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ÖZ 
 

Biyosürfektanlar mikroorganizmalar tarafından sentezlenen biyo-yüzey aktif ajanlardır ve çeşitli mikroorga-
nizmalar tarafından üretilmektedir. Biyosürfektanlar doğada kendiliğinden bozulabilirliği, yenilenebilirliği, toksik 
etkilerinin düşük olması, ekonomik olarak üretilebilir olması ve sentetik sürfektanların yerine kullanılabilirliği gibi 
birçok avantajlara sahiptir. Tehlikeli ve tehlikeli olmayan endüstriyel atıklar gibi birçok kirletici maddeler ekosis-
tem ve canlıların sağlığı için ciddi bir tehdit olarak gösterilmektedir. Son yıllarda, biyosürfektanların sahip oldukla-
rı çeşitlilik; ziraat, halk sağlığı, gıda; atık dönüşümü ve çevre kirliliğinin kontrolü, topraktaki hidrokarbonların 
degredasyonu gibi birçok alanda uygulanabilirliği, bu maddelerin önemini artırmaktadır. Bu bileşikler sadece fay-
dalı biyosürfektanlar ve biyoemülsiferler olarak değil, aynı zamanda antibiyotik ve biyo-kontrol ajanlar olarak da 
kullanılmaktadır. Mikrobiyal sürfektanların çoğunluğu glikolipidler, lipopeptitler veya lipoproteinler ve polimerik 
bileşenlerdir. 
 

Bu derlemede, biyosürfektanlar üzerindeki son araştırmalar özetlenmekte; endüstriyel ve çevresel teknolojiler 
içindeki önemi vurgulanmaktadır. 
 

Anahtar Kelimeler: Biyosürfektan, Glikolipid, Ramnolipid. 
 

BIOSURFACTANTS AND THEIR BIOTECHNOLOGICAL IMPORTANCE 
 

ABSTRACT 
 

Biosurfactants are biologically synthesized bio-surface-active agents and produced by diverse groups of 
microorganisms. They have many advantages such as the low toxicity, biodegradability, employability their 
chemically synthesized counterparts and environmental compatibility. Many contaminants, like hazardous and 
nonhazardous industrial wastes represent a serious threat to the health of the livings and ecosystems. In recent 
years, the enormous diversity of biosurfactants makes them an interesting group of materials for application in 
many areas such as agriculture, public health, food, waste utilization, and environmental pollution control such as 
in degradation of hydrocarbons present in soil. These compounds are not only useful biosurfactants and 
bioemulsifiers, are but also indicated as antibiotic and bio-control agents. The majority of microbial surfactants are 
glycolipids, lipopeptides or lipoproteins, and polymeric compounds. 
 

This review summarizes recent researches on biosurfactants and emphasizes their importance in industrial and 
environmental biotechnologies. 
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1. GİRİŞ 
 

Endüstride hammaddeler belirli bir amaca göre iş-
lenirken bazı maddeler de atık olarak kalırlar. Bunlar 
daha sonra verildikleri alıcı ortamların yani havanın, 
toprağın, suyun dolayısı ile çevrenin kirlenmesine ne-
den olduklarından ya yok edilmeleri ya da kirlilik yük-
lerinin azaltılması gerekir. Ancak ekonomik yönden 
değerlendirilmeleri ön planda olduğundan, çeşitli de-
ğerlendirme şekilleri son yıllarda büyük önem kazan-
mıştır (Sıdal, 1997). Atık maddelerin geri kazanımı 
çevre dostu teknolojilerin temel hedefi durumuna gel-
miştir. Böylece hem endüstriyel atık maddelerin 
biyoteknolojik yöntemle geri kazanılarak tekrar ham 
madde olarak kullanılması gerçekleştirilecek, hem de 
tarım, kozmetik, sağlık, petrol endüstrisi ve çevre tek-
nolojisi gibi alanlarda ekonomik olarak değerlendiril-
mesi sağlanmış olacaktır (Telefoncu, 1995). 
 

Mikroorganizmalar tarafından üretilen sürfek-
tanlara biyosürfektan (biyo-yüzey aktif madde) denir. 
Biyosürfektanlar; katı, sıvı ve gaz molekülleri arasın-
daki yüzey ve iç yüzey gerilimini azaltabilen yüzey 
aktif bileşiklerdir. Bu özellikleri nedeniyle modern en-
düstrinin hemen hemen her sektöründe kullanılmakta-
dır. Son 20 yılda sürfektan kullanımı Amerika Birleşik 
Devletlerinde % 300 artış göstermiştir. Bugün dünyada 
yıllık 3 milyon tondan fazla sürfektan üretilmektedir. 
Bu sürfektanların çoğu petrolden kimyasal yollarla el-
de edilmektedir (Banat vd., 2000). Çevre koruma bi-
lincinin artması ve çevre koruma yasalarının yaptırım-
ları sonucu, kimyasal yollarla üretilenler yerine mikro-
organizmalar tarafından üretilen biyosürfek-tanlara 
olan ilgi daha da artmaktadır. Muhtemelen yakın gele-
cekte biyosürfektanlar, kimyasal sürfektanlara alterna-
tif olacaktır (Kahyaoğlu 1999). 
 
2. SÜRFEKTANLAR (YÜZEY AKTİF MAD-
DELER) 
 

İngilizce “yüzey” anlamına gelen “surface” keli-
mesinden türemiş “surfactant” olarak kullanılan bu 
kelime, dilimize de benzer bir okunuşla sürfektan ola-
rak geçmiştir (biltek, tubitak, 2007). Sürfektanlar; 
akışkanların hidrofobik-hidrofilik davranışlarını ta-
mamen değiştirmekle birlikte birbiriyle temasta olan 
iki faz arasındaki yüzey ve ara yüzey gerilimini düşü-
ren yüzey aktif ajanlardır. Sürfektan; sabunlar, deter-
janlar, emülsiyon ve maddelerin içerisine nüfuz eden 
(penetrasyon) bileşiklerin ortak bir adı olarak düşünü-
lebilir. Şekil 1’ de görüldüğü gibi sürfektanların pek 
çoğu, molekülün bir ucunda suyu çeken (hidrofilik) ve 
diğer ucunda suyu iten (hidrofobik) bir grup bulundu-
rur. 
 

Sürfektanların biyolojik arıtılabilirlikleri ile ilgili 
veriler birbirleriyle çelişmektedir. Sürfektanların bir 
kısmı düşük ayrışabilirlikleri nedeniyle biyolojik arıt-
maya karşı dirençli yapıda iken, bir kısmı da biosit 
özellik göstermekte ve arıtma tesislerinde mikroorga-
nizma aktivitesini engellemektedir. Sürfektanlar, sucul 
ortamda yaşayan çeşitli canlılar üzerinde akut ve/veya 
kronik toksik etkiye sahiptir. Bu durum ekosistem di-

namiğini önemli ölçüde etkilemektedir (Mezzanotte 
vd., 2003; Makkar ve Rockne, 2003; Liwarska-Bi-
zokojc vd., 2005; Arslan-Alaton ve Erdinç., 2006). 
 
3. BİYOSÜRFEKTANLAR 
 

Mikroorganizmalar farklı kimyasal özellikte ve 
moleküler ağırlıkta biyosürfektanlar üretmektedir. Dü-
şük moleküler ağırlıklı sürfektanlar glikolipid yapısın-
da bulunurken, yüksek moleküler ağırlıklı sürfektanlar 
ya kovalent bağlarla bağlanmış hidrofobik zincirler 
içeren polianyonik heteropolisakkaritler, ya da protein 
ve polisakkarit kompleksleridir (Desai ve Banat, 1997; 
Banat vd., 2000). Biyosürfektanların etkinliğinin içer-
diği yapıların faklılığına bağlı olarak değiştiği belirtil-
mektedir (Youssef vd., 2005). 
 

Mikroorganizmalardan Pseudomonaceae familya-
sına ait bazı türler glikolipid yapısında ramnolipid de-
nilen yüzey aktif bileşikler üretmektedir. Ramnolipid 
biyosürfektanları hücre duvarının yapısında bulunduk-
ları zaman hidrokarbonlu bileşikleri periplazmik yüze-
ye nüfuzunu (penetrasyonunu) kolaylaştırmaları, ektra-
selular olarak salındıklarında ise hidrokarbonlu bileşik-
leri emülsifiye etme özelikleri ile tanınan biyosürfek-
tanlardır. Ramnolipidler; özellikle makine sanayi, çev-
re teknolojisi, petrol endüstrisi, tarım, tıp ve kozmetik 
gibi alanlarda kullanılmaktadır (Sıdal 1997; Sıdal vd., 
2001). 
 

Biyosürfektanların ilgi çekici bazı özellikleri aşa-
ğıda sıralanmıştır. 
• Yüzey aktivitelerini değiştirme, ara yüzey ve yüzey 
gerilimini düşürme, 
• Islatma ve yapışma (birleşme) etkisi, 
• Yayılma etkisi, 
• Hidrofilik ve hidrofobik etki, 
• Metal tutulması, 
• Anti mikrobiyal etki (Kosaric, 2001). 
 
3.1. Biyosürfektanların Sınıflandırılması 
 

Biyosürfektanlar çoğunlukla kimyasal kompozis-
yon ve mikrobiyal orijinlerine göre sınıflandırılır. Ge-
nelde yapılarında peptit veya aminoasitlerin oluşturdu-
ğu yarı hidrofilik mono, di veya polisakkaritler; doy-
muş veya doymamış yağ asitlerinden oluşan yarı hid-
rofobik bileşikler yer alır. Biyosürfektanlar; glikoli-
pidler, lipopeptitler ve lipoproteinler, fosfoli-pidler ve 
yağ asitleri ile polimerik ve partiküler biyosürfektanlar 
şeklinde 5 sınıfta ele alınır (Maneerat, 2005). Biyosür-
fektanların yapıları mikolik asit, glikolipid, polisak-
karit lipid kompleksi, lipopeptid, fosfolipid veya mik-
robiyal hücre yüzeyinin kendisi olabilir (Desai ve 
Banat, 1997; Banat vd., 2000). Bazı durumlarda 
biyosürfektanlar düşük molekül ağırlıklı moleküller ve 
yüksek moleküler ağırlıklı polimerler şeklinde ayrıla-
bilir. Düşük molekül ağırlıklı biyosür-fektanlar genel-
de glikolipid veya lipopeptiddir. Yüksek molekül ağır-
lıklı biyosürfektanlar amfipatik poli-sakkaritler, prote-
inler, lipopolisakkaritler, lipoproteinler veya biyopoli-
merlerin kompleks karışımlarıdır (Maneerat, 2005). 
Mikrobiyal sürfektanların önemli tipleri ve mikrobiyal 
kaynakları Tablo2’ de gösterilmiştir. 
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Tablo 2. Mikrobiyal sürfektanların önemli tipleri ve mikrobiyal kaynakları (Desai ve Banat, 1997; Maneerat, 2005). 
 
 

Biyosürfektan Mikroorganizma 

Glikolipidler 

Glikoz Lipidler 
Alcanivorax borkumensis 

Alcanigenes sp. 

Ramnolipidler 
Pseudomonas aeruginosa 

Pseudomonas sp. 

Trehalozlipidler 

Nocardia erythropolis 

Mycobacterium sp. 

Arthrobacter sp. 

Soforozlipidleri 

Torulopsis bombicola 

Torulopsis apicola 

Torulopsis petrophilum 

Hücresel lipidler Ustılago zeae, Ustilago maydis 

Lipopeptidler ve lipoproteinler 

Ornitin lipidler Myroides sp. SM1 

Peptid-lipid Bacillus licheniformis 

Serrawettin Serratia marcescens 

Viskosin Pseudomonas fluorescens 

Surfektin & Subtilisin Bacillus subtilis 

Gramisidinler Bacillus brevis 

Polimiksinler Bbacillus polymyxa 

Yağ asitleri, nötral lipidler ve fosfolipidler 

Yağ asitleri Corinebacterium lepus 

Nötral lipidler Nocardia erythropolis 

Fosfolipidler Thiobacillus thiooxidans 

Polimerik sürfektanlar 

Emülsan Acinetobacter calcoaceticus 

Biodispersan Acinetobacter calcoaceticus 

Mannan-lipid-protein Candida tropicalis 

Liposan Candida lipolytica 

Karbohidrat – protein – lipid 

Pseudomonas nautica 

Yarrowina lipolytica 

Pseudomonas fluorescens 

Debaryomyes polymorphus 

Protein PA Pseudomonas aeruginosa 

Partiküler biyosürfektanlar 

Vesiküller ve fimbria Acinetobacter calcoaceticus 

Bütün hücre Çeşitli bakteriler 
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Ayrıca, Brezilya’da Paca Nehri’nden izole edilen 
Chromobacterium violaceum suşundan C. violaceum 
UCP1471 satandart suşuna göre daha fazla, daha nite-
likli ve aynı zamanda emülsifiyer özelliğe sahip 
biyosürfektan ürettiği bildirilmiştir (Antunes vd., 
2006). Qingme ve arkadaşları (2006) tarafından yapı-
lan çalışmaya göre, iyonik ışımaya maruz bırakılarak 
elde edilen mutant Bacillus subtilis’ten aşırı miktarda 
ve farklı komposizyonda surfektin biyosürferktanı üre-
tildiği belirtilmiştir (Qingme, 2006). 
 
3.2. Biyosürfektanların avantajları 
 

Biyosürfektanların benzer kimyasal olarak sentez-
lenen tipleri karşısında birçok avantajları vardır. Bun-
lardan bazıları: 
 
• Biyolojik olarak parçalanabilirler. 
• Genellikle düşük toksik etkilidirler. 
• Biyolojik uygulamalara uyumluluk gösterirler. Do-

layısıyla kozmetik, medikal ve işlevsel besin kat-
kısı uygulamalarında kullanılabilirler. 

• Mevcut ham maddeden üretilebilirler. Hidrokar-
bonlar, karbonhidratlar ve/veya lipidler, ayrı veya 
her birinin bileşimleri karbon kaynağı olarak kul-
lanılabileceğinden, üretimde uygulamalara bağlı 
olarak daha ekonomik bir üretim sağlanabilir. 

• Çevresel kirliliğin kontrolünde kullanılırlar. 
Biyosürfektanlar kirletilmiş toprakların biyoremi-
dasyonunda, endüstride sıvı fabrika atıklarının 
detoksifikasyonunda, biyodegradasyonunda ve 
yağların yayılımının kontrolünde verimli olarak 
kullanılabilirler. 

• Özgüldürler. Biyosürfektanlar, spesifik işlevsel 
grupları ile kompleks organik moleküllerden olu-
şur, bu nedenle etkileri spesifiktir. 

• Etkinlikleri yüksektir. Ekstrem sıcaklık, pH ve tuz-
luluk koşullarında kullanılabilirler (Kosaric, 2001; 
Wong vd., 2003; Sarubbo vd., 2006). 

 
Üretim, kullanılan karbon kaynağına ve besiyerine 

göre değişiklik göstermekle birlikte (Bodour vd., 
2003), çeşitli zirai atıklar (melas, peyniraltı suyu, ke-
silmiş süt, bitkisel yağlar, vb.) üretimde kullanılabil-
mektedir (Mata-Sandoval vd., 1999; Nitschke vd., 
2004; Rashedi vd., 2005; Guo-liang vd., 2005; 
Kahyaoğlu ve Konar, 2006; Thaniyavarn vd., 2006; 
Raza vd., 2007). Bunun dışında lizozim enziminin ka-
talizörlüğünde damıtık palmiye yağı kullanılarak da 
biyosürfektan sentezlenebileceği bildirilmiştir (Rah-
man ve Herawan, 2000). 
 

Biyosürfektanlar hem biyoemülsifer hem de emül-
sifikasyon özelliğine (bazı biyosürfektan türlerinde % 
100 emülsifikasyon aktivitesine (Plaza vd., 2005)) sa-
hip olduğu belirtilmektedir (Thaniyavarn vd., 2006; 
Raza vd., 2007). Ancak biyoemülsiferler sık sık 
biyosürfektanlarla birlikte sınıflandırılmasına rağmen 
yüzey gerilimini azaltma kabiliyetine sahip değildirler 
(Desai ve Banat, 1997; Kahyaoğlu, 1999). 

Biosürfektanların bu avantajlarının tersine bazı 
deniz yosunları üzerinde toksik etkilerinin olduğu bil-
dirilmiştir (Maneerat, 2005). 
 
4. RAMNOLİPİD BİYOSÜRFEKTANLARIN 
YAPISI VE ÖZELLİKLERİ 
 

İlk defa Bergström ve arkadaşları (1946), daha 
sonra da Jarvis ve Johnson (1949) tarafından Pseu-
domonas aeruginosa kültürlerinden elde edilen ramno-
lipidler; genellikle yapısında ramnoz şekeri ve β-hid-
roksidekanoik yağ asitleri içeren biyosürfektanlar şek-
linde tanımlanmıştır. Şekil 1’de gösterildiği gibi bir 
ramnolipidin yapısında bir beş karbonlu ramnoz şekeri 
ile yağ asidi bulunduran biyosürfektanlar monoram-
nolipid, iki ramnoz şekeri ile yağ asitleri bulunan biyo-
sürfektanlar diramnolipid şeklinde isimlendirilmekte-
dir (Lang ve Wullbrandt, 1999; EPA, 2003; Youssef 
vd., 2005). Ramnolipidlerde bulunan ramnoz şekerleri 
bileşiğe hidrofilik özellik kazandırırken, yağ asitlerine 
eklenen karbon molekülleri hidrofobik özelliği arttır-
maktadır. Bu özellikler ramnolipidlerin sağlamlığını ve 
hidrofobik bileşikleri çözebilme kapasitesini etkile-
mektedir (Maier ve Soberon-Chavez, 2000).  
 

 
 
Şekil 1. Ramnolipid biyosürfektananın kimyasal yapısı 
ve hidrofobik-hidrofilik kısımlar (Wang, 2003; Woods, 
2004). 
 

Glikolipid yapısındaki ramnolipid biyosürfek-
tanları mikroorganizmaların büyüme ve durgunluk dö-
nemlerinde üretilmekte ve hücreden kolaylıkla izole 
edilmektedir. dTDP (deoksi tiamin difosfat) şekerlerini 
aktifleştiren ekzo-enzimler merkezi metabolik yoldaki 
yağ asitleri tarafından sentezlenmektedir (Lang ve 
Wullbrandt, 1999). Mono ve diramnolipid olarak bili-
nen bu glikolipidler farklı iki ramnosiltransferaz enzi-
mi içeren ardışık glikosiltransferaz reaksiyonları tara-
fından sentezlenmektedir. Monoramnolipidlerin sente-
zi RhlAB (ramnosiltaranferaz 1) tarafından katalizlenir 
ve dTDP-L-ramnoz’u alıcı yağ asidi molekülüne, β-
hidroksidekanoil-β-hidroksidekanoat, transfer eden bir 
glikosiltransferaz ile sürdürülür (Şekil 2). Ramnosil 
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taransferaz 1’i şifreleyen genleri operon düzenler. 
RhaA 888 nükleotid (295 aminoasit) içerir ve molekü-
ler ağırlığı 32,5 kD olan bir protein şifreler. RhlB (47 
kD) ramnosiltransferazın katalitik bir birimi olarak ka-
bul edilir. Ochsner ve arkadaşları (1994) tarafından si-
toplazmik membranda RhlB’nin stabilizasyonu için 
RhlA proteininin gerekli olduğu ileri sürülmüştür 
(Ochsner vd., 1994). Rahim ve arkadaşları (2001) tara-
fından RhlC (ramnosiltransferaz 2) diramnolipid sente-
zini katalizlediği belirtilmiştir (Şekil 2) (Rahim vd., 
2001). 
 

 
 
Şekil 2. Pseudomonas aeruginosa’da ramnolipidlerin 
biyosentezi (Rahim vd., 2001). 
 

Yapılan biyolojik parçalanma testlerinde ram-
nolipidlerin kolay ve çabuk parçalandığı belirtilmiştir. 
Ramnolipidlerin omurgasız canlılar üzerinde yapılan 
testlerde toksik etkisinin çok düşük olduğu gösteril-
miştir (Maier ve Soberon-Chavez, 2000). 
 

Ramnolipid biyosürfektanları düşük molekül ağır-
lıklıdır. Örneğin, Pseudomonas aeruginosa BOP 100 
kültürleri tarafından sentezlenen ramnolipid biyosür-
fektanlarının molekül ağırlığı pH 7,35’de 38 kD. ve 
pH 8,5’de 7 kD. olduğu bildirilmiştir (Mata-Sandoval 
vd., 1999). Pseudomonas aeruginosa kültürleri tara-
fından sentezlenen ramnolipidler topraklardaki hidro-
fobik bileşiklerin ortadan kaldırılmasında kullanılan, 
biyosürfektanlar arasında yer almaktadır. Ramnolipid-
ler; düşük yüzey gerilimine (30-32 mN/m), yüksek e-
mülsiyon aktivitesine (10,4-15,5 U/ml filtrat), düşük 
kritik misel konsantrasyonuna (CMC) (5-65 mg/l) ve 
hidrofobik moleküllere karşı yüksek ilgiye sahip bile-
şiklerdir. Bu özellikler kirletilmiş topraklarda kirletici-
lerin tutulmasında ve ortadan kaldırılmasında optimum 
özellikler olarak sayılmaktadır (Mata-Sandoval vd., 
1999). 
 

Önemli bir ramnolipid üreticisi olan Pseudomonas 
aeruginosa bakterisinin insanlar için fırsatçı bir pato-
jen olmasına rağmen aseptik çalışmalar bu dezavantajı 
ortadan kaldırmaktadır (Maier ve Soberon-Chavez, 
2000). 
 
5. BİYOSÜRFEKTANLARIN KULLANIM A-
LANLARI 
 

Mikrobiyolojik olarak elde edilen sürfektanların 
birçok alanda kullanılmaktadır (Tablo 1). 

5.1. Biyosürfektanların Metal Kirleticilere  
Karşı Kullanımı 
 

Ramnolipidler; kanalizasyon ve atık sulardaki me-
tallerin tutulmasında, ağır metallerle kirletilmiş toprak-
ların temizlenmesinde, organik bileşiklerin parçalan-
masında kullanılarak metallerin toksik etkisinin azal-
tılması; böylece ekosistemin korunması ve metal kirli-
liğinin azaltılması veya ortadan kaldırılmasında kulla-
nılabileceği belirtilmiştir (Maier vd., 2001; Mulligan 
vd., 2001). Ramnolipidlerin kadminyum, kurşun, lan-
tan, çinko, bakır gibi çeşitli metallere karşı affinitesi 
yüksektir (Tan vd., 1994; Herman vd., 1997; Torrens 
vd., 1998; Herman vd., 2001). Benzer bir çalışmada, 
ramnolipidlerin % 12,6’lık petrol ve gres yağı ile kirle-
tilmiş topraktaki çinko ve bakırın giderilmesinde kul-
lanılabileceği belirtilmiştir (Mulligan vd., 1999).  
 

Doğada yaygın olarak bulanan çeşitli metal kirle-
ticilere karşı sabit koşullar altında ramnolipidlerin bağ-
lanma eğilimleri üzerine yapılan bir çalışma sonucunda 
Al+3 > Cu+2 > Pb+3 > Cd+2 > Zn+2 > Fe+3 > Hg+2 > Ca+2 
> Co+2 > Ni+2 > Mn+2 > Mg+2 > K+ > olduğu görülmüş-
tür. Buna göre ramnolipidlerin toprak ve suda bulunan 
civa, kadminyum, kurşun gibi metal kirleticilere bağ-
landığı ve uygun koşullar altında toprak, göl, dere, 
akarsu, çay ve yer altı sularındaki metal kirleticilerin 
giderilmesinde başarılı bir şekilde kullanılabileceği 
belirtilmiştir (Ochoa vd., 2001). 
 

Trichloroethylene (TCE)’nin biyosürfektan varlı-
ğında saf bimetalik Fe/Ni parçacıklarının değrede edi-
lebileceği bildirilmiştir (Srinivas ve Vipulanandan 
2005). 
 
5.2. Biyosürfektanların Organik Kirleticilere  
Karşı Kullanımı 
 

Topraktaki bazı organik kirletici maddeleri temiz-
lemek için basınçlı su kullanılmaktadır. Bu yöntem 
topraktaki biyolojik parçalanmayı yavaşlatmakta veya 
zorlaştırmaktadır. Bunun yerine ramnolipid gibi mik-
robiyal sürfektanların kullanımı önerilmektedir (Maier 
vd., 2000). 
 

Doğada organik kirletici bileşikler iki şekilde bu-
lunmaktadır. Birincisi, petrol ve klorlanmış çözücüler 
gibi yoğun sıvı fazdaki (non-aqueous phase liquid-
=NAPL) kirleticilerdir. İkincisi poliaromatik hidokar-
bonlar (polycyclic aromatic hydrocarbon=PAH)’ dır. 
Bazı organik maddeler suda çözünürken bazı maddeler 
suda çözünmemektedirler. Örneğin yoğun sıvı fazdaki 
kirleticilerin bulunduğu ortamlara biyosürfektanlar ila-
ve edildiğinde yoğun sıvılar arasındaki iç yüzey geri-
limini azaltmakta ve çözünürlüğü arttırmaktadır (Maier 
vd., 2000). 
 

Ramnolipidlerin yogun fazdaki sıvıları çözebilme 
kapasitesi veya molar çözebilme oranı, hekzadekan 
alkil-benzil-sülfonat gibi sentetik sürfektanların molar 
çözebilme oranından 20 kat daha fazla olduğu belirtil-
miştir (Maier vd., 2000). 
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Tablo 1. Sürfektan kullanımı ve etkileri (Kosaric, 2001). 

Sürfektanların Kullanımı Sürfektanların Etkisi 

Metal sanayinde -Yağlamada, ıslatmada, emulsifikasyonda, korozyon inhibisyonunda vs. 

Döküm endüstrisinde 

-Katkılı kalıpların serbest bırakılmasında, 

-Elektrolit temizlenmesinde, 

-Elektrolit kaplamasında, köpürmede ve ıslatmada, 

Kâğıt sanayinde 

-Reçine giderme, yıkamada, 

-Köpük giderimi, renk düzenlemesi ve yaymada, 

-Islatıcı ve düzeltici; kaplama ve renklendirici olarak, 

Boya ve koruyucu vernik İmalatında 

-Ezme boyunca boya maddelerinin ıslatılması ve dağılmasında, 

-Pigmentlerin ayrılması ve çökelmenin geciktirilmesi, lateksin stabilisazyonu, pigmentlerin dağı-

lımı ve emülsiyonunda 

Parlatmada kullanılan madde ve 

balmumlarında 
-Emülsüfiye balmumları, emülsiyonların kararlılığında, 

Petrol üretimi ve ürünlerinde -Yağ emülsiyonu, katıların dağılımı 

Akışkan işleme çalışmalarında 

-Akışkanların temizlenmesinde sedimentlerin ve sulu çamurun dağılımı ve emülsiyonunda, 

-Ham petrolün de-emülsiyonu, ekipmanların korozyonunun önlenmesinde, 

-Taşkın işlemlerinde, tercih edilen ıslanmalarda, 

-Tirübin yağları ve yakıtların karterde korozyon inhibitörü ve çamur seyreltici deterjan olarak, 

Tekstil ürünlerinde ve sanayinde 

-Ham yün sağlamada emülsifer ve deterjan; ham ipeği dokumada kullanılan yapışkan maddenin 

su banyosunda dağılmasında; hidrofilik flamentlerin bükme makinesinde yağlama işlevinde, 

-Islatmada, nüfuz etmede, çözülebilmede, emülsiyonda, boya düzeltmede, temizleme gücünde ve 

yayılmada, 

-Sonlandırmada durağan olmayan katkılar, yağlayıcılar, yumuşatıcı ve son ürünlerin oluşturul-

masında emülsifikasyon ve ıslatmada, 

Tarımsal endüstrisinde 

-Depolama boyunca katılaşmanın önlenmesinde, 

-Pestisit solüsyonlarının emülsifikasyonunda ve toz pestisitlerin süspansiyon, dağılma, ıslatılma-

sında; zehirlerin nüfuz etmesinde, püskürtülmesinde ıslaklığın arttırılmasında, 

İnşaat alanında -Kum ve çakıl ile asfaltın bağlanmasını arttırmada, 

Elastik ve plastik sanayinde 

-Monomerlerin emülsifikasyonu ve çözünebilmesinde, 

-Islaklığın arttırılması, bağın bağlama gücünün yükseltilmesinde, 

-Durağan olmayan ve ıslatıcı ajan olarak, 

Besin ve içecek sanayinde 

-Dezenfektan temizlemelerinde, 

-Pestisitlerin gideriminin arttırılmasında ve balmumu plaklarında, 

-Ağır koku gideriminde, kıvam kontrolünde, 

-İşlem süresinin düşürülmesi, yıkamanın iyileştirilmesinde, 

-Su ve sıcaklıktan dolayı sıçramasını önlemede, 

Endüstriyel temizlikte 

-Deterjan ve dezenfektanlarda, 

-Transferde kullanılan yüksek sıcaklıkta cihazlar ve buhar borularının asit temizliğinde korozyon 

inhibitörleri ve ıslatma ajanı olarak, 

-Kuru temizleme alanında, 

Deri sanayinde 

-Yağ gidermede emülsifer ve deterjan olarak, 

-Nüfuz etme ve ıslaklığın arttırılmasında, 

-Islaklığı ve birleşmeyi arttırma, 
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Topraktaki hekzadekanı gidermek için yapılan bir ça-
lışmada; ramnolipidlerin hekzadekanın % 20’sini gide-
rirken, sodyum dodesil sülfat (SDS) (Sigma) (çok az 
miktarda) ve Tween 80 (Calbiochem) gibi sentetik 
sürfektanlardan çok daha etkili olduğu belirtilmiştir 
(Bai vd., 1997). 
 

Yapılan benzer bir çalışmada, ramnolipidlerin 
oktadekanı molar çözebilme oranı Triron X-114 sente-
tik sürfektanının molar çözebilme oranından 10 kat 
fazla olduğu ve Corexit 0600 sentetik sürfektanından 
da 5 kat fazla olduğu belirtilmiştir (Maier vd., 2000). 
 

Ramnolipidler, kontamine olmuş bölgelerde kir-
lenmeyi azaltan maddelere, terminal elektron tutucula-
ra veya besin ve diğer temizleyici maddelere ilave edi-
lerek kirletici maddelerin parçalanmasını arttıran ve 
çevrenin kendi kendini yenilemesini sağlayan bileşik-
lerdir (Miller, 1995). Bakterilerin hücre duvarındaki 
hidrofobik bileşiklerle ortamdaki hidrokarbonlu bile-
şiklere bağlanmaları arasında sıkı bir ilişkinin olduğu 
bilinmektedir. Zahang ve Miller (1995) ile Rahman ve 
arkadaşları (2002) tarafından yapılan çalışmalarının 
sonuçlarına göre, hidrokarbonlu bileşiklerin ram-
nolipidlerce tutulabileceğini ve tekrar kullanılabilece-
ğini belirtmişlerdir (Zahang ve Miller, 1995; Rahman 
vd., 2002). Petrol ve hidrokarbon biyodegredas-
yonunda önemli bir rol oynayan biyosürfektanların, 
biyoremidasyon uygulamaları içinde potansiyel bir 
madde olduğu bildirilmiştir (Makkar ve Rockne, 2003; 
Wong vd., 2003; Guo-liang, 2005; Zhang vd., 2005; 
Kumar vd., 2006; Song vd., 2006). 
 

Bunlarla beraber ramnolipidin Gram- bakteride 
(Burkholderia) lipopolisakkarit (LPS) salınımını teşvik 
ettiği ve naftalin ile cadminyum biyoremidasyonu art-
tırabileceği bildirilmiştir (Sandrin vd., 2000). 
 
5.3. Biyosürfektanların Biyolojik Mücadelede 
Kullanımı 
 

Ramnolipid biyosürfektanları, Pythium aphani-
dermatum, Phytophtora capsidi ve Plasmopora 
lactucae-radicis gibi patojenlerin zoosporlarına karşı 
etkili olduğu bildirilmiştir. Ramnolipid biyosürfek-
tanlarının 5 mg/L ile 30 mg/L’e arasında değişen kon-
santrasyonlarında 1 dakikadan daha kısa bir sürede 
patojenlerin zoosporları içerisine girerek hareketlerini 
kısıtladığı ve lizis ettiği belirtilmiştir (Stangellini ve 
Miller, 1997; EPA, 2003; Souza vd., 2003). 
 

Haferburg ve arkadaşları (1987) tarafından yapılan 
bir çalışmada, ramnolipidlerin tütün mozaik virüsü ve 
patates X virüsü ile enfekte edilmiş Nicotiana 
glutinosa yapraklarında biyolojik kontrol için kullanı-
labileceği belirtilmiştir (Haferburg vd., 1987). 
Pseudomonas fluorescens 96.578 suşundan elde edilen 
lipopeptid yapısındaki tensin (viskosinamid) adı veri-
len biyosürfektan ve antibiyotik karakterli bileşiğin 
bitki patojenlerine karşı kullanılabileceği bildirilmiştir 
(Nielsen vd., 2000). 
 

Saccharomyces cerevisiae maya hücreleri üzerine 
Pseudomonas sp. S-17 kültürlerinin ürettiği PS biyo-
sürfektanı ve sentetik bir biyosürfektan olan Triton X-
100’ün maya hücrelerinin ayrımı, enzim aktiveleri ve 
protein salınımlarının hücre geçirgenliğine etkileri üze-
rine yapılan bir çalışmada, biyosürfektanların hücre 
kültürlerinde büyüme kinetiklerini etkilemediği, Triton 
X-100’ün membran proteinlerini ve hücredeki poli-
peptitleri değiştirdiğini ve sonuçta TritonX-100 ve PS 
biyosürfektanlarının maya hücrelerinin içeriğini etki-
lemezken hücre yüzeylerinde benzer etkilere sahip ol-
duğu belirtilmiştir (Vasileva-Tonkova vd., 2001). 
 
5.4. Biyosürfektanların Sağlık ve Kozmetik 
Alanında Kullanımı 
 

Kozmetik ve sağlık endüstrisinde kullanılan ürün-
lerin büyük bir bölümünde çeşitli sürfektanlar katkı 
maddesi olarak kullanılmaktadır. Kontak lens solüs-
yonlarında, saçboyası ve bakımı ürünlerinde, deodo-
rant, tırnak bakımı, ruj, göz maskaralarında, diş macu-
nu ve diş temizleme ürünlerinde, bebek bakımı ürünle-
rinde, nemlendirici ve antiseptik ürünlerin yapısında 
çeşitli biyosürfektanlar kullanılmaktadır. Japonya’da 
Iwata şirketi ramnolipidleri kozmetik ürünlerinde katkı 
maddesi olarak kullanmaktadır. Son zamanlarda koz-
metik endüstrisinde lipozom ve emülsiyon yapımında 
ramnolipidlerin kullanımıyla ilgili patentler alınmıştır 
(Cameotra ve Makkar, 1998; Banat vd., 2000). 
 

Lactobacillus sekonder metabolit ürünü biyo-
sürfektanların üriner ve vajinal patojenlere karşı 
antagonistik bir etki gösterdiği, dolayısıyla probiyotik 
olarak görev aldığı belirtilmiştir (Reid, 2001). 
 

Pseudomonas aeruginosa tarafından üretilen 
ramnolipidler ve Bacillus subtilis ile Bacillus 
licheniformis tarafından üretilen lipopeptitlerin biyo-
asidik ajan olarak tedavi amacıyla kullanılabileceği 
belirtilmektedir (Banat vd., 2000). 
 

Kaya ve arkadaşları (2006) tarafından Apha-
nizomomenon flos-aquace’dan elde edilen 2-Açil-
oksietilfosfonat’ın farmokoloji ve besin endüstrisinde 
kullanılabileceği ve moleküldeki C-P bağının fosfataz 
enzimine karşı dirençli olduğu bildirilmiştir (Kaya vd. 
2006). Benzer şekilde Bacillus türlerinden B. 
licheniformis, B. subtilis, B. pumilis’dan elde edilen 
aktif döngüsel biyosürfektanların potansiyel olarak 
tıpta antimikrobiyal, antifungal, antiviral ve antitümör 
aktivitede; mide ülserinde; ürogenital enfeksiyonlarda 
ve akciğer immünolojik tedavisinde kullanılabileceği 
bildirilmiştir (Rodrigues vd., 2006). 
 

Uysal ve Türkman (2004) tarafından yapılan ça-
lışmada biyosürfektan kullanımı ile 2,4-Dikloro-
fenol’ün (2,4-DKF) ayrışmasının hızlandığı (%99,7-
99,8 arıtım verimliliği) ortaya konmuştur. (Dünya Sağ-
lık Örgütü içme suyundaki klorofenol miktarını 1 
mg/L olarak belirlemiştir.) Aynı çalışmada arıtım sis-
temlerine biyosürfektan ilavesinin arıtımı ve bakteriyel 
gelişmeyi arttırdığı belirtilmiştir. 
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Ancak ramnolipidin gözle temasında tahrişe neden 
olduğu bildirilmiştir (EPA, 2003). 
 
6. SONUÇ 
 

Biyosürfektanlar; mikolik asit, glikolipid, poli-
sakkaritlipid kompleksi, lipoprotein veya fosfolipid 
yapısında olan hidrofobik bir kuyruk ile hidrofilik bir 
baş kısmı bulunduran ve mikrobiyal yollarla elde edi-
len biyo-yüzey aktif maddelerdir. Mikroorganizmalar 
tarafından sekonder metabolit olarak üretilen biyo-
sürfektanlar deterjanların temizleyici kısımlarını oluş-
tururlar. 
 

Biyosürfektan üretiminde; üretim miktarını arttır-
ma, daha ucuza mal etme ve kullanımının yaygınlaştı-
rılmasına ilişkin çalışmaların günümüzde olduğu gibi 
gelecekte de artan bir hızla sürdürüleceği şüphesizdir. 
 

Günümüzde endüstriyel ölçekte, başta temizlik 
olmak üzere birçok alanında kullanılmak üzere çoğun-
lukla sentetik sürfektanların üretimi gerçekleştirilmek-
tedir. Sürfektanların üretiminde belirli kimyasalların 
kullanılma zorunluluğu, üretim maliyetinin yüksek 
oluşu ve canlılar için toksik etkileri sentetik 
sürfektanların dezavantajları arasında sayılabilir. 
 

Biyosürfektanların üretimi sentetik sürfektanlara 
göre günümüzde henüz arzu edilen düzeyde değildir. 
Biyosürfektan üretiminde atık madde kullanılarak üre-
tim maliyetinin düşürülebilmesi, ekstram koşullarda 
kullanılabilirliği, çok düşük toksik etkileri ve perfor-
mans açısından sentetik türleri ile arasında fark olma-
ması gibi özellikleri nedeniyle üretimin miktarının art-
tırılacağı şüphesizdir. Ayrıca mevcut atıkların kullanı-
labilmesi sayesinde günümüz dünyasının en önemli 
sorunlarından çevre kirliliğinin azaltılmasına da katkı-
da bulunulacaktır. Mikrobiyal kaynaklı ekonomik 
biyosürfektan üretiminde mikroorganizmaların geli-
şimleri için belirli sıcaklık, pH, uygun besi yeri koşul-
larının temini üzerinde durulması gereken unsurlardır.  
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