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ABSTRACT

Biosurfactants are amphiphilic compounds produced by microorganisms that are capable of
decreasing surface and interfacial tensions. Biosurfactants are useful in environmental
technology, medicine, cosmetic, agriculture, oil industry remediation of insoluble organic
pollutions in soil and marine environmental. Pseudomonas aeruginosa produces and
secretes rhamnose and [-hidroksi decanoic acid containing biosurfactants called
rhamnolipids. In this review, we report are microbial producers, physico-chemical
structure, microbial production, applications moreover they can be produced from various
substrates, mainly renewable resources such as industry waste which are economical but
have not been report in detail.
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RAMNOLIPIT BiYOSURFEKTANLARININ URETIMINDE
ENDUSTRIYEL ATIK MADDELERIN KULLANILMASI VE
RAMNOLIPITLERIN UYGULAMA ALANLARI

OZET

Mikroorganizmalar tarafindan iretilen yiizey ve i¢ yiizey gerilimi azaltabilen amfilik
bilesiklere biyosiirfektanlar denilmektedir. Biyosiirfektanlar; c¢evre teknolojileri, saglik,
kozmetik, tarim ve petrol endistrisi gibi endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir.
Pseudomonas aeruginosa tarafindan sentezlenen yapisinda ramnoz sekeri ve PB-hidroksi
dekanoik yag asitleri iceren glikolipit yapisindaki biyosiirfektanlara ramnolipitler
denilmektedir. Bu aragtirma yazimizda ramnolipit biyosiirfektanlarin mikrobiyal ireticileri,
sentezlenen ramnolipitlerin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve endiistrideki uygulama alanlarini
sunmaktir. Ayrica ekonomik agidan hemen hemen hi¢ degerlendirilmeyen, yenilenebilir ve
ucuz endiistriyel atik maddelerin ramnolipit {iretiminde karbon kaynagi olarak kullanilmasi
tizerinde durulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik madde, Biyostirfektan, Ramnolipit, Pseudomonas aeruginosa
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1. GiRiS

Bircok bakteri, maya ve filamentli fungus tarafindan iiretilen siirfektanlara biyosiirfektanlar
denilmektedir. Biyosiirfektanlar yiizey aktif bilesiklerdir. Bu nedenle kimya endiistrisinin
en onemli smiflarindan birini olusturmakta ve modern endiistrinin hemen her sektoriinde
kullanilmaktadir[1].

Biyosiirfektanlar; kati, sivi ve gaz molekiilleri arasinda yiizey ve i¢ ylizey gerilimi
azaltabilen hidrofilik ve hidrofobik kisim igeren Mikrobiyal hiicre yilizeylerinde veya hiicre
disina salmabilen bilesiklerdir. Biyoemiilsiferler sik sik biyosiirfektanlarla birlikte
smiflandirilmasina ragmen emiilsiferlerin yiizey gerilimi azaltma kabiliyetleri yoktur [2,3].

Mikroorganizmalar tarafindan iiretilen biyosiirfektanlarin yapisinda bir veya bir kag tane

hidrofobik ve hidrofilik kuyruk bulunmaktadir. Hidrofilik kisimlar hidroksil, ester, fosfat,

karboksilat ve mono-, oligo veya polisakkarit gibi bilesikler icerirken hidrofobik kisimlar
ise ¢ok sayida yag asitleri icermektedir. Biyosiirfektanlar genellikle asagidaki gibi
smiflandirilmaktadir.

1- Glikolipitler: Trehaloz, saphoralipit, ramnolipit ve mono eritrolipit gibi
mikroorganizmalar tarafindan sentezlenen diisiik polariteli biyosiirfektanlar.

2- Lipopolisakkaritler: Yiiksek molekiil agirlikli hidrokarbonlar1 pargalayabilen ve
Acinetobacter calcoaceticus gibi bakteriler tarafindan {iretilen suda c¢oziinebilen
ektrasellular biyosiirfektanlar.

3- Fosfolipitler:  Biitin =~ mikroorganizmalarda  olmasma  ragmen  genellikle
Corynebacterium lepus tarafindan tiretilen biyosiirfektanlar.

4- Lipopeptidler: Bacillus subtilis tarafindan fiiretilen ornitolipit ve surfektin gibi
biyosiirfektanlar.

5- Notral lipitler ve Yag asitler: Ustilaj asit, Coryneomikolik asit, Lipotekoik asit ve
hidrofobik proteinler gibi biyosiirfektanlar

Birgok mikroorganizma biiylimek ve c¢ogalmak i¢in farkli karbon kaynaklarindan
biyosiirfektan sentezlemektedir. Pseudomonas aeruginosa bakterileri farkli karbon
kaynaklarindan ramnoz sekerleri ve [-hidrosil dekanoik yag asitleri iceren glikolipit
yapisinda biyosiirfektanlar sentezlemektedir. Ramnolipitler hiicre duvarmin yapisinda
bulunduklarinda  hidrokarbonlu  bilesikleri  periplazmik  yiizeye penetrasyonunu
kolaylastirmalari, hiicre disina salindiklarinda ise hidrokarbonlu bilesikleri emiilsifiye etme
ozellikleri ile taninan biyosiirfektanlardir. Ozellikle makine sanayi ve motor yaglarinda,
cevre teknolojilerinde, saglik, kozmetik, tarim ve petrol endiistrisi gibi alanlarda
kullanilmaktadir [4,5].
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Sekil 1.1. P.aeruginosa tarafindan sentezlenen ramnolipitlerin molekiiller yapist

Son yillarda mikroorganizmalar tarafindan iiretilen biyosiirfektanlara olan ilgi cevre
koruma bilincinin artmasi, ¢evre diizenleme yasalarinin baskisi, biyosiirfektanlar dogada
kimyasal stirfektanlara gore biyolojik olarak daha cabuk parcalanmasi, yenilenebilir ve
ucuz substratlardan kolay elde edilmesi nedeniyle biyosiirfektanlara olan ilgi daha da
artmistir. Muhtemelen ileride biyosiirfektanlar kimyasal siirfektanlara alternatif olacaktir

[6].

Bu arasgtirma yazimizda tarim endiistrisinin atik maddelerinin daha ekonomik bir sekilde
degerlendirilmesi i¢in ramnolipit biyosiirfektanlarinin iiretiminde karbon kaynagi olarak
kullanilmasi, ramnolipit {ireticileri, iiretilen ramnolipitlerin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve
endiistrideki uygulama alanlari iizerinde durulacaktir.

1.1. Ramnolipit Biyosiirfektanlarin Yapisi ve Cesitli Substratlardan Uretimi

Endiistriyel alanda kullanilan ramnolipitlerin genellikle L-ramnoz seker kaynaklarindan
elde edilmektedir. Ramnoz sekeri gesitli bitkilerin, 6rnegin mese kabugunda quersitrin,
turunggillerin kabugunda rutin veya narincin seklinde bulunmaktadir. Ramnolipitler bazi
organik maddelerin sentezinde baslatici (starter) madde olarak gorev almaktadir; Ozellikle,
endiistride furanol gibi ugucu bilesiklerin 6n maddesi olarak kullanilmaktadir [7].

Bes karbonlu ramnoz sekerleri hem bitki hem de mikroorganizmalar tarafindan
iiretilmektedir. Fakat bitkilerde bulunan ramnoz sekerleri biiyiik ve istenmeyen birgok farkli
polisakkarit icerdiginden bitkilerden ramnoz sekerlerini elde etmek olduk¢a zor ve
pahalidir. Bu nedenle mikroorganizmalar tarafindan iiretilen ramnolipitlerin ramnoz seker
kaynagi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [8].

Syldatk ve Wagner (1987); tarafindan yapilan c¢alismalarda gesitli karbon kaynaklarinda
P.aeruginosa tarafindan sentezlenen ramnolipit biyosiirfektanlarin ramnolipit-1 (RhC;,Cyp),
ramnolipit-2 (RhC,y), ramnolipit-3 (Rh,C;(C;y) ve ramnolipit-4 (Rh,C;z) seklinde
siniflandirilabilecegini bildirmislerdir [9].
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Sekil.1.2. P.aeruginosa tarafindan sentezlenen R1, R2, R3 ve R4 ramnolipitlerin molekiiler
yapilart (Lang S., Wullbrandt D., 1999’den alinmustir).

P.aeruginosa tarafindan tiretilen ramnolipitler kirletilmis topraklarda hidrofobik bilesiklerin
ortadan kaldirilmasinda kullanilan biyosiirfektanlar arasinda yer almaktadir. Ramnolipit
biyosiirfektanlarmin yilizey gerilimi diisik (30-32 mN/m), emiilsiyon aktivitesi yiiksek
(10,4 - 15,5 U/ml filtrat), kritik misel konsantrasyonu (KMK) diisiik (5-65 mg/l) ve
hidrofobik molekiillere affinitesinin yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu &zellikler kirletilmis
topraklarda kirleticilerin taginmasinda ve ortadan kaldirilmasinda uygun deger olarak kabul
edilmektedir[10].

Ramnolipitler sekonder metaboliptler olup mikroorganizmalarin bilylime evresinin sonunda
ve durgunluk evresinde sentezlenmekte ve hiicreden kolaylikla izole edilmektedir.
Ramnolipitler deoksi timidin di fosfat (dTDP) sekerlerini aktiflestiren ekzo enzimler ve
merkezi metabolik yoldaki yag asitleri tarafindan sentezlenmektedir. izole edilen
ramnolipitlerin yapisinda L-ramnoz sekerleri ve 3-hidroksi dekanoik yag asitleri icerdigi
bildirilmigtir [11].

Ramnolipit tiretimi ham madde elde etme yontemlerinin kolay ve ucuz olmasina bagh
olarak maliyeti % 10 — 30 arasinda azalmaktadir. Ramnolipit biyosiirfektan tiretiminde {i¢
onemli nokta vardir. Ramnolipit biyosiirfektanlarmn fonksiyonu, Uretim maliyeti ve iiretim
kapasitesi. Eger yaglarin zenginlestirilmesi gibi ¢ok miktarlarda kullanim gerektiren
alanlarda kullanilmak iizere iiretilecekse iliretim maliyetlerinin diigiik olmas1 gerekmektedir.
Bunun yaninda tip ve kozmetik gibi alanlarda az miktarda dtretilip kullanilacaksa
maliyetinin yiliksek olmasi kismen kabul edilebilir [12, 13].
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Kosaric ve arkadaslar1 (1984); biyosiirfektan maliyetlerini agsagiya ¢ekmek i¢in dort dnemli
noktanin oldugunu, bunlarin sirasiyla;

1- Mikroorganizmalar en yiiksek iiriinii veren mikroorganizmalarin segilmesi,

2-  Uretim yolu kisa ve maliyeti diisiik olmasi,

3- Mikroorganizmalarin gelismesinde kullanilan besi ortami diisiik maliyette olmasi,

4- Uriinlerin kolay ve tekrar kullanilabilir olmasi seklinde belirtmislerdir[14].

Endiistride ham maddeler belli bir amaca gore islenirken kullanilmayan bazi maddelerde
atik madde olarak ortaya ¢ikmaktadir. Diinyada hemen her yil milyonlarca ton atik madde
cevreye atilmaktadir. Tarimsal {rlinler 6rnegin tahil iriinlerinin % 60’1, yagh tohum
irtinlerinin %85’1, seker iriinlerinin %90°n1 kullanilmayan atik madde olarak gevreye
birakilmaktadir. Bu atik maddelerin yok edilmesi ¢esitli endiistri kollarina biiylik yiikler
getirmektedir; Mikrobiyal transformasyonla bu atik maddelerin ham madde olarak cesitli
tiriinlerin elde edilmesinde kullanilabilecekleri bildirilmistir [15].

Son zamanlarda ramnolipit biyosiirfektanlarin elde edilmesinde soya fasulyesi, seker
pancari, patates gibi iirlinlerle, kepek, bugday samani, piring, misir, findik kabugu, seker
pancar1 atigi, kahve lapasi, kahve kabugu, kahve posast gibi kahve endiistrilerinin atik
maddeleri, elma ve lizim kompostlari, havug, ananas, muz atiklar1 gibi meyve endiistrisinin
atik maddeleri, hindistan cevizi yagi, yer fistig1 yagi, soya yagi, hurma yag fabrikalarinin
atik maddeleri, misir kogani, ¢ay atiklari ve buna benzer tarim tiriinlerinin atik maddelerinin
substrat olarak kullanilmasi lizerine ¢aligmalar ¢esitli lilkelerde halen devam etmektedir
[12].

1.2. Tarim Endiistrisinin Atik Maddelerinden Ramnolipit Biyosiirfektan Eldesi

Diinyada yag tiretimi yillik 2,5 — 3 milyon ton olup bunlarin % 75’den fazlas1 bitkilerden
elde edilmekte ve ¢ogu besin endiistrisinde kullanilmaktadir. Tohum yaglarinin olusan
serbest yag asitleri, doymus yaglar ve sabunlar biiylik miktarlarda atik maddeler
olusturmaktadir [16].

Vollbrecht ve arkadaslar1 (1998) biyosiirfektan iiretiminde verimliligi artirmak igin bitkisel
yaglarin kullanilmasi {izerine yaptig1 ¢alismada; Tsukamurella sp DSM 44370’nin glikolipit
yapisinda biyosiirfektan (ramnolipit) iiretiminde kompleks hidrofobik karbon kaynaklari
yerine dogal ve bitkisel yaglarda daha fazla miktarlarda iiretildigi ve oleik yag asitleri
yoniinden zengin bitkisel yaglarda daha iyi sonuglar verdigini, ayci¢ek yagindan 5 g/l
glikolpit yapisinda biyosiirfektan elde edildigini ve fizikokimyasal 6zelligi incelendiginde
ise suyun yilizey gerilimini 72 mN/m’den 35 mN/m’ye disiirdiigiinii ve kritik misel
konsantrasyonun ise 10 mg/l oldugu bildirmistir [17].

Mercada ve arkadaslart (1993) tarafindan yapilan ¢alismalarda; zeytinyagi fabrika atiginda
Pseudomonas sp JAMM nin ramnolipit biyosiirfektani sentezledigini ve zeytinyag: fabrika
atigmin ramnolipit iiretiminde substrat olarak kullanilabilecegini bildirmislerdir. Zeytinyag1
fabrika atig1 Akdeniz {ilkelerinde tarim endiistrisinin onemli kirleticilerinden biridir.
Zeytinyag: fabrika atig1, zeytinyaginin islenmesi sirasinda kullanilan suyun ve olgunlagmis
zeytinlerin suda ¢oziinen parcaciklarini igeren siyah renkli bir likordiir. Zeytinyag: atigimin
iceriginde; sekerler (20-80 g/1), azotlu bilesikler (12—24 g/1), organik asitler (5—15 g/l), atik
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yaglar (0,3-5 g/l) gibi degerli organik maddeler ve polifenoller gibi toksik maddeler
icermektedir.  Yapilan c¢alismalarda zeytinyagi fabrika atiginda denenen 22
mikroorganizmadan yalmiz 15 tanesinin gelistigini, bunlarinda Pseudomonas cinsine ait
bakteriler oldugu, yiizey gerilimini 40mN/m’den 30mN/m’ye, i¢ yiizey gerilimi
21mN/m’den SmN/m’ye disiirdiigiinii ve emiilsiyon ozelligi ise % 10°dan % 60-70’e
artirdigimi bildirmislerdir [18,19].

Abolos ve arkdaglar1 (2001); Pseudomonas aeruginosa ATI110 kiiltiirlerinin soya yagi
atigida 96 saatte 9,5 g/l ramnolipit biyosiirfektan: elde edildigini, yiizey geriliminin ise
26,8 mN/m’ye diistiigiinii ve kritik misel konsantrasyonun (KMK) 1,2x10° mg/l oldugunu
ve soya yagi atigmin ramnolipit iiretiminde substrat olarak kullanilabilecegini
bildirmislerdir [20]

Atik maddeler ¢evreye birakildiklar zaman bulunduklari ortamdaki organik bilesiklerle,
mineral maddelerle ve organizmalarla siki1 baglar kurmakta ve g¢evreye zarar vermektedir.
Ozellikle canli yapisinda birikerek toksik, kanserojenik veya mutajenik etki yapmaktadir

[5].

Ramnolipit iiretiminde patates igleme fabrikalarinin atik maddelerinin substrat olarak
kullanilabilecegi, Fox ve Bala (2000); patates igsleme fabrikalarinin nisasta yoniinden
zengin atik maddeler olusturdugu patates igeriginin % 80’nin su, % 17’sinin karbonhidrat,
% 2’sinin protein, % 1’inin yag ve % 0,9’unun vitaminler, inorganik mineraller ve iz
elementler oldugu bildirilmislerdir [21].

Hindistan’da biyosiirfektan {retimi {izerine yapilan bir ¢alismada seker fabrikasi atik
maddelerinden melas’in substrat olarak kullanilabilecegi, melas igeriginde; % 48-56 seker,
% 9—12 seker olmayan organik maddeler, % 2,5 protein, % 1,5-5 potasyum, % 0,4-0,8
kalsiyum, % 0,06 magnezyum, % 0,06-0,2 fosfor, 1-3 mg/kg biotin, 15-55 mg/kg
pantotenik asit, 2,5-6 mg/kg inositol ve 1,8 mg/kg tiamin bulundugu ve melas’in siikroz
yaninda diger bilesikler yoniinden de zengin bir bilesik oldugu ve diger seker kaynaklari ile
kargilagtirildiginda maliyetinin daha diisiik oldugu ve ramnolipit biyosiirfektan1 elde
edilmesinde kullanilabilecegi bildirilmistir [12].

Patel ve Desai (1997); tarafindan yapilan ¢aligmada seker fabrikasi atik maddesi olan melas
besiortaminda ¢ogalabilen Pseudomonas aeruginosa GS3 kiiltiirlerinden 0,24 g/l ramnolipit
biyostirfektani elde edildigini bildirmislerdir [22].

Sudhakar Babu ve ark (1996); ramnolipit elde edilmesinde bazi sentetik maddeler ve peynir
alt1 suyunu besi ortami olarak kullanmislar ve mikroorganizmalarin peynir alti suyu atik
maddelerinde spesifik biiyiime oranlari ve iiriin olusturma oranlarmin sentetik besi
ortamlarina gore daha iyi sonuglar verdigini ve ramnolipit biyosiirfektani elde edilmesinde
peynir alt1 suyu atik maddelerinin kullanilabilecegini bildirmislerdir [23].

Dubey ve Juwarkar (2001) yapmus olduklari c¢aligmada yaglardan izole ettikleri
Pseudomonas aeruginosa BS2 Kkiiltiirlerinin sentetik besiortaminda yiizey gerilimi 57
mN/m’den 27 mN/m’ye diisiirdiigii ve 0,97g/l ramnolipit biyosiirfektan: iiretildigini, peynir
alt1 suyunda ise 0,92 g/l ramnolipit biyosiirfektan: iiretildigini yilizey gerilimi 72 mN/m’den
27 mN/m’ye distiigli, kritik misel konsantrasyonun 0,028 g/l oldugunu ve peynir alti
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suyunun ramnolipit biyosiirfektani {iretiminde uygun bir substrat olarak kullanilabilecegini
bildirmislerdir [24].

Tablo-1.1. Pseudomonas aeruginosa kiiltiirlerinin farkli karbon kaynaklarinda 28-37°C ve
pH 6-7,5’da sentezledikleri ramnolipit biyosiirfektanlari

Kiiltiirler Karbon Kaynagi g/l RL gl | Yps /" | Siire (s)
P.aeruginosa Gliserol (30) 2,5 0,083 96
P.aeruginosa Gliserol (30) 2,0 0,067 120
P.aeruginosa KY 4025 n-Parafin (90) 8,5 0,094 144
Pseudomonas sp. n-Parafin (50) 14 0,280 120
P.aeruginosa UI 29791 Misir yagi (75) 46 0,613 192
P.aeruginosa 44T1 Zeytinyag1 (20) 7,65 0,382 72
Pseudomonas sp. JAMM Zeytinyag1 (24) 78 0,058 150
P.aeruginosa DSM 7108 Soya yag1 (125) 112 0,624 167
P.aeruginosa BS2 Peyniralti suyu (20) 1,85 0,089 44
P.aeruginosa BS2 Siikroz (20) 5,8 0,093 44
P.aeruginosa GL1 Gliserol (30) 3,0 0,193 150

Not: RL: Ramnolipit miktart, Yps: Uriin miktar1 ve iiretim hacmi, Py: Uretim hacmi.
1.3. Ramnolipit Biyosiirfektanlarin Endiistride Kullanim alanlar1

Ramnolipitlerde bulunan ramnoz sekerleri bilesige hidrofilik 6zellik kazandirirken, yag
asitlerine eklenen karbon molekiilleri hidrofobik 6zelligini artirmaktadir. Bu ozellikler
ramnolipitlerin  saglamligint  ve hidrofobik bilesikleri ¢06ziinebilme kapasitesini
etkilemektedir. Yakin gelecekte ramnolipitlerin bu yapisal 6zelliklerinden dolayr birgok
alanda kullanilabilecegi belirtilmektedir [10].

Ramnolipitler; petrol endiistrisinde kara ve denizlere dokiilmiis petrol atiklarmin
temizlenmesinde veya petrol tasiyan boru ve depolarda vizkoziteyi artirmak igin
kullanilmaktadir. Diinya {izerinde iiretilen petrollerin ¢ogunun deniz yoluyla tagindigim
denizlerde ve okyanuslarda meydana gelen kazalarin 6nemli kirliliklere neden oldugunu
bildirmistir [1,2]

Britanya kiyilarindaki Amoco-Cadiz kazasi, Japon denizinde Okio Adalarinda Nakhado
tankerinin denize akittig1 petrol, Exon Valdez kazasi, Veneziiella Korfezindeki Maracaido
kanalindaki Nissos Amorgos petrol kirliligi ve Korfez savaginda yiiz bin ton’dan fazla
petrol Basra korfezi sularia karigmis kiy1 ve deniz ekosistemini ve burada bulunan bitki ve
hayvan yasamlarini 6nemli dl¢lide tehdit etmistir. Boyle kazalar, arastirmacilart hem kiy1
hem de denizlerde petrol kirliligini ortadan kaldiracak doga dostu bilesiklerin
arastirilmasina yoneltmistir. Biyosiirfektanlar boyle bilesikler olup Exon Valdez deniz
kazasinda kullanilmustir. En biiyiik pazart petrol endiistrisi ve ¢evre teknolojisi
olusturmaktadir [1,2]
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Aromatik ve alifatik hidrokarbonlar olan hekzadekan, oktadekan, parafin, penatren,
tetradekan, pristan ve kreostat gibi hidrokarbonlu bilesiklerle kirletilmis topraklara
ramnolipit eklenmesinin biyolojik par¢alanmayi artirdig bildirilmistir. Chakrabarty (1985);
petrolle kirletilmis plajlarda, hidrokarbonlar1 temizlemek i¢in P. aeuroginosa SB30
kiilttirleri tarafindan iiretilen biyosiirfektanlarin (ramnolipit) kullanilabilecegini bildirmistir
[25, 26, 27, 28].

Ramnolipitlerin sucul olmayan sivilar1 (NAPL) ¢dzebilme kapasitesi veya molar ¢ézebilme
orani, hekzadekan akil-benzil-siilfonat gibi sentetik siirfektanlarin molar ¢o6ziinebilme
oranindan 20 kat daha fazla oldugu belirtilmistir [29].

Topraktaki hekzadekan’i ortadan kaldirmak i¢in yapilan bir ¢alismada; ramnolipitlerin
hekzadekan’m 9% 20’sini ortadan kaldirirken, sodyum dodesil siilfat (SDS) (¢cok az
miktarda) ve Tween 80 (% 6’sin1 kaldirmis) gibi sentetik siirfektanlara gore cok daha etkili
oldugu bildirilmistir [30].

Yapilan benzer bir ¢alismada; ramnolipitlerin oktadekan’t ¢6zebilme orani Triton X-114
sentetik stirfektanin ¢ézebilme oranindan 10 kat fazla oldugu ve Corexit 0600 sentetik
sirfektandan 5 kat fazla oldugu, ramnolipitlerin topraktaki penatren, pren,
poliklorabifeniller (PBC) ve cesitli poliaromatik hidrokarbonlari (PAH) kaldirmada hem
Triton X-100’den hem de Tween 60’dan ¢ok daha etkili oldugu bildirilmistir [3, 29].

Kirletilmig topraklarda ramnolipit biyosiirfektanlarin biyolojik parcalanmayr artirip
artirmayacagi veya engelleyip engellemeyecegi daha ¢ok mikroorganizmalarin cinsine
baglidir. Pseudomonas tiirleri diger tiirlere gére daha fazla ramnolipit biyosiirfektani
iretmekte fakat Pseudomonas tiirlerinin ramnolipitlere olan cevaplari birbirinden farklidir.
Yapilan c¢aligmalar ramnolipitlerin iiretiminde karbon kaynaklarinin 6nemli oldugu
bildirilmistir [3].

Ramnolipitler kadmiyum, kursun, lantan, ¢inko, bakir gibi cesitli metallere karsi yiiksek
affinite Ozellik gostermektedir. Yapilan calismalarda ramnolipitlerin topraktaki hem
lantan’1 hem de kadmiyum’u pargaladig: bildirilmistir [31,32, 33, 34].

Dogada yaygin olarak bulunan g¢esitli metal kirleticilere karsi sabit kosullar altinda
ramnolipitlerin baglanma egilimleri iizerine yapilan bir ¢alisma sonucunda Al” > Cu™ >
Pb" > Cd"? > Zn" > Fe"* > Hg"? > Ca™ > Co™ > Ni "> Mn"? > Mg > K> oldugu buna
gore ramnolipitlerin toprakta ve suda bulunan civa, kadmiyum, kursun gibi metal
kirleticilere ilk olarak baglandigi ve ramnolipitlerin metallere baglanma oranlari asetik asit,
oksalik asit, sitrik asit ve fulvik asitten ¢ok daha yiiksek oldugu ve uygun kosullar altinda
toprak, gol, dere, akarsu, ¢ay ve yeralti sularindaki metal kirleticilerinin kaldirilmasinda
basarili bir sekilde kullanilabilecegi bildirmistir [35].

Mulligan ve ark (2001) toprak sedimentlerinde bulunan agir metallerin ortadan
kaldirilmasinda Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa ve Torulopsis bombicola’nin
sentezledigi siirfektan, ramnolipit ve saphoralipit biyosiirfektanlarmin agir metalleri (bakir
110 mg/kg ve ¢inko 3300 mg/kg) ortadan kaldirma degerleri iizerine yaptiklari ¢calismada;
ramnolipitlerin bakir’m % 65’ni ve ¢inko’nun %18’ni, saphoralipiterin bakir’in %25°ni ve
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cinko’nun % 60’n1 surfektanin ise daha az etkili oldugu ve bakir’in % 15°ni ve ¢inko’nun
% 6’n1 ortadan kaldirdigini bildirmislerdir [36].

Ramnolipitlerin tarimda biyolojik miicadele amagh kullanilabilecegi ozellikle Pythium
aphanidermatum, Phytophtora capsici ve Plasmophora lactucae gibi bitki patojenlerinin
zoosporlarma kars1 yiiksek etki gosterdigi 5 mg/l ile 30 mg/I’e arasinda degisen
konsantrasyonlarda ramnolipitlerin bir dakikadan daha kisa bir siirede patojenlerin
zoosporlari igerisine girerek hareketlerini kisitladigi ve lizis ettigi bildirilmistir [37].

Haferburg ve arkadaslari (1987) tarafindan yapilan bir ¢aligmada; ramnolipidlerin tiitiin
mozaik viriisii ve patates X viriisii ile enfekte edilmis Nicotiana glutinosa yapraklarinda
biyolojik kontrol i¢in kullanilabilecegini bildirmislerdir [38].

Haba ve ark (2000); Pseudomonas aeruginosa 47 T2 NCBIM 40044 kiiltiirlerinden elde
edilen ramnolipitlerin antimikrobiyal 6zellikleri iizerine yapmis olduklar1 ¢alismalarda;
ramnolipitlerin Candida albicans, Rhodotorula rubra ve Saccharomyces cerevisiae gibi
mayalarda etkili olmadigi, Aspergillus niger, Penicillum chrysogeum, Aureobasidium
pullulans’da da etkili olmadig1 bunun yaninda Fusarium solani ve Glicadium virens gibi
funguslarda etkili oldugunu, gram pozitif bakterilerde ise Micrococcucs luteus,
Staphylococcus aureus ve Staphylococcus epidermidis de ¢ok az etkili oldugu gram negatif
bakterilerde ise en fazla Klebsilla pnumoniae, Enterobacter aerogenes ve Serratia
marcescens’de inhibasyon etkisi gosterdigini bildirmigtir [39].

2. TARTISMA

Kiiresel endiistrilesme ve teknolojideki hizli gelismelere bagl olarak klasik endiistri
yontemleri yerini biyoteknolojik yontemlere birakmaktadir. Son zamanlarda biyoteknoloji
alanindaki aragtirmalar mikroorganizmalar yardimyla atik maddelerin par¢alanmasi ve yeni
tirtinlerin elde edilmesi esasina dayanmaktadir. Bdylece hem cevre kirliligi azaltilacak hem
de insanlarin yasami i¢in yararl iiriinler elde edilmesi saglanmis olacaktir.

Arastirmamizda ¢evre teknolojileri, petrol endiistrisi, biyolojik miicadele, saglk ve
kozmetik gibi alanlarda kullanilabilen yiizey aktif bilesik olan ramnolipitlerin tarim
endistrisinin atik maddelerden elde edilmesi, ramnolipitlerin fiziko-kimyasal yapis1 ve
uygulama alanlari sunulmustur.

3. SONUC

1- Ramnolipitler genellikle Pseudomonas aeruginosa tarafindan sentezlenen ylizey aktif
bilesikler oldugu, karbon kaynagi olarak tarim endiistrisinin atik maddelerinin ramnolipit
tiretiminde  kullanilabilecegi ve elde edilen ramnolipitlerin ¢evre teknolojileri
uygulamalarinda agir metaller ile hidrokarbonlu bilesikler gibi kirleticilerin biyolojik olarak
par¢alanmasinda kullanilabilecegi,

2-Ramnolipitlerin biyolojik kontrol amagli bazi fungus, gram pozitif ve gram negatif
bakterilere karsi antimikrobiyal aktivitesinin oldugu gortilmektedir.
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