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Biyosiirfektanlar mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen biyo-yiizey aktif ajanlardir ve ¢esitli mikroorga-
nizmalar tarafindan {retilmektedir. Biyosiirfektanlar dogada kendiliginden bozulabilirligi, yenilenebilirligi, toksik
etkilerinin diisiik olmasi, ekonomik olarak {iretilebilir olmasi ve sentetik siirfektanlarin yerine kullanilabilirligi gibi
birgok avantajlara sahiptir. Tehlikeli ve tehlikeli olmayan endiistriyel atiklar gibi bir¢ok kirletici maddeler ekosis-
tem ve canlilarin sagligi i¢in ciddi bir tehdit olarak gosterilmektedir. Son yillarda, biyosiirfektanlarin sahip oldukla-
1 gesitlilik; ziraat, halk sagligi, gida; atik doniisiimii ve c¢evre kirliliginin kontrolii, topraktaki hidrokarbonlarin
degredasyonu gibi birgok alanda uygulanabilirligi, bu maddelerin 6nemini artirmaktadir. Bu bilesikler sadece fay-
dali biyosiirfektanlar ve biyoemiilsiferler olarak degil, ayn1 zamanda antibiyotik ve biyo-kontrol ajanlar olarak da
kullanilmaktadir. Mikrobiyal siirfektanlarin ¢cogunlugu glikolipidler, lipopeptitler veya lipoproteinler ve polimerik
bilesenlerdir.

Bu derlemede, biyosiirfektanlar {izerindeki son arastirmalar 6zetlenmekte; endiistriyel ve ¢evresel teknolojiler
icindeki 6nemi vurgulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Biyosiirfektan, 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. GIRiS

Endiistride hammaddeler belirli bir amaca gore is-
lenirken bazi maddeler de atik olarak kalirlar. Bunlar
daha sonra verildikleri alic1 ortamlarin yani havanin,
topragin, suyun dolayisi ile ¢evrenin kirlenmesine ne-
den olduklarindan ya yok edilmeleri ya da kirlilik yiik-
lerinin azaltilmas1 gerekir. Ancak ekonomik ydnden
degerlendirilmeleri 6n planda oldugundan, gesitli de-
gerlendirme sekilleri son yillarda biiyilk 6nem kazan-
mistir (Sidal, 1997). Atik maddelerin geri kazanimi
cevre dostu teknolojilerin temel hedefi durumuna gel-
mistir. BoOylece hem endiistriyel atik maddelerin
biyoteknolojik yontemle geri kazanilarak tekrar ham
madde olarak kullanilmasi gergeklestirilecek, hem de
tarim, kozmetik, saglik, petrol endiistrisi ve gevre tek-
nolojisi gibi alanlarda ekonomik olarak degerlendiril-
mesi saglanmig olacaktir (Telefoncu, 1995).

Mikroorganizmalar tarafindan iiretilen siirfek-
tanlara biyosiirfektan (biyo-yiizey aktif madde) denir.
Biyosiirfektanlar; kati, sivi ve gaz molekiilleri arasin-
daki yiizey ve i¢ ylizey gerilimini azaltabilen yiizey
aktif bilesiklerdir. Bu 6zellikleri nedeniyle modern en-
diistrinin hemen hemen her sektoriinde kullanilmakta-
dir. Son 20 yilda siirfektan kullanim1 Amerika Birlesik
Devletlerinde % 300 artis gdstermistir. Bugiin diinyada
yillik 3 milyon tondan fazla siirfektan iiretilmektedir.
Bu siirfektanlarin ¢ogu petrolden kimyasal yollarla el-
de edilmektedir (Banat vd., 2000). Cevre koruma bi-
lincinin artmasi ve ¢evre koruma yasalariin yaptirim-
lar1 sonucu, kimyasal yollarla iiretilenler yerine mikro-
organizmalar tarafindan iretilen biyosiirfek-tanlara
olan ilgi daha da artmaktadir. Muhtemelen yakin gele-
cekte biyosiirfektanlar, kimyasal siirfektanlara alterna-
tif olacaktir (Kahyaoglu 1999).

2. SURFEKTANLAR (YUZEY AKTIF MAD-
DELER)

Ingilizce “yiizey” anlamina gelen “surface” keli-
mesinden tliremis “surfactant” olarak kullanilan bu
kelime, dilimize de benzer bir okunusla siirfektan ola-
rak geemistir (biltek, tubitak, 2007). Siirfektanlar;
akigskanlarin hidrofobik-hidrofilik davranislarin1 ta-
mamen degistirmekle birlikte birbiriyle temasta olan
iki faz arasindaki yiizey ve ara yiizey gerilimini diisii-
ren yiizey aktif ajanlardir. Siirfektan; sabunlar, deter-
janlar, emiilsiyon ve maddelerin icerisine niifuz eden
(penetrasyon) bilesiklerin ortak bir adi olarak diisiinii-
lebilir. Sekil 1’ de goriildiigii gibi slirfektanlarin pek
¢ogu, molekiiliin bir ucunda suyu ¢eken (hidrofilik) ve
diger ucunda suyu iten (hidrofobik) bir grup bulundu-
rur.

Siirfektanlarin biyolojik arttilabilirlikleri ile ilgili
veriler birbirleriyle celismektedir. Siirfektanlarin bir
kismi diisiik ayrigabilirlikleri nedeniyle biyolojik arit-
maya karsi direngli yapida iken, bir kismi da biosit
ozellik gostermekte ve aritma tesislerinde mikroorga-
nizma aktivitesini engellemektedir. Siirfektanlar, sucul
ortamda yasayan c¢esitli canlilar iizerinde akut ve/veya
kronik toksik etkiye sahiptir. Bu durum ekosistem di-
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namigini onemli Olgiide etkilemektedir (Mezzanotte
vd., 2003; Makkar ve Rockne, 2003; Liwarska-Bi-
zokojc vd., 2005; Arslan-Alaton ve Erding., 2006).

3. BIYOSURFEKTANLAR

Mikroorganizmalar farkli kimyasal ozellikte ve
molekiiler agirlikta biyosiirfektanlar tiretmektedir. Dii-
stik molekiiler agirlikl siirfektanlar glikolipid yapisin-
da bulunurken, yiiksek molekiiler agirlikli siirfektanlar
ya kovalent baglarla baglanmis hidrofobik zincirler
igeren polianyonik heteropolisakkaritler, ya da protein
ve polisakkarit kompleksleridir (Desai ve Banat, 1997;
Banat vd., 2000). Biyosiirfektanlarin etkinliginin iger-
digi yapilarin fakliligina baglh olarak degistigi belirtil-
mektedir (Youssef vd., 2005).

Mikroorganizmalardan Pseudomonaceae familya-
sina ait baz tiirler glikolipid yapisinda ramnolipid de-
nilen yiizey aktif bilesikler tiretmektedir. Ramnolipid
biyosiirfektanlar1 hiicre duvarinin yapisinda bulunduk-
lar1 zaman hidrokarbonlu bilesikleri periplazmik yiize-
ye niifuzunu (penetrasyonunu) kolaylastirmalari, ektra-
selular olarak salindiklarinda ise hidrokarbonlu bilesik-
leri emiilsifiye etme 6zelikleri ile taninan biyosiirfek-
tanlardir. Ramnolipidler; 6zellikle makine sanayi, ¢ev-
re teknolojisi, petrol endiistrisi, tarim, tip ve kozmetik
gibi alanlarda kullanilmaktadir (Sidal 1997; Sidal vd.,
2001).

Biyosiirfektanlarin ilgi ¢ekici bazi1 6zellikleri asa-
g1da siralanmustir.
e  VYiizey aktivitelerini degistirme, ara yiizey ve ylizey
gerilimini diistirme,
o Islatma ve yapisma (birlesme) etkisi,
Yayima etkisi,
Hidrofilik ve hidrofobik etki,
Metal tutulmasu,
Anti mikrobiyal etki (Kosaric, 2001).

3.1. Biyosiirfektanlarin Siniflandirilmasi

Biyosiirfektanlar ¢ogunlukla kimyasal kompozis-
yon ve mikrobiyal orijinlerine gore siniflandirilir. Ge-
nelde yapilarinda peptit veya aminoasitlerin olusturdu-
gu yar1 hidrofilik mono, di veya polisakkaritler; doy-
mus veya doymamis yag asitlerinden olusan yart hid-
rofobik bilesikler yer alir. Biyosiirfektanlar; glikoli-
pidler, lipopeptitler ve lipoproteinler, fosfoli-pidler ve
yag asitleri ile polimerik ve partikiiler biyosiirfektanlar
seklinde 5 simifta ele alinir (Maneerat, 2005). Biyosiir-
fektanlarin yapilart mikolik asit, glikolipid, polisak-
karit lipid kompleksi, lipopeptid, fosfolipid veya mik-
robiyal hiicre ylizeyinin kendisi olabilir (Desai ve
Banat, 1997; Banat vd., 2000). Bazi durumlarda
biyosiirfektanlar diisiik molekiil agirlikli molekiiller ve
yiiksek molekiiler agirlikli polimerler seklinde ayrila-
bilir. Diisiik molekiil agirlikli biyosiir-fektanlar genel-
de glikolipid veya lipopeptiddir. Yiiksek molekiil agir-
liklh biyosiirfektanlar amfipatik poli-sakkaritler, prote-
inler, lipopolisakkaritler, lipoproteinler veya biyopoli-
merlerin kompleks karisimlaridir (Maneerat, 2005).
Mikrobiyal siirfektanlarin dnemli tipleri ve mikrobiyal
kaynaklar1 Tablo2’ de gdsterilmistir.
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Tablo 2. Mikrobiyal siirfektanlarin énemli tipleri ve mikrobiyal kaynaklar1 (Desai ve Banat, 1997; Maneerat, 2005).

Biyosiirfektan ‘ Mikroorganizma
Glikolipidler
) o Alcanivorax borkumensis
Glikoz Lipidler
Alcanigenes sp.
o Pseudomonas aeruginosa
Ramnolipidler
Pseudomonas sp.
Nocardia erythropolis
Trehalozlipidler Mycobacterium sp.
Arthrobacter sp.
Torulopsis bombicola
Soforozlipidleri Torulopsis apicola
Torulopsis petrophilum
Hiicresel lipidler Ustilago 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

Yag asitleri, notral lipidler ve fosfolipidler

Yag asitleri Corinebacterium lepus
Notral lipidler Nocardia erythropolis
Fosfolipidler Thiobacillus thiooxidans

Polimerik siirfektanlar

Emiilsan Acinetobacter calcoaceticus
Biodispersan Acinetobacter calcoaceticus
Mannan-lipid-protein Candida tropicalis
Liposan Candida lipolytica

Pseudomonas nautica
) ) o Yarrowina lipolytica

Karbohidrat — protein — lipid
Pseudomonas fluorescens

Debaryomyes polymorphus

Protein PA Pseudomonas aeruginosa

Partikiiler biyosiirfektanlar

Vesikiiller ve fimbria Acinetobacter calcoaceticus

Biitiin hiicre Cesitli bakteriler
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Ayrica, Brezilya’da Paca Nehri’nden izole edilen
Chromobacterium violaceum susundan C. violaceum
UCP1471 satandart susuna gore daha fazla, daha nite-
likli ve aym1 zamanda emiilsifiyer Ozellige sahip
biyosiirfektan iirettigi bildirilmistir (Antunes vd.,
2006). Qingme ve arkadaslar1 (2006) tarafindan yapi-
lan caligmaya gore, iyonik i1gimaya maruz birakilarak
elde edilen mutant Bacillus subtilis’ten asir1 miktarda
ve farkli komposizyonda surfektin biyosiirferktani iire-
tildigi belirtilmistir (Qingme, 2006).

3.2. Biyosiirfektanlarin avantajlar:

Biyosiirfektanlarin benzer kimyasal olarak sentez-
lenen tipleri karsisinda birgok avantajlart vardir. Bun-
lardan bazilar:

Biyolojik olarak par¢alanabilirier.

Genellikle diisiik toksik etkilidirler.

Biyolojik uygulamalara uyumluluk gésterirler. Do-
layisiyla kozmetik, medikal ve islevsel besin kat-
kist uygulamalarinda kullanilabilirler.

e  Mevcut ham maddeden iiretilebilirler. Hidrokar-
bonlar, karbonhidratlar ve/veya lipidler, ayr1 veya
her birinin bilesimleri karbon kaynagi olarak kul-
lanilabileceginden, iiretimde uygulamalara bagh
olarak daha ekonomik bir {iretim saglanabilir.

o Cevresel kirliligin kontroliinde  kullanilirlar.
Biyosiirfektanlar kirletilmis topraklarin biyoremi-
dasyonunda, endiistride sivi fabrika atiklarinin
detoksifikasyonunda, biyodegradasyonunda ve
yaglarin yayiliminin kontroliinde verimli olarak
kullanilabilirler.

o  Ozgiildiirler. Biyosiirfektanlar, spesifik islevsel
gruplar ile kompleks organik molekiillerden olu-
sur, bu nedenle etkileri spesifiktir.

o  FEtkinlikleri yiiksektir. Ekstrem sicaklik, pH ve tuz-
luluk kosullarinda kullanilabilirler (Kosaric, 2001;
Wong vd., 2003; Sarubbo vd., 2006).

Uretim, kullanilan karbon kaynagina ve besiyerine
gore degisiklik gostermekle birlikte (Bodour wvd.,
2003), cesitli zirai atiklar (melas, peyniralti suyu, ke-
silmig siit, bitkisel yaglar, vb.) iiretimde kullanilabil-
mektedir (Mata-Sandoval vd., 1999; Nitschke vd.,
2004; Rashedi vd., 2005; Guo-liang vd., 2005;
Kahyaoglu ve Konar, 2006; Thaniyavarn vd., 2006;
Raza vd., 2007). Bunun disinda lizozim enziminin ka-
talizorliigiinde damitik palmiye yagi kullanilarak da
biyosiirfektan sentezlenebilecegi bildirilmistir (Rah-
man ve Herawan, 2000).

Biyosiirfektanlar hem biyoemiilsifer hem de emdil-
sifikasyon 6zelligine (baz1 biyosiirfektan tiirlerinde %
100 emiilsifikasyon aktivitesine (Plaza vd., 2005)) sa-
hip oldugu belirtilmektedir (Thaniyavarn vd., 2006;
Raza vd., 2007). Ancak biyoemiilsiferler sik sik
biyosiirfektanlarla birlikte siniflandirilmasina ragmen
yiizey gerilimini azaltma kabiliyetine sahip degildirler
(Desai ve Banat, 1997; Kahyaoglu, 1999).
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Biosiirfektanlarin bu avantajlarinin tersine bazi
deniz yosunlari lizerinde toksik etkilerinin oldugu bil-
dirilmistir (Maneerat, 2005).

4. RAMNOLIPID BiYOSURFEKTANLARIN
YAPISI VE OZELLIKLERI

Ilk defa Bergstrom ve arkadaslar1 (1946), daha
sonra da Jarvis ve Johnson (1949) tarafindan Pseu-
domonas aeruginosa kiiltiirlerinden elde edilen ramno-
lipidler; genellikle yapisinda ramnoz sekeri ve B-hid-
roksidekanoik yag asitleri igeren biyosiirfektanlar sek-
linde tanimlanmustir. Sekil 1°de gdsterildigi gibi bir
ramnolipidin yapisinda bir bes karbonlu ramnoz sekeri
ile yag asidi bulunduran biyosiirfektanlar monoram-
nolipid, iki ramnoz sekeri ile yag asitleri bulunan biyo-
stirfektanlar diramnolipid seklinde isimlendirilmekte-
dir (Lang ve Wullbrandt, 1999; EPA, 2003; Youssef
vd., 2005). Ramnolipidlerde bulunan ramnoz sekerleri
bilesige hidrofilik 6zellik kazandirirken, yag asitlerine
eklenen karbon molekiilleri hidrofobik 6zelligi arttir-
maktadir. Bu 6zellikler ramnolipidlerin saglamligini ve
hidrofobik bilesikleri ¢dzebilme kapasitesini etkile-
mektedir (Maier ve Soberon-Chavez, 2000).
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Sekil 1. Ramnolipid biyosiirfektananin kimyasal yapisi
ve hidrofobik-hidrofilik kisimlar (Wang, 2003; Woods,
2004).

Glikolipid yapisindaki ramnolipid biyosiirfek-
tanlar1 mikroorganizmalarin biiyiime ve durgunluk do-
nemlerinde iretilmekte ve hiicreden kolaylikla izole
edilmektedir. dTDP (deoksi tiamin difosfat) sekerlerini
aktiflestiren ekzo-enzimler merkezi metabolik yoldaki
yag asitleri tarafindan sentezlenmektedir (Lang ve
Wullbrandt, 1999). Mono ve diramnolipid olarak bili-
nen bu glikolipidler farkli iki ramnosiltransferaz enzi-
mi iceren ardisik glikosiltransferaz reaksiyonlar: tara-
findan sentezlenmektedir. Monoramnolipidlerin sente-
zi RhiAB (ramnosiltaranferaz 1) tarafindan katalizlenir
ve dTDP-L-ramnoz’u alic1 yag asidi molekiiliine, -
hidroksidekanoil-B-hidroksidekanoat, transfer eden bir
glikosiltransferaz ile siirdiiriiliir (Sekil 2). Ramnosil
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taransferaz 1’1 sifreleyen genleri operon diizenler.
RhaA 888 niikleotid (295 aminoasit) igerir ve molekii-
ler agirligr 32,5 kD olan bir protein sifreler. Rh/B (47
kD) ramnosiltransferazin katalitik bir birimi olarak ka-
bul edilir. Ochsner ve arkadaglar1 (1994) tarafindan si-
toplazmik membranda RAIB ’nin stabilizasyonu ig¢in
RhIA proteininin gerekli oldugu ileri siirilmistiir
(Ochsner vd., 1994). Rahim ve arkadaglar1 (2001) tara-
findan RAIC (ramnosiltransferaz 2) diramnolipid sente-
zini katalizledigi belirtilmistir (Sekil 2) (Rahim vd.,
2001).

dTDF-Lramnoz + B-hidroksidekan oil B -hidroksi dek anoat

Ramnosiltransferaz 1 (Rh1AB)

TDP
L-ramnoz-B-hidroksi dek anoil -B-hi droksi dekon oat

dTDP-Lramnoz Eamnosiltransferaz 2 (RhiC)

TDP

L-ramnoz-L-ramnoz-P-hidroksidekancil -B-hidroksi dekon oat

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

Yapilan biyolojik parcalanma testlerinde ram-
nolipidlerin kolay ve cabuk pargalandigi belirtilmistir.
Ramnolipidlerin omurgasiz canlilar {izerinde yapilan
testlerde toksik etkisinin ¢ok diisiik oldugu gdsteril-
mistir (Maier ve Soberon-Chavez, 2000).

Ramnolipid biyosiirfektanlar diisiik molekiil agir-
liklidir. Ornegin, Pseudomonas aeruginosa BOP 100
kiiltiirleri tarafindan sentezlenen ramnolipid biyosiir-
fektanlariin molekiil agirligt pH 7,35’de 38 kD. ve
pH 8,5°de 7 kD. oldugu bildirilmistir (Mata-Sandoval
vd., 1999). Pseudomonas aeruginosa kiiltiirleri tara-
findan sentezlenen ramnolipidler topraklardaki hidro-
fobik bilesiklerin ortadan kaldirilmasinda kullanilan,
biyosiirfektanlar arasinda yer almaktadir. Ramnolipid-
ler; diislik yiizey gerilimine (30-32 mN/m), yiiksek e-
miilsiyon aktivitesine (10,4-15,5 U/ml filtrat), diistik
kritik misel konsantrasyonuna (CMC) (5-65 mg/l) ve
hidrofobik molekiillere kars1 yiiksek ilgiye sahip bile-
siklerdir. Bu 6zellikler kirletilmis topraklarda kirletici-
lerin tutulmasinda ve ortadan kaldirilmasinda optimum
ozellikler olarak sayilmaktadir (Mata-Sandoval vd.,
1999).

Onemli bir ramnolipid iireticisi olan Pseudomonas
aeruginosa bakterisinin insanlar i¢in firsat¢1 bir pato-
jen olmasina ragmen aseptik ¢aligmalar bu dezavantaji
ortadan kaldirmaktadir (Maier ve Soberon-Chavez,
2000).

5. BIYOSURFEKTANLARIN KULLANIM A-
LANLARI

Mikrobiyolojik olarak elde edilen siirfektanlarin
bir¢ok alanda kullanilmaktadir (Tablo 1).
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5.1. Biyosiirfektanlarin Metal Kirleticilere
Kars1 Kullanimi

Ramnolipidler; kanalizasyon ve atik sulardaki me-
tallerin tutulmasinda, agir metallerle kirletilmis toprak-
larin temizlenmesinde, organik bilesiklerin parcalan-
masinda kullanilarak metallerin toksik etkisinin azal-
tilmasi; boylece ekosistemin korunmasi ve metal kirli-
liginin azaltilmasi veya ortadan kaldirilmasinda kulla-
nilabilecegi belirtilmistir (Maier vd., 2001; Mulligan
vd., 2001). Ramnolipidlerin kadminyum, kursun, lan-
tan, ¢inko, bakir gibi gesitli metallere kars1 affinitesi
yiiksektir (Tan vd., 1994; Herman vd., 1997; Torrens
vd., 1998; Herman vd., 2001). Benzer bir ¢alismada,
ramnolipidlerin % 12,6’lik petrol ve gres yagi ile kirle-
tilmis topraktaki ¢inko ve bakirin giderilmesinde kul-
lanilabilecegi belirtilmistir (Mulligan vd., 1999).

Dogada yaygin olarak bulanan cesitli metal kirle-
ticilere karsi sabit kosullar altinda ramnolipidlerin bag-
lanma egilimleri {izerine yapilan bir calisma sonucunda
A1+3 > Cu+2 > Pb+3 > Cd+2 > Zn+2 > Fe+ > Hg+2 > Ca+2
>Co™ >Ni”?>Mn">Mg? > K" > oldugu goriilmiis-
tiir. Buna gore ramnolipidlerin toprak ve suda bulunan
civa, kadminyum, kursun gibi metal kirleticilere bag-
landig1 ve uygun kosullar altinda toprak, gol, dere,
akarsu, c¢ay ve yer alt1 sularindaki metal kirleticilerin
giderilmesinde basarili bir sekilde kullanilabilecegi
belirtilmistir (Ochoa vd., 2001).

Trichloroethylene (TCE)’nin biyosiirfektan varli-
ginda saf bimetalik Fe/Ni pargaciklarinin degrede edi-
lebilecegi bildirilmistir (Srinivas ve Vipulanandan
2005).

5.2. Biyosiirfektanlarin Organik Kirleticilere
Kars1 Kullanim

Topraktaki baz1 organik kirletici maddeleri temiz-
lemek icin basingli su kullanilmaktadir. Bu yontem
topraktaki biyolojik par¢alanmay1 yavaslatmakta veya
zorlastirmaktadir. Bunun yerine ramnolipid gibi mik-
robiyal siirfektanlarin kullanimi1 6nerilmektedir (Maier
vd., 2000).

Dogada organik kirletici bilesikler iki sekilde bu-
lunmaktadir. Birincisi, petrol ve klorlanmig ¢oziiciiler
gibi yogun sivi fazdaki (non-aqueous phase liquid-
=NAPL) kirleticilerdir. Ikincisi poliaromatik hidokar-
bonlar (polycyclic aromatic hydrocarbon=PAH)’ dir.
Bazi organik maddeler suda ¢6ziinlirken bazi maddeler
suda ¢oziinmemektedirler. Ornegin yogun sivi fazdaki
kirleticilerin bulundugu ortamlara biyosiirfektanlar ila-
ve edildiginde yogun sivilar arasindaki i¢ ylizey geri-
limini azaltmakta ve ¢ozlinlirliigii arttirmaktadir (Maier
vd., 2000).

Ramnolipidlerin yogun fazdaki sivilar1 ¢dzebilme
kapasitesi veya molar ¢ozebilme orani, hekzadekan
alkil-benzil-siilfonat gibi sentetik siirfektanlarin molar
¢Ozebilme oranindan 20 kat daha fazla oldugu belirtil-
migtir (Maier vd., 2000).
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Tablo 1. Siirfektan kullanim1 ve etkileri (Kosaric, 2001).

Stirfektanlari Kullanimi

Siirfektanlarin Etkisi

Metal sanayinde

-Yaglamada, 1slatmada, emulsifikasyonda, korozyon inhibisyonunda vs.

Dékiim endiistrisinde

-Katkili kaliplarin serbest birakilmasinda,
-Elektrolit temizlenmesinde,

-Elektrolit kaplamasinda, kopiirmede ve 1slatmada,

Kagit sanayinde

-Recine giderme, yikamada,
-Kopiik giderimi, renk diizenlemesi ve yaymada,

-Islatic1 ve diizeltici; kaplama ve renklendirici olarak,

Boya ve koruyucu vernik Imalatinda

-Ezme boyunca boya maddelerinin 1slatilmasi ve dagilmasinda,
-Pigmentlerin ayrilmasi ve ¢okelmenin geciktirilmesi, lateksin stabilisazyonu, pigmentlerin dagi-

lim1 ve emiilsiyonunda

Parlatmada kullanilan madde ve

balmumlarinda

-Emiilsiifiye balmumlari, emiilsiyonlarin kararliliginda,

Petrol iiretimi ve tiriinlerinde

-Yag emiilsiyonu, katilarin dagilimi

Akiskan isleme ¢alismalarinda

-Akiskanlarin temizlenmesinde sedimentlerin ve sulu ¢gamurun dagilimi ve emiilsiyonunda,
-Ham petroliin de-emiilsiyonu, ekipmanlarin korozyonunun 6nlenmesinde,
-Taskin iglemlerinde, tercih edilen 1slanmalarda,

-Tiriibin yaglar1 ve yakitlarin karterde korozyon inhibitérii ve gamur seyreltici deterjan olarak,

Tekstil iiriinlerinde ve sanayinde

-Ham yiin saglamada emiilsifer ve deterjan; ham ipegi dokumada kullanilan yapiskan maddenin
su banyosunda dagilmasinda; hidrofilik flamentlerin biikkme makinesinde yaglama islevinde,
-Islatmada, niifuz etmede, ¢oziilebilmede, emiilsiyonda, boya diizeltmede, temizleme giiciinde ve
yayilmada,

-Sonlandirmada duragan olmayan katkilar, yaglayicilar, yumusatici ve son iiriinlerin olusturul-

masinda emiilsifikasyon ve 1slatmada,

Tarimsal endiistrisinde

-Depolama boyunca katilasmanin 6nlenmesinde,
-Pestisit soliisyonlarinin emiilsifikasyonunda ve toz pestisitlerin siispansiyon, dagilma, 1slatilma-

sinda; zehirlerin niifuz etmesinde, piiskiirtiilmesinde 1slakligin arttirilmasinda,

Insaat alaninda

-Kum ve ¢akil ile asfaltin baglanmasini arttirmada,

Elastik ve plastik sanayinde

-Monomerlerin emiilsifikasyonu ve ¢oziinebilmesinde,
-Islakligin arttirilmasi, bagin baglama giiciiniin yiikseltilmesinde,

-Duragan olmayan ve 1slatici ajan olarak,

Besin ve igecek sanayinde

-Dezenfektan temizlemelerinde,

-Pestisitlerin gideriminin arttirilmasinda ve balmumu plaklarinda,
-Agir koku gideriminde, kivam kontroliinde,

-Islem siiresinin diisiiriilmesi, yikamanin iyilestirilmesinde,

-Su ve sicakliktan dolay1 sigramasint dnlemede,

Endiistriyel temizlikte

-Deterjan ve dezenfektanlarda,
-Transferde kullanilan yiiksek sicaklikta cihazlar ve buhar borularinin asit temizliginde korozyon
inhibitorleri ve 1slatma ajani olarak,

-Kuru temizleme alaninda,

Deri sanayinde

-Yag gidermede emiilsifer ve deterjan olarak,
-Niifuz etme ve 1slakligin arttirilmasinda,

-Islaklig1 ve birlesmeyi arttirma,
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Topraktaki hekzadekani gidermek icin yapilan bir ca-
lismada; ramnolipidlerin hekzadekanin % 20’sini gide-
rirken, sodyum dodesil siilfat (SDS) (Sigma) (¢cok az
miktarda) ve Tween 80 (Calbiochem) gibi sentetik
siirfektanlardan ¢ok daha etkili oldugu belirtilmistir
(Bai vd., 1997).

Yapilan benzer bir caligmada, ramnolipidlerin
oktadekani molar ¢6zebilme orani Triron X-114 sente-
tik siirfektaninin molar ¢6zebilme oranindan 10 kat
fazla oldugu ve Corexit 0600 sentetik siirfektanindan
da 5 kat fazla oldugu belirtilmistir (Maier vd., 2000).

Ramnolipidler, kontamine olmus bdlgelerde kir-
lenmeyi azaltan maddelere, terminal elektron tutucula-
ra veya besin ve diger temizleyici maddelere ilave edi-
lerek kirletici maddelerin parcalanmasini arttiran ve
cevrenin kendi kendini yenilemesini saglayan bilesik-
lerdir (Miller, 1995). Bakterilerin hiicre duvarindaki
hidrofobik bilesiklerle ortamdaki hidrokarbonlu bile-
siklere baglanmalar1 arasinda siki bir iliskinin oldugu
bilinmektedir. Zahang ve Miller (1995) ile Rahman ve
arkadaglar1 (2002) tarafindan yapilan calismalarinin
sonuclarina gore, hidrokarbonlu bilesiklerin ram-
nolipidlerce tutulabilecegini ve tekrar kullanilabilece-
gini belirtmislerdir (Zahang ve Miller, 1995; Rahman
vd., 2002). Petrol ve hidrokarbon biyodegredas-
yonunda Onemli bir rol oynayan biyosiirfektanlarin,
biyoremidasyon uygulamalar1 iginde potansiyel bir
madde oldugu bildirilmistir (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) salinimini tegvik
ettigi ve naftalin ile cadminyum biyoremidasyonu art-
tirabilecegi bildirilmistir (Sandrin vd., 2000).

5.3. Biyosiirfektanlarin Biyolojik Miicadelede
Kullanim

Ramnolipid biyosiirfektanlari, Pythium aphani-
dermatum, Phytophtora capsidi ve Plasmopora
lactucae-radicis gibi patojenlerin zoosporlarina karsi
etkili oldugu bildirilmistir. Ramnolipid biyosiirfek-
tanlarinin 5 mg/L ile 30 mg/L’e arasinda degisen kon-
santrasyonlarinda 1 dakikadan daha kisa bir siirede
patojenlerin zoosporlar igerisine girerek hareketlerini
kisitladig1 ve lizis ettigi belirtilmistir (Stangellini ve
Miller, 1997; EPA, 2003; Souza vd., 2003).

Haferburg ve arkadaslari1 (1987) tarafindan yapilan
bir ¢aligmada, ramnolipidlerin tiitiin mozaik viriisii ve
patates X viriisii ile enfekte edilmis Nicotiana
glutinosa yapraklarinda biyolojik kontrol i¢in kullani-
labilecegi  belirtilmistir  (Haferburg vd., 1987).
Pseudomonas fluorescens 96.578 susundan elde edilen
lipopeptid yapisindaki tensin (viskosinamid) adi veri-
len biyosiirfektan ve antibiyotik karakterli bilesigin
bitki patojenlerine kars1 kullanilabilecegi bildirilmistir
(Nielsen vd., 2000).

331

Saccharomyces cerevisiae maya hiicreleri iizerine
Pseudomonas sp. S-17 kiiltiirlerinin iirettigi PS biyo-
stirfektan1 ve sentetik bir biyosiirfektan olan Triton X-
100’{in maya hiicrelerinin ayrimi, enzim aktiveleri ve
protein salinimlarinin hiicre gegirgenligine etkileri iize-
rine yapilan bir caligmada, biyosiirfektanlarin hiicre
kiiltiirlerinde biiyiime kinetiklerini etkilemedigi, Triton
X-100’tin membran proteinlerini ve hiicredeki poli-
peptitleri degistirdigini ve sonugta TritonX-100 ve PS
biyosiirfektanlarinin maya hiicrelerinin icerigini etki-
lemezken hiicre yiizeylerinde benzer etkilere sahip ol-
dugu belirtilmistir (Vasileva-Tonkova vd., 2001).

5.4. Biyosiirfektanlarin Saghk ve Kozmetik
Alaninda Kullanimi

Kozmetik ve saglik endiistrisinde kullanilan iiriin-
lerin biiyiik bir boliimiinde ¢esitli siirfektanlar katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Kontak lens soliis-
yonlarinda, sagboyast ve bakimi iirlinlerinde, deodo-
rant, tirnak bakimi, ruj, géz maskaralarinda, dis macu-
nu ve dis temizleme iiriinlerinde, bebek bakimu {iriinle-
rinde, nemlendirici ve antiseptik {iriinlerin yapisinda
cesitli biyosiirfektanlar kullanilmaktadir. Japonya’da
Iwata sirketi ramnolipidleri kozmetik iiriinlerinde katki
maddesi olarak kullanmaktadir. Son zamanlarda koz-
metik endiistrisinde lipozom ve emiilsiyon yapiminda
ramnolipidlerin kullanimiyla ilgili patentler alinmistir
(Cameotra ve Makkar, 1998; Banat vd., 2000).

Lactobacillus sekonder metabolit {irlinii biyo-
strfektanlarin iiriner ve vajinal patojenlere karst
antagonistik bir etki gosterdigi, dolayisiyla probiyotik
olarak gorev aldig1 belirtilmistir (Reid, 2001).

Pseudomonas aeruginosa tarafindan Tretilen
ramnolipidler ve Bacillus subtilis ile Bacillus
licheniformis tarafindan {retilen lipopeptitlerin biyo-
asidik ajan olarak tedavi amaciyla kullanilabilecegi
belirtilmektedir (Banat vd., 2000).

Kaya ve arkadaslar1 (2006) tarafindan Apha-
nizomomenon flos-aquace’dan elde edilen 2-Acil-
oksietilfosfonat’in farmokoloji ve besin endiistrisinde
kullanilabilecegi ve molekiildeki C-P baginin fosfataz
enzimine karsi direngli oldugu bildirilmistir (Kaya vd.
2006). Benzer sekilde Bacillus tiirlerinden B.
licheniformis, B. subtilis, B. pumilis’dan elde edilen
aktif dongiisel biyosiirfektanlarin potansiyel olarak
tipta antimikrobiyal, antifungal, antiviral ve antitimor
aktivitede; mide ilserinde; tirogenital enfeksiyonlarda
ve akciger immiinolojik tedavisinde kullanilabilecegi
bildirilmistir (Rodrigues vd., 2006).

Uysal ve Tirkman (2004) tarafindan yapilan ca-
lismada biyosiirfektan kullanimi ile 2,4-Dikloro-
fenol’iin (2,4-DKF) ayrismasimin hizlandigr (%99,7-
99,8 aritim verimliligi) ortaya konmustur. (Diinya Sag-
lik Orgiitii igme suyundaki klorofenol miktari 1
mg/L olarak belirlemistir.) Ayn1 ¢aligmada aritim sis-
temlerine biyostirfektan ilavesinin aritimi ve bakteriyel
gelismeyi arttirdigi belirtilmistir.
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Ancak ramnolipidin gozle temasinda tahrigse neden
oldugu bildirilmistir (EPA, 2003).

6. SONUC

Biyosiirfektanlar; mikolik asit, glikolipid, poli-
sakkaritlipid kompleksi, lipoprotein veya fosfolipid
yapisinda olan hidrofobik bir kuyruk ile hidrofilik bir
bag kismi bulunduran ve mikrobiyal yollarla elde edi-
len biyo-ylizey aktif maddelerdir. Mikroorganizmalar
tarafindan sekonder metabolit olarak tiretilen biyo-
siirfektanlar deterjanlarin temizleyici kisimlarini olus-
tururlar.

Biyosiirfektan iiretiminde; liretim miktarini arttir-
ma, daha ucuza mal etme ve kullaniminin yaygilagti-
rilmasina iligkin ¢alismalarin giiniimiizde oldugu gibi
gelecekte de artan bir hizla siirdiiriilecegi siiphesizdir.

Gilinlimiizde endiistriyel Olgekte, basta temizlik
olmak iizere bir¢ok alaninda kullanilmak iizere ¢ogun-
lukla sentetik siirfektanlarin iiretimi gerceklestirilmek-
tedir. Siirfektanlarin iiretiminde belirli kimyasallarin
kullanilma zorunlulugu, iretim maliyetinin yiiksek
olusu ve canlilar i¢in toksik etkileri sentetik
siirfektanlarin dezavantajlar1 arasinda sayilabilir.

Biyosiirfektanlarin iiretimi sentetik siirfektanlara
gore glinlimiizde heniiz arzu edilen diizeyde degildir.
Biyosiirfektan iiretiminde atik madde kullanilarak iire-
tim maliyetinin diistiriilebilmesi, ekstram kosullarda
kullanilabilirligi, ¢ok diislik toksik etkileri ve perfor-
mans ac¢isindan sentetik tiirleri ile arasinda fark olma-
masi gibi dzellikleri nedeniyle liretimin miktarinin art-
tirilacagi stiphesizdir. Ayrica mevcut atiklarin kullani-
labilmesi sayesinde giiniimiiz diinyasinin en Onemli
sorunlarindan ¢evre kirliliginin azaltilmasina da katki-
da bulunulacaktir. Mikrobiyal kaynakli ekonomik
biyosiirfektan iiretiminde mikroorganizmalarin geli-
simleri icin belirli sicaklik, pH, uygun besi yeri kosul-
larinin temini tizerinde durulmasi gereken unsurlardir.
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