,13 58,99±1,94 0,10±0,01 0,65±0,03 47,43±1,37 

Sıvı faz 0,22±0,01 0,53±0,027 24,27±1,21 74,80±1,74 0,14±0,00 0,04±0,00 52,57±1,62 

Metanol 
 

7,62 
Katı faz 12,10±0,61 4,63±0,23 22,30±1,11 60,30±1,01 0,04±0,00 0,63±0,03 51,18±1,55 

Sıvı faz 0,22±0,01 0,09±0,00 24,84±1,24 74,64±1,73 0,21±0,01 0,01±0,00 48,82±1,44 

 

Eksi 55°C’de çözücü olarak petrol eter kullanıldığında yağ asitlerinin %19,92 ±0,99 

katılaştığı gözlenmiştir. Çözücü olarak izo-oktan kullanıldığında ise %28,81 ±1,44 

oranında katılaşma gerçekleşmiştir. Katılaşan yağ asitlerinin ise diğer çözücülere oranla 

daha yüksek oranda doymuş yağ asitlerini içerdiği belirlenmiştir. Katılaşmayan yağ 

asitlerinin petrol eter de %76,80 ±1,84 ve izo-oktan da  %83,28 ±1,16 oranında LA’dan 

oluştuğu gözlenmiştir. Çözücü olarak hekzan kullanımında da polaritesi yüksek 

çözücülere oranla katılaşmanın eksi 55°C’de az olduğu (%33,33±0,66) belirlenirken 

katılaşmayan fazın %66,67 ±1,33 verimle %91,14 ±1,55 LA içerdiği belirlenmiştir. 

Aseton kullanımında  %54,53±1,72 verim ve  %92,44 ±1,62 saflıkta LA eldesi 

sağlanabilmiştir. Eksi 55°C’de en fazla katılaşma gösteren çözücü metanol olup yağ 

asitlerinin %61,76±1,08 oranında kristalleştiği gözlenmiştir. Katılaşan bu yağ asitleri de 

yüksek oranda (%61,42±1,07) LA içermektedir. Etanol kullanımında da yüksek oranda 

(%61,21 ±1,06) LA içeren yağ asitlerinin %60,75 ±1,03 verimle katılaştığı gözlenmiştir.  

Çözücü olarak izo-propil alkol kullanımında da yağ asitlerinin neredeyse yarısının 

kristalleştiği ve %56,40 ±1,82 oranında LA içerdiği belirlenmiştir. Eksi 55°C’de 

gerçekleştirilen kristalizasyon işleminin sonunda araşidik asidin tüm çözücülerde 

kristalleştiği gözlenirken,  palmitik asit ve stearik asidin ise çözücü olarak petrol eter, 

izo-oktan, hekzan ve aseton kullanımında kristal oluşturduğu gözlenmiştir (Çizelge 4.2).  
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Eksi 70°C’de gerçekleştirilen kristalizasyon işleminde çözücü olarak polarite indeksi 

diğer çözücülere oranla daha yüksek olan metanol (%63,38 ±2,27) ve etanol (%62,94 

±2,65) kullanımında en fazla kristalizasyon  gerçekleşirken en düşük kristalizasyon  

polarite indeksi düşük olan petrol eter (%24,59 ±0,83), izo-oktan (%31,49 ±1,07) ve 

hekzan (%36,01 ±0,80) kullanımında  gerçekleşmiştir. Çözücü olarak aseton 

kullanıldığında kristalleşmeyen sıvı fazın en yüksek LA içeriğine sahip olduğu ve saflık 

değeri %98,17 ±1,91 olarak belirlenmiştir.  Çözücü olarak yüksek polariteye sahip olan 

izo-propil alkol kullanımında %80,95 ±1,07, etanol kullanımında %79,34 ±1,86 ve 

metanol kullanımında  %80,30 ±1,22 saflık değerlerinde LA elde edilirken düşük 

verimde (%41,19 ±1,06, %36,62 ±0,73 ve %37,06 ±0,85) LA eldesi sağlanmıştır 

(Çizelge 4.3). 

 

Çizelge 4.2. Eksi 55°C’de gerçekleştirilen kristalizasyon sonuçları 
 

Çözücü 
Polarite 
İndeksi 

Yağ asitleri 
Palmitik 
Asit (%) 

Stearik 
Asit (%) 

Oleik 
Asit (%) 

Linoleik 
Asit (%) 

Linolenik 
Asit (%) 

Araşidik 
Asit (%) 

 
 

Verim 
(%) 

Aspir Yağı 
 

6,30±0,15 
 
2,41±0,22  

 
23,54±1,12 

 
67,30±1,25 

 
0,12±0,01 

 
0,33±0,01 

Petrol eter 0,01 
Katı faz 

 
31,50±1,57 

 
12,07±0,60 

 
25,64±1,28 

 
29,10±1,45 

 
0,15±0,01 

 
1,55±0,07 

 
19,92±0,99 

Sıvı faz 
 

TE 
 

TE 
 

23,02±1,15 
 

76,80±1,84 
 

0,11±0,00 
 

TE 
 

80,08±1,00 

İzooktan 
 

 
0,01 

Katı faz 
 

 
21,86±1,09 

 
8,36±0,41 

 
40,87±1,04 

 
27,82±1,39 

 
0,03±0,00 

 
1,06±0,05 

 
28,81±1,44 

Sıvı faz 
 

 
TE 

 
TE 

 
16,53±0,82 

 
83,28±1,16 

 
0,16±0,01 

 
TE 

 
71,19±3,56 

Hekzan 
 

 
0,01 

Katı faz 
 

18,62±0,93 
 

6,91±0,36 
 

53,85±1,69 
 

19,62±0,98 
 

0,03±0,00 
 

0,97±0,04 
 

33,33±0,66 
Sıvı faz 

 
 

TE 
 

TE 
 

8,39±0,41 
 

91,14±1,55 
 

0,16±0,01 
 

TE 
 

66,67±1,33 

Aseton 

 
3,55 

Katı faz 
 

 
13,78±0,69 

 
5,30±0,26 

 
43,00±1,15 

 
37,15±1,85 

 
0,07±0,00 

 
0,70±0,03 

 
45,47±1,27 

Sıvı faz 
 

 
TE 

 
TE 

 
7,31±0,36 

 
92,44±1,62 

 
0,16±0,01 

 
TE 

 
54,53±1,72 

İzopropil alkol 
 

 
5,46 

Katı faz 
 

 
12,48±0,62 

 
4,58±0,22 

 
26,43±1,32 

 
56,40±1,82 

 
0,02±0,00 

 
0,61±0,04 

 
50,28±1,51 

Sıvı faz 
 

 
0,05±0,00 

 
0,21±0,01 

 
20,62±1,03 

 
78,32±1,91 

 
0,22±0,01 

 
TE 

 
49,72±1,48 

Etanol 
 

 
6,54 

Katı faz 
 

 
10,29±0,51 

 
3,65±0,18 

 
24,22±1,21 

 
61,21±1,06 

 
0,09±0,00 

 
0,54±0,02 

 
60,75±1,03 

Sıvı faz 
 

 
0,13±0,00 

 
0,48±0,02 

 
22,48±1,12 

 
76,73±1,83 

 
0,17±0,01 

 
TE 

 
39,25±0,96 

Metanol 

 
7,62 

Katı faz 
 

 
10,20±0,51 

 
3,89±0,19 

 
23,92±1,19 

 
61,42±1,07 

 
0,04±0,00 

 
0,53±0,02 

 
61,76±1,08 

Sıvı faz 
 

 
0,11±0,00 

 
0,03±0,00 

 
22,92±1,14 

 
76,79±1,84 

 
0,25±0,01 

 
TE 

 
38,24±0,91 

TE: Tespit edilemedi 
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Çizelge 4.3. Eksi 70°C’de gerçekleştirilen kristalizasyon sonuçları 
 

Çözücü 
 

 
Polarite 
İndeksi 

Yağ asitleri 
 

Palmitik 
Asit (%) 

Stearik 
Asit (%) 

Oleik 
Asit (%) 

Linoleik 
Asit (%) 

Linolenik 
Asit (%) 

Araşidik 
Asit (%) 

 
 

Verim 
(%) 

Aspir Yağı 
 

6,30±0,15 
 

2,41±0,22 
 

23,54±1,12 
 

67,30±1,25 
 

0,12±0,01 
 

0,33±0,01 

Petrol eter 

 
0,01 

Katı faz 
 

25,62±1,28 
 

9,78±0,49 
 

30,46±1,52 
 

32,65±1,63 
 

0,22±0,01 
 

0,84±0,00 
 

24,59±0,83 

Sıvı faz 
 

TE 
 

TE 
 

21,28±1,06 
 

78,60±1,93 
 

0,09±0,01 
 

TE 
 

75,41±1,77 

izo-oktan 
 

 
0,01 

Katı faz 
 

15,17±0,79 
 

5,81±0,29 
 

35,01±1,75 
 

42,66±1,13 
 

0,04±0,00 
 

0,79±0,04 
 

31,49±1,07 

Sıvı faz 
 

TE 
 

TE 
 

16,41±0,77 
 

82,77±1,24 
 

0,18±0,01 
 

TE 
 

68,51±2,92 

Hekzan 
 

 
0,01 

Katı faz 
 

17,46±0,87 
 

6,69±0,34 
 

51,99±1,60 
 

22,33±1,11 
 

0,03±0,00 
 

0,91±0,05 
 

36,01±0,80 

Sıvı faz 
 

TE 
 

TE 
 

7,53±0,37 
 

92,61±1,63 
 

0,17±0,01 
 

TE 
 

63,99±1,19 

Aseton 

 
3,55 

Katı faz 
 

12,01±0,61 
 

4,60±0,23 
 

42,91±1,15 
 

39,26±0,96 
 

0,09±0,01 
 

0,61±0,03 
 

52,40±1,62 

Sıvı faz 
 

TE 
 

TE 
 

1,78±0,11 
 

98,17±1,91 
 

0,16±0,01 
 

TE 
 

47,60±1,38 

izo-propil alkol 
 

 
5,46 

Katı faz 
 

10,69±0,55 
 

4,05±0,20 
 

27,39±1,37 
 

57,74±1,88 
 

0,02±0,00 
 

0,57±0,01 
 

58,81±1,94 

Sıvı faz 
 

TE 
 

TE 
 

18,04±0,90 
 

80,95±1,07 
 

0,26±0,01 
 

TE 
 

41,19±1,06 

Etanol 
 

 
6,54 

Katı faz 
 

9,63±0,48 
 

3,68±0,18 
 

23,75±1,18 
 

60,98±1,09 
 

0,09±0,00 
 

0,49±0,02 
 

63,38±2,27 

Sıvı faz 
 

TE 
 

TE 
 

23,15±1,15 
 

79,34±1,86 
 

0,18±0,01 
 

TE 
 

36,62±0,73 

Metanol 
 
 

 
7,62 

Katı faz 
 

8,64±0,43 
 

3,29±0,16 
 

26,15±1,31 
 

60,99±1,05 
 

0,04±0,00 
 

0,45±0,02 
 

62,94±2,65 

Sıvı faz 
 

TE 
 

TE 
 

19,49±0,82 
 

80,30±1,22 
 

0,31±0,02 
 

TE 
 

37,06±0,85 

TE: Tespit edilemedi 

 

Kullanılan çözücülerin polaritesi özellikle doymuş yağ asitlerinin kristalizasyon 

oluşumunda önemli bir etken olup, polarite farkının artmasıyla kristalize olan yağ 

asitleri miktarının arttığı belirlenmiştir. Nitekim Vazquez & Akoh (2011) düşük sıcaklık 

kristalizasyon işlemi sırasında çözücü ile serbest yağ asitleri arasındaki polarite farkının 

çok önemli olduğunu, çok düşük polariteli bir çözücü kullanıldığında doymuş yağ 

asitlerinin sıvı fraksiyonda çözünürlüğünün azaldığını ve işlemin seçiciliğinin arttığını 

bildirmişlerdir. Eksi 70°C’de gerçekleştirilen kristalizasyon işleminde doymuş yağ 

asitlerinin tamamı kristalleşirken sıvı fazda tespit edilememiştir ( Çizelge 4.3). Bu 

durum düşük sıcaklık kristalizasyon işleminde sıcaklığın en önemli etkenlerden 

olduğunu ortaya koymaktadır (P <0,05). 

 

Yapılan çalışma kapsamında elde edilen veriler üzerindeki istatistiksel değerlendirmeye 

göre çözücü olarak kullanılan kimyasalların polarite indeks değerlerinin ve düşük 

sıcaklık kristalizasyon işleminde kullanılan sıcaklık değerlerinin istatistiksel olarak P 

<0,05 düzeyinde önemli olduğu belirlenmiştir. 
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Yapılan   bir araştırmaya  göre  üre kristalizasyon yöntemi ile ayçiçek yağından %87,80 

oranında LA içeren ürün elde edilebileceği belirlenmiştir (Wu vd., 2008).  Üre 

kristalizasyon yöntemi ile LA eldesi için  %76,4 LA içeren aspir yağı kullanılarak 

%95’in üzerinde saflık değerine sahip ürün elde edilmiş ve LA konsantrasyonu yaklaşık 

olarak %25 oranında artırılmıştır (Ma vd., 1999). 

 

Yapılan bir başka araştırmada ise pamuk yağından % 85’in üzerinde saflık değerine 

sahip LA eldesi için düşük sıcaklık kristalizasyon yöntemi ile çözücü olarak aseton ve 

sıcaklık olarak eksi 60°C şartlarında elde edildiği bildirilmiştir (Brown & Stoner, 1937). 

Sunulan bu çalışma sonucuna göre düşük sıcaklık kristalizasyon yöntemi ile aspir 

yağından elde edilen yağ asitlerinin LA içeriği yaklaşık olarak %40-45 oranında 

arttırılmış ve %67,30 LA içeren aspir yağı kullanılarak yapılan önceki çalışmalardan 

daha yüksek saflıkta (%98) LA içeren bir ürün yaklaşık %47 verimle elde edilmiştir. 

 

4.2 Klasik Yolla KLA Üretimi 

 

Kontrol grubu olması amacıyla sepetli ısıtıcı ile KLA üretiminde 180 °C’de 1, 2, 4, 6 ve 

8 saat izomerizasyon işlemi yapılmıştır. Sonuçlardanda görüldüğü üzere reaksiyon 

süresi arttıkça toplam KLA izomerlerinin de artış gösterdiği belirlenmiştir (Çizelge 6.4). 

En yüksek KLA dönüşümü 180°C’de 8 saat sonunda gerçekleşmiş olup toplam KLA 

dönüşümü % 55,38 olarak belirlenmiştir. En yüksek KLA dönüşümünün gerçekleştiği 

reaksiyon şartlarında %22,41 10t-11c, %24,46 9c-11t ve %8,50 diğer izomerlerin 

varlığı tespit edilmiştir. 

 

Çizelge 6.4. Klasik yolla KLA’nın  alkali izomerizasyonu 
 

v 
Sıcaklık 

(°C) 
Süre 

(Saat) 

Toplam 
KLA 

Dönüşümü 
(%) 

10t-11c 
KLA 
(%) 

9c-11t 
KLA 
(%) 

Diğer 
izomerler 

(%) 

1 180 1 8,67 3,38 3,65 1,63 

2 180 2 12,25 4,63 5,00 2,62 
3 180 4 27,13 10,75 11,74 4,64 
4 180 6 51,63 20,48 22,30 8,86 
5 180 8 55,38 22,41 24,46 8,50 
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4.3 Mikrodalga Gücünün ve Reaksiyon Süresinin KLA Oluşumuna Etkisi 

 

Mikrodalga gücünün ve reaksiyon süresinin KLA oluşumu üzerindeki etkisi, yanıt 

yüzeyi metodu ile değerlendirildi. Deneylerde elde edilen izomerizasyon dereceleri 

Çizelge 4.6'da verilmiştir. Deneysel sonuçlarda çoklu regresyon analizi kullanılarak 

değişkenler ve cevap arasındaki ilişki aşağıda verilen denklem izlenerek ifade 

edilmiştir: 

 

LA' dan KLA 'ya izomerizasyon derecesi, Y (%) = 70,48 + 40,45A + 5,87B - 11,78A2 - 

3,52A2B - 2,81AB2 + 1,59B3 

A: Reaksiyon süresi (s) 

B: Mikrodalga gücü (W) 

 

Varyans analizi sonuçlarına göre (ANOVA), daha yüksek F (215,62) ve daha düşük p 

değerleri (<0,0001), cevaptaki varyasyonların çoğunun regresyon modeliyle 

açıklanabileceğini göstermiştir. R2, düzeltilmiş R2 ve tahmin edilen R2 değerleri 

sırasıyla 0,9939, 0,9892 ve 0,9381 olarak belirlenmiş olup bu değerler, geliştirilen 

modelin cevap ve bağımsız değişkenler arasındaki ilişkinin açıklanmasında uygun 

olduğunu göstermiştir (mikrodalga gücü ve reaksiyon süresi). Diğer taraftan reaksiyon 

süresi daha yüksek bir öneme sahip iken (p <0,0001), mikrodalga gücünün daha az 

önemli olduğu tespit edilmiştir (p = 0,0034). 

 

Reaksiyon süresinin uzaması, tüm mikrodalga güçleri için KLA oluşum oranının önemli 

ölçüde artmasına neden olmuştur. Her reaksiyon süresi için, artan mikrodalga gücü, 

Şekil 4.2'de gösterildiği üzere KLA oluşumunu arttırmıştır. 22 deneyin KLA oluşumu % 

9,24 ile 98,41 aralığında ölçülmüştür. En yüksek oranda KLA üretimi için belirlenen 

optimum koşullarda (5,83 saat reaksiyon süresi ve 699,99 W mikrodalga gücü) % 

97,074 oranında KLA oluşumu tahmin edilmiştir. Optimum koşulları doğrulamak için 

yapılan 6 saatlik reaksiyon süresi ve 700 W'lik mikrodalga gücü ile deneysel değer 

(%97,21) öngörülen değere yakın olarak tespit edilmiştir.  İstenen KLA izomerlerinin 

(c9-t11 ve t10-t12 KLA)  içeriği ise % 47,09 c9- t11 ve % 48,25 t10-c12,  istenmeyen 

izomerler % 1,87 olarak belirlenmiştir. 
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Çizelge 6.6. Mikrodalga destekli alkali izomerizasyonunda gözlemlenen ve öngörülen 
değerler 

 
Sıra 

 
Süre  
(s) 

Mikrodalga gücü  
(W) 

İzomerizasyon derecesi  
(%) 

Gözlemlenen Öngörülen 
1 4,00 380,00 75,32 69,58 
2 4,00 540,00 82,38 80,12 
3 2,00 380,00 44,79 45,88 
4 6,00 700,00 97,27 100 
5 1,00 540,00 30,70 36,71 
6 0,50 700,00 27,86 26,72 
7 6,00 700,00 98,41 100 
8 6,00 380,00 87,94 81,66 
9 1,00 540,00 31,20 36,71 
10 6,00 540,00 93,40 94,54 
11 0,50 380,00 19,43 20,47 
12 4,00 700,00 85,47 84,00 
13 4,00 540,00 81,44 80,12 
14 4,00 540,00 82,80 80,12 
15 2,00 700,00 54,18 55,63 
16 2,00 540,00 48,24 54,08 
17 1,00 700,00 42,16 37,09 
18 1,00 700,00 41,12 37,09 
19 1,00 120,00 9,24 4,01 
20 2,00 120,00 21,18 18,33 
21 4,00 120,00 28,50 38,24 
22 6,00 120,00 46,10 46,53 

 

 
 

Şekil 4.2. Mikrodalga destekli alkali izomerizasyonu 
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4.4 Ultrason Genliğinin ve Reaksiyon Süresinin KLA Oluşumuna Etkisi 

 

Ultrason genliği ve reaksiyon süresinin izomerizasyon derecesi üzerine etkisi D optimal 

dizayn kullanılarak belirlenmiştir. Bu aşamada başlangıçta bulunan LA'nın KLA’ya 

dönüşüm yüzdesi izomerizasyon derecesi olarak ifade edilmiştir. 

 

R2, düzeltilmiş R2 ve tahmin edilen R2'nin sonuçları 0,943'ten yüksek bulunmuş olup bu 

değerler regresyon modelinin cevap ve bağımsız değişkenler arasındaki ilişkiyi 

göstermede uygun olduğunu kanıtlamıştır.  Sonuç olarak, KLA oluşumu için geliştirilen 

modelin yeterli olduğu belirlenmiştir  (Çizelge 6.5). Deneysel sonuçlarda çoklu 

regresyon analizi kullanılarak değişkenler ve cevap arasındaki ilişki aşağıda verilen 

denklem izlenerek ifade edilmiştir: 

 

LA'dan  KLA'ya  izomerizasyon  derecesi, Y (%) = 42,82 + 26,55A + 8,67B 

A: Reaksiyon süresi (s) 

B: Ultrason genliği (%) 

 

KLA oluşumu, ultrason genliğinden ve reaksiyon süresinden önemli derecede 

etkilenmiştir (p <0,0001). Ultrason genliğinde ve reaksiyon süresindeki artış KLA 

oluşumu üzerinde olumlu bir etki göstermiştir (Şekil 4.2). Reaksiyon sisteminde artan 

genlik ve reaksiyon süresi sonucunda enerji girişi artmıştır. Bunun sonucunda daha 

fazla sayıda kavitasyon kabarcığı oluşarak kavitasyon etkisinin artmasına yol açmıştır 

(Braeutigam vd., 2012). Ultrason genliği % 25'ten 100'e ve reaksiyon süresinin % 

0,5'den 6 saate yükseltilmesiyle, KLA oluşumu %9,33'ten %76,98'ya yükselmiştir 

(Çizelge 4.5). Ultrasonik alkali izomerizasyonunda belirlenen optimum koşullar, 5,99 

saat reaksiyon süresi ve % 98,93'lük ultrason genliği olup bu koşullarda %77,68'lik bir 

tahmini KLA oluşumu belirlenmiştir. Belirlenen koşulların doğrulanması 6 saat 

reaksiyon süresi ve % 100'lük ultrason genliği kullanılarak deneysel olarak tekrarlanmış 

ve bu koşullarda, deneysel değer (%76,98) tahmin edilen (%77,68) değerle paralellik 

göstermiştir. Bu şartlarda üretilen KLA karışımının istenmeyen izomer içeriği  %0,62 

ve istenen KLA izomer (sağlığa faydalı olduğu kanıtlanmış) içeriği %76,36 olarak 

belirlenmiştir (c9-t11 KLA % 36,34 için ve t10-c12 KLA % 40,02). 
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Çizelge 4.5. Ultrason destekli alkali izomerizasyonunda gözlenen ve tahmin edilen 
değerler 

 

Sıra   
Süre 

(Saat) 
Ultrason genliği (%) İzomerizasyon derecesi (%) 

Gözlemlenen Öngörülen 
1 4,00 50 43,89 47,17      
2 1,00 25 16,64 12,42 
3 1,00 25 18,94 12,42 
4 6,00 50 70,03 66,47 
5 0,50 75 14,69 19,16 
6 6,00 75 73,28 72,26 
7 0,50 75 15,45 19,16 
8 2,00 100 39,14 39,42 
9 4,00 100 71,20 58,73 
10 6,00 25 57,70 60,69 
11 4,00 25 35,70 41,38 
12 4,00 50 43,89 47,17 
13 2,00 50 26,92 27,86 
14 2,00 100 34,15 39,42 
15 4,00 75 56,52 52,95 
16 6,00 100 75,88 78,04 
17 0,50 25 9,33 7,59 
18 6,00 100 76,98 78,04 

 

 
 

Şekil 4.1. KLA oluşumuna ultrason destekli alkali izomerizasyonun etkileri 
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4.5 Yöntemlerin Karşılaştırılması 

 

LA'nın KLA'ya alkali izomerizasyonunda, klasik alkali izomerizasyonu, mikrodalga 

gücü ve ultrason genliğinin etkileri, LA'nın izomerizasyon derecesi dikkate alınarak 

birbirleriyle ve literatür verileriyle karşılaştırılmıştır.  

 

Mikrodalga destekli alkali izomerizasyonu, izomerizasyon işlemi sırasında daha yüksek 

KLA içeriği üretmiştir. Silva-Ramírez ve arkadaşları (2017), mikrodalga destekli alkali 

izomerizasyonunda  LA'nın KLA'ya dönüştürülmesi için optimum koşulların, 

NaOH/LA 0.5: 1, propilen glikol/LA 1: 1, 4 dakikalık reaksiyon süresi, 210 W 

mikrodalga gücü ve 250 psi basıncı kütle oranlarında olduğunu, ancak farklı mikrodalga 

güçlerinin etkisini değerlendirmediğini bildirmiştir. Silva- Ramírez ve arkadaşlarının 

çalışmasında (2017) KLA oluşumu için düşük reaksiyon süresi, reaksiyon sırasındaki 

basıncın varlığına ve izomerizasyon işleminde yüksek katalizör konsantrasyonunun 

kullanılmasına bağlanabilir. 

 

Bu çalışmada, mikrodalga destekli alkali izomerizasyonu ile karşılaştırmak için ultrason 

uygulama süresi 6 saat ile sınırlandırılmış, ancak izomerizasyon derecesi ultrason 

reaksiyon zamanının arttırılmasıyla arttırılabilir. Literatürde ultrason alkali 

izomerizasyonu için karşılaştırılabilir KLA oluşumu sonuçları yoktur. Ancak klasik 

yöntemle en yüksek KLA dönüşümü 180°C’de 8 saat sonunda % 55,38 ( %22,41 10t-

11c, %24,46 9c-11t ve %8,50 diğer izomer) olarak belirlenmiş iken mikrodalga destekli 

üretimde yaklaşık aynı oran (%54,18) 700 W ve 2 saatlik bir reaksiyon sonunda, 

ultrason destekli üretimde ise  yaklaşık aynı KLA dönüşüm oranı (%56,52)  %75 genlik 

değerinde 4 saatlik bir reaksiyon sonucunda belirlenmiştir. 

 

Yapılan bu çalışmadaki reaksiyon karışımının sıcaklığı, karışımın kaynama noktası olan 

150±5°C olarak belirlenmiştir. Bazı araştırmacılar, ayçiçeği ve aspir yağlarının 

doğrudan alkali izomerizasyonu yoluyla, farklı sıcaklıkların (150, 170, 180 ve 200 ° C) 

konvansiyonel ısıtıcının, LA'dan KLA'nın üretimi üzerindeki etkisi üzerine bir araştırma 

yürütmüştür (Niezgoda ve diğerleri, 2016).   150 ° C'de 12 saat boyunca izomerizasyon 

derecesinin yaklaşık % 40 olduğunu ve 200 ° C'de 2 saat sonra % 100 olduğunu 

bildirmişlerdir. Bu çalışmada, artan mikrodalga gücü ve ultrason genliği, LA’dan 

KLA’ya  izomerizasyon derecesini arttırmıştır. Liu ve arkadaşlarının yaptığı (2017) 
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çalışmada solventsiz sistem ile KLA oluşumunun 24 saatte % 51,3 olduğu bildirilmiştir. 

Burada heterojen katalizli izomerizasyonun KLA bakımından zengin pamuk tohumu 

yağı üretmek için etkilerini değerlendirilmiştir. Öte yandan, KLA oluşumu, KLA 

üretimi için risinoleik asidin dehidrasyonu ile 8 saatte % 77 iken, geleneksel alkali 

izomerizasyonu için 4 saatte % 94 olmuştur (Yang vd., 2002). Yukarıda belirtilen 

çalışmalarda daha az miktarda (yaklaşık 1 g) saf LA veya LA bakımından zengin 

yağların kullanıldığına dikkat edilmelidir (aspir yağından 25 g saflaştırılmış LA). 

 

Bu gözlem, LA'dan zengin başlangıçtaki LA ya da yağ miktarının, LA'nın KLA'ya 

dönüşümünü etkileyebileceğini göstermiştir. Bu durum için olası bir çözüm, 

reaksiyonda kullanılan katalizör konsantrasyonunu arttırmaktır. 

 

KLA izomerlerinin kalitesi açısından, ultrason destekli alkali izomerizasyonu, 

istenmeyen izomerlerin içeriğinin düşük olması nedeniyle mikrodalga destekli alkali 

izomerizasyonundan daha iyi sonuçlar vermiştir. 
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BÖLÜM V 

 

SONUÇLAR 

 

Bu çalışmanın ilk bölümünde gerçekleştirilen LA’nın saflaştırılması aşamasında 

çözücünün polaritesinin artmasıyla tüm sıcaklıklarda kristalleşme daha yüksek 

oranlarda gerçekleşirken, sıvı fazın miktarının azaldığı belirlenmiştir. Diğer taraftan 

petrol eter, izo-oktan ve hekzan gibi benzer polariteye sahip çözücüler kullanılarak 

farklı verimlerde ve farklı saflıkta LA eldesi sağlanmıştır. Bu durum çözücünün 

polaritesinin kristalizasyon işleminde en önemli etken olduğunu göstermiş olsada 

sadece polarite farklılığı ile açıklanamamıştır. Ancak çözücünün polaritesinin artması 

ile yağ asitlerinin ortamda daha az çözündüğü anlaşılmaktadır. Öte yandan, nispeten 

yüksek polariteye sahip aseton ve apolar özellikli olan hekzan kullanımında yüksek 

saflıkta LA eldesi sağlanmıştır. Ancak son ürün verimi hekzan kullanımında yüksek, 

aseton kullanımında ise düşük bulunmuştur. Bu durum LA’nın saflaştırılmasında 

hekzanın oldukça etkin bir çözücü olduğunu göstermektedir. Yapılan bu çalışma 

sonucunda LA saflaştırılmasında çözücü olarak hekzan (50 g/L) ve sıcaklık olarak -

70°C kullanımının yüksek saflıkta ve yüksek verimde ürün eldesine uygun olduğu tespit 

edilmiştir.  

 

Çalışmanın ikinci bölümünde ise mikrodalga gücü ve ultrason genliğinin KLA 

oluşumuna etkileri belirlenmiş olup bu anlamda literatürde bulunan ilk çalışmadır. Her 

iki teknik de yaklaşık olarak eşit miktarda c9-t11 ve t10- c12 KLA izomerleri üretilmiş 

olup optimize edilmiş koşullarda, mikrodalga destekli alkali izomerizasyonu, ultrason 

destekli alkali izomerizasyonu ile karşılaştırıldığında daha yüksek KLA dönüşüm 

derecesi ile sonuçlanmıştır. İstenmeyen KLA izomerlerinin içeriği, ultrason destekli 

alkali izomerizasyonunda daha düşük çıkmıştır. Yapılan bu çalışmadan elde edilen 

veriler doğrultusunda optimum katalizör konsantrasyonu ve başlangıç LA miktarını 

belirlemek için daha ileri çalışmalar gereklidir. 
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