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Ozet

Surfaktanlar (yiizey aktif ajanlar), birbiri ile karismayan iki faz arasinda birikerek ylizey ve arayiizey gerilimini diistirebilen amfifilik
bilesikler olarak tanimlanmaktadirlar. Ekstraseliiler yada hiicre membranmin bir bileseni olarak prokaryotik ve okaryotik mikroorganizmalar
tarafindan farkli yapilarda sentezlenen biyosiirfaktanlarin, sentetik olarak iiretilen hemcinslerine kiyasla belirgin istiinliikleri vardir. Diigiik
toksisite, yiiksek biyopargalanabilirlik, ekstrem kosullar altinda fonksiyonelligini koruma ve farkl etki mekanizmalarina sahip olmasi nedeniyle
petrol, gida, tarim, kozmetik ve farmasotik endustrisinin yani sira ¢evre kirliliginin biyoremediasyonunu da igeren genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu derleme mikrobiyal siirfaktanlarin genel 6zellikleri, siniflandirmasi, tretimi etkileyen faktorler ve kullanim alanlarina iliskin
kapsaml bir bilgilendirme vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biyosurfaktanlar, Kritik Misel Konsantrasyonu, Mikroorganizmalar, Uygulamalar.

Microbial Biosurfactants

Abstract

Surfactants (surface-active agents) are defined as amphiphilic compounds that can reduce surface and interfacial tension by accumulating at
the interface of two immiscible phases. Biosurfactans, which are synthesized extracellularly or as a constituent of cell membrane in different
structures by prokaryotic and eukaryotic microorganisms, have some distinct superiorities over their synthetically produced counterparts. Due to
low toxicity, high biodegradability, conservation of the functionality under extreme conditions, and different mechanisms of action they have
been widely employed in petroleum, food, agriculture, cosmetics and pharmaceutical industries, as well as bioremediation of environmental
pollution. This review gives comprehensive information with regard to general properties, classification, factors affecting the production, and
applications of microbial surfactants.

Key words: Biosurfactants, Critical Micelle Concentration, Microorganisms, Applications

GIRIS endiistrilerde ve diger bazi uygulamalarda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Bu avantajlar; diisiik toksisite, yiiksek

Siirfaktanlar, hidrofilik (polar) ve hidrofobik (polar ~ biyopargalanabililik, sicaklik, pH ve tuzluluga tolerans,
olmayan) gruplar icermesi nedeniyle yag/su, hava/su gibi ~YUKSek kopik yapma aktivitesi, miikemmel ylizey ve arayuzey
fazlar arasinda birikebilen ve bu sayede yiizey ya da arayiizey alftlylteSl (_dusuk k_onsantrgsyonda bile ytizey “ger.”'mmm
gerilimini  diisiirerek  emiilsiyon olusturabilen amfifilik d}lsur.l'llmesﬂ, yenlle.nebllh.r subst.ratlard.a.m pre;tﬂmelerl,
bilesiklerdir [1]. Biyosirfaktanlar ise biyolojik orijinli ~ Piyostrfaktan potansiyelinin genetik mihendisligi = veya
siirfaktanlardir. Bakteriler, mayalar ve funguslarm degigik ~Piyokimyasal — tekniklerle yapisal ~ olarak — modifiye
tirlerde biyosirfaktan firettigi bilinmektedir. Hidrofilik ~ cdilebilmesini icermektedir. Ayrica, farkli fiziksel Szellikleri
kisimlar1 genellikle sekerler, amino asitler, karboksilik asit sayesinde kimyasal olarak degisik biyosiirfaktan gruplari
gruplari gibi polar fonksiyonel gruplardan olusmaktadir. ~meveuttur. Bu cesitlilik, spesifik uygulamalar i¢in daha iyi
Hidrofobik kisim ise tipik olardk -hidroksi yag asitlerinin nitelikteki biyosiirfaktan se¢imine olanak saglamaktadir [3].
hidrokarbon zinciridir [2].

Kimyasal olarak sentezlenmis siirfaklanlara kiyasla 6nemli
avantajlara sahip olan biyosirfaktanlar petrokimya endustrisi,
gida endiistrisi, katki maddeleri olarak kozmetik tretimi,
biyolojik kontrol, tibbi tedavi, biyoremediasyon gibi ¢esitli

Biyosiirfaktanlarin Genel Ozellikleri

Sentetik strfaktanlar genellikle petrokimya endistrisinin
yan Urtnd olarak Uretilmekte ve anyonik alkilbenzen
stilfonatlar ile iyonik olmayan alkilfenol -etoksilatlardan
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meydana gelmektedir. Bu (rinler, endistriyel Ulkelerdeki
stirfaktan tliketiminin biylk bir kismini olusturacak sekilde
deterjan ve temizlik iriinlerinde kullanilmaktadir. Hem ucuz
hem de etkin olmalarma karsin genellikle toksiktirler ve ¢evre
iizerine olumsuz etkileri bulunmaktadir [4]. Kimyasal
stirfaktanlara kiyasla ¢evre lizerinde az veya higbir zararli
etkisinin bulunmamasi ve yapisal olarak gosterdigi farkliliklar
nedeniyle bircok endiistri alaninda esnek bir sekilde
kullanilabiliyor olmasi 6zellikle son yillarda biyosiirfaktanlara
olan ilgiyi giderek arttirmistir. 2011 yilinda gergeklestirilen
pazar arastirmasinda biyosiirfaktan iiretim pazarinin yaklagik
1.8 milyon $ oldugu ve yillik ortalama %3.5’lik biiylime orani
ile 2018 yilina kadar bu degerin 2.2 milyon $’a ulasacag
tahmin edilmektedir [5].
Biyosiirfaktanlarin

strfaktanlara  olan

Ozetlenebilmektedir;

olarak
kisaca  su

kimyasal
ustlinliikleri

sentezlenmis
sekilde

Yiizey ve Arayuzey Gerilimini Diisiirebilme

Stirfaktanlar, yiizey/araylizey gerilimini diigiirme ve kritik
misel konsantrasyonu (KMK) gibi o6zellikleri temel alinarak
degerlendirilmektedir. Stirfaktan monomerleri solusyona ilave
edildiginde, kritik misel konsantrasyonuna ulasincaya kadar
yiizey ve arayiizey geriliminde diigiis olmaktadir (Sekil 1).
Kritik misel konsantrasyonu, misel olusumunu baglatmak igin
gerekli olan minimum konsantrasyon seklinde
tanimlanmaktadir. Kritik misel konsantrasyonunun iistiindeki
degerlerde ylizey ve arayiizey geriliminde daha ileri bir diisiis
gozlenmez. Kritik misel konsantrasyonunda ise surfaktan
monomerleri misel, vezikiil ve siireklilik gdsteren ¢ift tabakali
yapilar gibi supramolekiiler agregatlar olusturacak sekilde
spontan olarak birlesirler (Sekil 2). Bu agregatlar polar bas
gruplart ile polar olmayan kuyruklar arasindaki hidrofobik
etkilesimler, Van der Waals kuvvetleri ve hidrojen baglar gibi
bir¢ok zayif kimyasal etkilesimlerin sonucu olarak meydana
gelmektedirler. Herhangi bir kimyasal bag sekillenmedigi i¢in
de kosullar degistikge (elektrolit konsantrasyonu ve sicaklik
gibi) bir durumdan diger bir duruma kolaylikla gecis
yapabilmektedirler [6-9]. Agregatlarin yapisi, siirfaktanin
¢Oziindiigli ¢oziiciinlin polaritesine baghdir. Su igindeki yag
emiilsiyonlarinda miselin polar bag gruplari digartya dogru
sulu faz tarafina yonelirken hidrofobik kuyruklar miselin
merkezinde birlesmektedir. Bunun aksine yag igindeki su
emllsiyonlarinda ise miselin polar bas gruplari misel
merkezinde birlesirken hidrofobik kuyruklar disartya dogru
yonelmektedir [8, 10].
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kMK Biyosiirfaktan Konsantrasy onu

Sekil 1. Biyosirfaktan konsantrasyonu ile misel olusumu, yiizey-
araylizey gerilimi ve ¢oziiniirliik arasindaki iliski. KMK: Kritik Misel
Konsantrasyonu [6, 7].
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Sekil 2. Biyosiirfaktanlar tarafindan olusturulan agregat tiirleri [32].

Cesitli  biyosiirfaktanlar igin yiizey ve arayiizey
geriliminde diisiise neden olan KMK degerleri belirlenmistir.
Genel olarak biyostrfaktanlar daha etkilidir ve KMK degerleri
kimyasal siirfaktanlarinkine kiyasla yaklagik 10-40 kat daha
diisiik oldugundan yiizey gerilimini diisiirmek igin ihtiyag
duyulan biyosiirfaktan miktar: da daha az olmaktadir [1].

Biyoparcalanabilirlik

Biyosurfaktanlar, bakteriler ve diger mikroskobik
organizmalar tarafindan kolaylikla parcalanabildiklerinden
gevre icin ¢ok fazla tehdit olusturmamaktadir [11].
Mannozileritritol lipid, soforolipidler ve ramnolipidler gibi
bistirfaktanlarin gesitli sentetik stirfaktanlara kiyasla daha hizli
biyodegradasyana ugradigint bildiren ¢alismalar mevcuttur
[12-14].

Diigiik toksisite

Mikrobiyal siirfaktanlarin toksik etkiye sahip olduklarin
gosteren sinirli miktarda g¢alisma bulunmasma karsin
genellikle diisiik yada toksik etkisi bulunmayan bilesikler
olarak kabul edilmekedirler [12, 15, 16]. Ornegin
Rhodococcus sp. 413A’dan elde edilen glikolipidler, naftalen
¢Ozundrlik testlerinde Tween 80’den %50 daha az toksik
bulunmustur [11].

Sicaklik, pH ve Iyonik Gii¢ Toleranst

Endistriyel ~ ve  biyoteknolojik  kullanimi  olan
biyosiirfaktanlarin 6nemli diger bir 6zelligi de biyosirfaktan
yiizey aktivitesinin sicaklik ve pH gibi ¢evresel kosullardan
etkilenmemesidir. Candida sphaerica tarafindan iiretilen
glikoprotein karakterindeki biyosiirfaktanin yilizey gerilim
aktivitesinin sicaklik (5-120 °C arast), pH (2-12 arasi) ve tuz
konsantrasyonundan  (%2-10 NaCl) etkilenmedigi rapor
edilmistir [17].

Biyouyumluluk ve Sindirilebilirlik

Biyosurfaktanlarin bu 6zelligi kozmetik, farmasétik ve
fonksiyonel = gida  katkilar1  olarak  kullanilmalarini
saglamaktadir [11].
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Maliyet
Biyosirfaktanlar, bol miktarda bulunabilen ucuz ham
maddelerden {iretilebilirler. Uygulamaya bagli olarak

biyosiirfaktanlar endiistriyel atiklar ile yan {iriinlerden de
Uretilebilmekte ve bu durum toplu Uretim igin (6rnegin petrol
ile ilgili teknolojilerde kullanimi) 6zel 6nem tagimaktadir [11].

Ozgiilliuk
Spesifik fonksiyonel gruplari ile kompleks organik
molekdiller olan biyosurfaktanlar, faaliyetlerinde genellikle

ozgulddrler. Bu durum belirli kirleticilerin
detoksifikasyonunda, endiistriyel emiilsiyonlarin
giderilmesinde, spesifik kozmetik, farmasotik ve gida

uygulamalarinda 6zel 6nem tagimaktadir [11].

Kimyasal Cesitlilik

Dogal olarak {retilen biyosiirfaktanlarin  kimyasal
cesitliligi, spesifik uygulamalar igin belirgin derecede
yeterlilige sahip yiizey aktif maddelerin genis bir yelpazesini
sunmaktadir [18].

Biyosiirfaktanlarin Simiflandirilmasi
Biyosiirfaktanlar, kimyasal kompozisyonlar1 ve
mikrobiyal kaynaklar1 esas alindiginda 5 temel sinifa
ayrilmaktadirlar [1]. Bunlar;
1.Glikolipidler
= Ramnolipidler
= Trehalolipidler
= Soforolipidler
2.Lipopeptidler ve Lipoproteinler
3.Yag Asitleri, Fosfolipidler ve Notral Lipidler
4.Polimerik BiyosUrfaktanlar
5.Partikiler Biyosirfaktanlar
Bir bagka sinflandirmada ise biyosiirfaktanlar; ylizey ve
arayiizey gerilimini etkin bir sekilde azaltan diisiik molekiiler

95

agirhikli  molekiiller (biyosiirfaktanlar) ile emiilsiyonlar
stabilize eden fakat yiizey gerilimini diisiirmeyen yiiksek
molekiiler agirhikli  polimerler (biyoemiilsanlar  veya
biyoemiilfisiye ediciler) olmak iizere iki gruba ayrilmistir. Bu
gruplandirmada glikolipidler, lipopeptidler, yag asitleri ve
fosfolipidler diisiikk molekiiler agirlikli siirfaktanlar sinifina
dahil edilirken, polimerik ve partikiler biyosurfaktanlar da
yiiksek molekiiler agirlikli siirfaktanlar sinifina dahil edilmistir
[19, 20]. Tablo 1’ de temel biyosiirfaktan siniflar1 ve tiretici
mikroorganizmalar 6zetlenmistir.

Glikolipidler

En iyi bilinen biyosurfaktanlar glikolipidlerdir. Noniyonik
ozellikte olup karbohidrat bas (mannoz ve ramnoz gibi) ile
uzun zincirli alifatik asitler veya hidroksialifatik asitlerden
olusan lipid kuyruk kismindan meydana gelmektedir. En iyi
bilinen ~ drnekleri ~ ramnolipidler,  trehalolipidler  ve
soforolipidlerdir [1].

Ramnolipidler

Genellikle Pseudomonas aeruginosa tarafindan {iretilen
ramnolipidler ilk olarak 1946’ da Bergstrom ve arkadaslari
tarafindan kesfedilmistir [21]. Bir veya iki ramnoz molekiili
iceren hidrofilik kismin O-glikozidik bagryla bir veya iki 8-
hidroksi yag asidi zinciri igeren hidrofobik kisma
baglanmasiyla olusmaktadir (Sekil 3a). Yiizey gerilimini
azaltmadaki etkinligi nedeniyle endiistride yaygm bir
kullanima  sahiptirler [22]. Ramnolipidlerin  bakteriyal
hiicrelerde bir¢ok fizyolojik fonksiyonu oldugu belirlenmistir
[2]. Antibakteriyal aktivitesi nedeniyle diger bakterilere kars
uistiinlitk saglanmasi [23], yiizey hareketliliginin diizenlenmesi
ve arttirilmasi [24-27], hiicre yizeyinin hidrofobik karakterini
kontrol ederek farkli substratlara tutunma/ayrilma [28] ve
diisiik ¢6ziintirlikkli hidrokarbonlarin hiicre igine almiminin
arttirilmasi [29] bu fonksiyonlardan bazilaridir.
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Sekil 3. Bilinen bazi biyosiirfaktanlarin kimyasal yapilar1 (a)Ramnolipid, (b)Trehalolipid, (c)Soforolipid, (d)Mannozileritritol lipid, (e)Surfaktin,

(f)Emiilsan.
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Tablo 1. Mikrobiyal biyosiirfaktanlarin siniflandirilmasi ve tiretici mikroorganizmalar [1, 7, 10]

Biyosiirfaktan Sinifi

Mikroorganizma

Ramnolipidler

Trehalolipidler

Glikolipidler

Soforolipidler

Sellobiolipidler

Pseudomonas sp. (P.aeruginosa)
Burkholderia sp.
Serratia rubidea

Rhodococcus sp.(R. erythropolis)
Mycobacterium sp.

Nocardia sp.

Corynebacterium sp.
Arthrobacter paraffineus

Candida bombicola
Torulopsis petrophilum
Candida (Torulopsis) apicola
Candida bogorienses
Candida lipolytica

Ustilago maydis
Ustilago zeae

Siirfaktin, Subtilisin, Iturin

Bacillus subtilis

Yag Asitleri, Fosfolipidler ve

Nétral Lipidler Korinomikolik asit

Fosfatidiletanolamin

Likenisin A/B Bacillus licheniformis
Linonentidler ve Lipoproteinler Serrawettin Serratia marcescens
Popep pop Viskosin Pseudomonas fluorescens
Gramisidin Bacillus brevis
Polimiksin Bacillus polymyxa
Mycobacterium sp.
Mikolik asit Nocardia sp.

Rhodococcus sp.
Corynebacterium sp.

Rhodococcus erythropolis
Acinetobacter sp.

Aspergillus sp.
Thiobacillus thiooxidans

Emdlsan
Alasan
Polimerik Biyosurfaktanlar
Liposan
Mannoprotein

Acinetobacter calcoaceticus
Acinetobacter calcoaceticus
Acinetobacter radioresistens
Candida lipolytica
Saccharomyces cerevisiae

Mikrobiyal hiicre
Partikuler Biyosurfaktanlar
Vezikil ve fimbria

Acinetobacter sp.

Yarrowia sp.

Acinetobacter calcoaceticus
Serratia sp.

Trehalolipidler

Trehalolipidlerin iiretimi gogunlukla Actinomycetales’ e
liye Rhodococcus, Mycobacterium, Micrococcus, Nocardia,
Gordonia, Corynebacterium, Brevibacteria, Arthrobacter
cinsindeki  bakteriler tarafindan yapilmaktadir. Diger
glikolipidlerden farkli olarak hidrofobik kisim, alifatik asitler
ile degisik uzunluktaki hidroksillenmis dallanmis zincirli yag
asitlerini  (mikolik asitler) icerecek sekilde cesitlilik
gostermektedir (Sekil 3b). C-6 ve C-6' pozisyonlarindan
mikolik aside bagli olan disakkarit trehaloz Mycobacterium,
Nocardia ve Corynebacterium’un  birgok tiri ile
iliskilendirilmistir [30].

Soforolipidler

Genel olarak Torulopsis bombicola, T. petrophilum ve T.
apicola gibi mayalar tarafindan iiretilen soforolipidler, uzun
zincirli hidroksi yag asidine B-glikozidik bagiyla baglanmisg
dimerik bir soforoz sekerden olusmaktadir (Sekil 3c). Bu
biyosiirfaktanlar en az 6 ila 9 farkli hidrofobik soforozidin
karigimidir.  Soforolipidler, laktonik ve asidik (laktonik
olmayan) soforolipidler olmak iizere iki gruba ayrilmaktadir.
Asidik  soforolipidlerin  hidroksi yag asidi kisimlart
fonksiyonel grup olarak serbest karboksilik asit icerirken,

laktonik soforolipidler molekil ici esterifikasyonla soforoz
sekerin 4°’-hidroksil grubu ile makrosiklik lakton halkasi
olusturmaktadir. Laktonik soforolipidler hem ticari hem de
biyolojik aktiviteleri nedeniyle son yillarda biytk ilgi
gormektedir. Soforolipidler, ylizey ve araylizey gerilimini
diislirebilmelerine ragmen etkili bir emiilsifiye edici ajan
degildirler [1, 31].

Glikolipidler ~ smifinda  incelenen  diger  Onemli
biyosurfaktanlar ise Ustilago, Pseudozyma ve Candida suslari
tarafindan iiretilen mannozileritritol lipidlerdir (Sekil 3d). Iki
molekill yag asidine bagli mannoz seker monomerinden
olusan yapidaki mannozileritritol lipidler anyoniktir [32].

Lipopeptidler ve Lipoproteinler

Bacillus cinsine {iye bakteriler tarafindan {iretilen
biyosiirfaktanlarin bu sinifi surfaktin, iturin, fengisin ve son
yillarda kesfedilen kurstakinler olmak {izere 4 sinifta
incelenmektedirler [33]. Yapisal olarak hidrofobik yag asidine
baglanmig hidrofilik bir protein kismina sahiptirler. Protein
kism1 nétral yada anyonik olabilir ve amino asitler halkali bir
yapida diizenlenmistir. Peptid halkas: siirfaktin ve iturin’de 7,
fengisin’de ise 10 amino asit igermektedir. Yag asidi
zincirinin uzunlugu siirfaktin igin C13-Cyg, iturin igin Ci4-Cy7,
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fengisin igin Cy4-Cyg arasinda degismektedir [32, 34].
Lipopeptidler, sirfaktan ozelliklerinden ziyade antibiyotik
aktiviteleri dolayisiyla bilinmektedirler. Bacillus subtilis
ATCC 21332 tarafindan iretilen siirfaktin (Sekil 3e) bu grup
icerisinde en yogun ¢alisilamidir. 0.005% ’lik  disiik
konsantrasyonlarda dahi yiizey gerilimini 72 mN m™’den 27
mN m%ye disiirebilme kapasitesi dolayistyla en giiclii
biyosurfaktanlardan biri olarak kabul gérmektedir [1, 10].

Yag Asitleri, Fosfolipidler ve Nétral Lipidler

Bazi mikroorganizmalar n-alkanlar Uizerinde
biyutildiiklerinde surfaktan olarak nitelendirilen ylksek
miktarlarda yag asitleri, fosfolipidler ve nétral lipidler
Uretmektedir [10]. Mikroorganizmalar, diiz zincirli asitlere
ilave olarak OH gruplari ve alkil dallarini igeren kompleks yag
asitlerini de iiretmektedirler. Bu tiir kompleks asitler ayni
zamanda bir sirfaktan olan  korinomikolik  asitleri
icermektedir. Yag asitlerinin hidrofilik veya lipofilik dengesi
belirgin bir sekilde hidrokarbon zincirin uzunluguyla
iligkilidir. Yiizey ve araylizey gerilimini diisiiren en etkili
doymus yag asitleri C1,-Cy4 araligindadir [11].

Fosfolipidler, mikrobiyal membranlarin ana bilesenleri
olarak  bilinmektedirler. Hidrokarbon parcalayan bazi
bakteriler ~yada mayalar alkan substrat  {zerinde
biiytitiildiiklerinde fosfolipid seviyesi oldukga artmaktadir.
Ornegin, heksadekanda biiyiiyen Acinetobacter sp. HO1-N
kullanilarak fosfolipidlerce (¢ogunlukla fosfatidiletanolamin)
zengin vezikiiller idretilmistir. Bilyiime igin gerekli olan
elementer kiikiirtiin 1slatilmasindan sorumlu fosfolipidler
kantitatif olarak Thiobacillus thiooxidans’dan Uretilmektedir
[11].

Polimerik Biyosirfaktanlar

En iyi c¢ahgilan polimerik biyosiirfaktanlar emilsan,
liposan, mannoprotein ve polisakkarit-protein kompleksleridir.
A. calcoaceticus RAG-1, emiilsan olarak adlandirilan etkili bir
polianyonik amfipatik heteropolisakkarit biyoemilsifiye edici
Uretmektedir  (Sekil 3f). % 0.001-0.01° 1lik dusik
konsantrasyonlarda dahi sudaki hidrokarbonlar i¢in oldukca
etkili bir emiilsifiye edici ajandir. Ayrica, 1:4’liikk su-yag
oraninda bile inversiyona direng gosteren en giiclii emiilsiyon
stabilizdri olarak bilinmektedir. Liposan, Candida lipolytica
tarafindan sentezlenen ekstraselller suda ¢6ziinen bir
emiilsifiye edicidir. Karbohidrat kismui glukoz, galaktoz,
galaktozamin ve galakturonik asit iceren heteropoliskkarit
olup %83 karbohidrat ve %17 proteinden olusmaktadir.
Sachharomyces cerevisiae tarafindan biiyiik miktarlarda
iiretilen mannoproteinin %44 mannoz ve %17 protein igerdigi
belirlenmistir. Mannoprotein, bazi yaglar, alkanlar ve organik
¢oziiciilere karst miikemmel bir emiilsifiye edici aktivite
gostermektedir. Biyodispersan, alasan, gida emiilsifiye
edicileri, protein kompleksleri ve insektisid emlsifiye ediciler
gibi diger baz1 polimerik biyosiirfaktanlar da rapor edilmistir
[11, 35].

Partikller Biyosurfaktanlar

Ekstraseliiler ~membran  vezikiilleri  hidrokarbonlari
ayirarak mikrobiyal hiicreler tarafindan alkan aliniminda
o6nemli bir rol oynamaktadirlar. Acinetobacter sp. HO1-N
susunun 20-50 nm capinda ve batik yogunlugu 1.159 g/em®
olan vezikilleri protein, fosfolipid ve lipopolisakkaritten
meydana  gelmektedir.  Membran  vezikiilleri  ayni
organizmanin dig membranindaki fosfolipidlerin yaklasik 5
kat1 fosfolipid, polisakkaritlerin de yaklasik 350 kat1 kadar
polisakkarit icermektedir [1].

Biyosurfaktan tretimini Etkileyen Faktorler

Uretilen mikrobiyal —siirfaktanlarm miktar1 ve tiirii
oncelikli olarak dretici mikroorganizmaya bagli olmasma
ragmen karbon ve azot kaynagi, eser elementler, sicaklik ve
havalandirma {iretimi etkileyen faktorlerdendir [36].

Karbon Kaynag

Farkli karbon kaynaklarmm kullanilmasi, iretilen
biyosiirfaktanin ~ yapisint  dolayisiyla da  6zelliklerini
degistirebilmektedir. Boylece, kullanilacak karbon
kaynaklarin1  degistirerek amaca uygun biyosiirfaktanin
iretimi de miimkiin olmaktadir. Farkli organizmalar kullanilan
karbon  kaynagma  bagli  olarak  farkli  yanitlar
verebilmektedirler [37]. Biyosirfaktan Uretimi  sirasinda
birgok arastirmaci tarafindan bir dizi karbon kaynag: substrat
olarak kullanilmistir. Karbon kaynag iiretilen biyosiirfaktanin
tirii, kalitesi ve miktarimi etkilemesi nedeniyle Onemlidir.
Biyosirfaktan Gretiminde dizel ve ham petroliin iyi birer
karbon kaynagi oldugu belirlenmistir. Glukoz, siikroz ve
gliserol gibi diger suda ¢oziinebilen bilesiklerin de karbon
kaynagi olarak kullanilabilecegi rapor edilmistir [11].

Azot Kaynag

Biyosiirfaktan ~ liretim  ortaminda azot kaynaginin
bulunmasi olduk¢a 6nemlidir ¢linkii mikrobiyal biyime igin
gerekli olan protein ve enzim sentezlerinin gerceklesmesi azot
kaynaginin varligia baglhdir. Biyosiirfaktan {iretimi i¢in {ire,
pepton, maya ekstrakti, amonyum siilfat, amonyum nitrat,
sodyum nitrat, et ekstrakti ve malt ekstrakti gibi farkli azotlu
bilesikler kullanilmigtir. Biyosiirfaktan iiretiminde kullanilan
en yaygin azot kaynagi maya ekstrakti olup konsantarasyonu
mikroorganizmaya ve kiiltir ortamina bagl olarak
degisebilmektedir [38].

Uretimde 6nemli olan bir diger parametre ise karbon ve
azot kaynagi arasindaki (C:N) nicel orandir. Candida
tropicalis ile biyosiirfaktan iiretiminde farkli C:N oranlar1 ve
hidrokarbonlar kullanilmigtir. Azotun smirlayici faktér oldugu
¢ogu durumda C:N orani arttik¢a emiilsifiye edici aktivite de
yukselmektedir [38]. P. aeruginosa tarafindan gerceklestirilen
ramnolipid Uretiminin pH: 6.0-6.5 arasinda en yiiksek degere
ulagtigt ancak pH:7.0’nin iistiindeki degerlerde bu iiretimin
belirgin sekilde diistiigli gozlenmistir. Ayrica, maksimum
biyosurfaktan dretimi i¢in optimum C:N oranimnin 18:1 oldugu
ve bu oranin 11:1 ’in altina diistiigiinde ramnolipid liretiminin
durdugu bildirilmistir [39].

Biiyiime Kinetigi

Genetik, besinsel ve cevresel faktorler biyosirfaktan
tretimiyle iligkilidir. Her mikroorganizma biiyiimek igin
uygun bir besiyerine gereksinim duymaktadir. Dolayisiyla
biyosurfaktan  dretimi icin ideal besiyerinin  secimi
kullanilacak mikrobiyal susa baglidir. Bu nedenle ilgili susun
geligimi i¢in en iyi kosullarin belirlenmesi gerekmektedir [3].

Biyosurfaktan Uretiminin kinetigi mikrobiyal biyiime igin
kullanilan substrata baghdir. Biyosiirfaktan tretimi aktif
mikrobiyal bilyiime periyodu sirasinda gergeklesebilecegi gibi
sl biylimenin  oldugu  donemde de meydana
gelebilmektedir. 11k durumda biyosiirfaktan iiretimi substratin
kullanildigr mikrobiyal biiylime ile es zamanli olarak
baslamaktadir. Buna karsin, sinirli bitylime kosullari altindaki
iretim ancak substrat kithi§1 sirasinda gergeklesmektedir [3].
A. calcoaceticus’ta mikrobiyal biiylime ile baglantili olan
ekzopolisakkarit tretimi logaritmik fazda baslaylp erken
stasyoner fazda en yiiksek seviyeye ulagmaktadir [40]. Sinirh
biiyiime kosullarinda P. aeruginosa tarafindan ramnolipid
iretimi ge¢ logaritmik faz ile erken stasyoner fazda baglarken
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en yuksek biyosirfaktan lretimi stasyoner fazin sonuna dogru
gerceklesmekedir [41].

Diger Cevresel Faktorler

Cevresel faktorler hiicresel biiylimenin yanisira iiretilecek
biyosiirfaktanin niteligini ve verimini etkilemesi agisindan
olduk¢a Onemlidir. Biyosiirfaktan {iretimi pH, sicaklik,
havalandirma ve g¢alkalama hizindan etkilendiginden yiiksek
miktarlarda biyosirfaktan elde etmek igin proses kosullarinin
optimize edilmesi gerekmektedir [38].

Biyosiirfaktan aktivitesi genis bir pH araliginda stabil
olmasma ragmen genel olarak biyosiirfaktan iretimi icin
optimum pH araligi 6.5-8.0, optimum sicaklik ise 25-30 °C
arasindadir. Bu genellemeye karsin hem pH hem de sicaklik
mikroorganizmaya bagli olarak farklilik gosterebilmektedir [3,
38].

Havalandirma ve c¢alkalama hizlari, gaz fazindan sivi
fazina oksijen transferini kolaylastirmast ve mikrobiyal
emulsifiye edicilerin fizyolojik fonksiyonlar1 ile baglantil

olabilmesi sebebiyle &nemli faktdrlerdendir. Mikrobiyal
biyoemdilsifiye edicilerin  {retiminin suda ¢6zlinmeyen
substratlarin  ¢Oziiniirliiglinii  arttirdigt  ve bu sayede
mikroorganizmalara  dogru  olan  besin  transportunu

kolaylastirdig1 diisiiniilmektedir. Dolayisiyla, suda dagilmig
olarak bulunan organik damlaciklarin mikroorganizmalarla
temast giderek zorlastig1 i¢in yliksek calkalama hizi 6zellikle
mayalar tarafindan siirfaktan salinimini indiikleyebilmektedir
[38]. Ancak bunun aksine, Nocardia erythropolis ve A.
calcoaceticus RAG-1 tarafindan biyosiirfan {iretiminin
calkalama hizindaki artistan olumsuz etkilendigi belirlenmistir
[42, 43].

Biyosiirfaktanlarin Kullanim Alanlar:

Mikrobiyal siirfaktanlar; yapisal olarak gosterdikleri
cesitlilik, yiizey aktivitesi, diislik toksisite, biyolojik aktivite,
farkli pH, sicaklik ve iyon konsantrasyonlarini tolere
edebilme, biyodegradasyona yatkinlik, emiilsifiye edici ve
emiilsiyon kirici 6zelliklerinden dolayr birgok endiistri
alaninda farkli amaglarla kullanilmaktadir (Tablo 2).

Biyodegradasyon/Biyoremediasyon Teknolojileri

Global populasyon, endiistrilesme ve kentlesmedeki artigla
birlikte  toksik agir metaller, polisiklik  aromatik
hidrokarbonlar, petrokimyasallar, pestisidler ve herbisidlerin
neden oldugu toprak ve su kirliligi de artmaktadir. Endiistri,
madencilik ve ziraatin yan driinl olarak Uretilen bu kirleticiler
uygun muamelelere tabii tutulmadiginda toprak ve su
kirliligine neden olmaktadir. Kazara olan petrol dokiilmeleri
de cevresel sorunlara yol agabilmektedir. Potansiyel toksisite,
mutajenite ve Kkarsinojenitesi sebebiyle bu Kirleticilerle
kirlenmis toprak ve suyun aritilmasi diinya genelinde baslica
halk sagligi1 sorunu haline gelmistir [10].

Hidrokarbon kirleticilerinin uzaklastirilmasinda kullanilan
primer mekanizma, mikrobiyal populasyonlar aracililifiyla bu
hidrokarbonlarin  biyodegradasyonudur.  Biyosiirfaktanlar,
¢Ozinlirligii. veya emiilsifikasyonu arttirarak topraktaki
organik maddeler tarafindan absorblanmis hidrokarbonlarin
salmimini gergeklestirmekte ve hidrofobik bilesiklerin sudaki
konsantrasyonlarini yiikselterek biyodegradasyona yardimci
olmaktadirlar [44, 45]. Ikinci mekanizma ise yiizey
hidrofobisitesini arttirmak suretiyle hidrofobik substratlarin
hiicre yizeyi ile etkilesimi icermektedir. Al-Tahhan ve
arkadaglari, alifatik hidrokarbonlar1 parcalama yetegindeki

Tablo 2. Biyosiirfaktanlarin baslica uygulama alanlar1 ve kullanim amaglari [45, 49].

Endustri

Biyosiirfaktanin Kullanim Amaci

Cevre
Biyoremediasyon

Toprak remediasyonu

Hidrokarbonlarn emiilsifikasyonu, arayiizey geriliminin diisiiriilmesi, metallerin ve
agir metallerin alikonmasi

Hidrokarbonlara tutunmak suretiyle emulsifikasyonu, dispersiyonu, kopiik yapici,
deterjan, toprak yikama

Petrol
Petrol geri kazanimi

Demiilsifikasyon

Burgu kuyularina yapilan petrol drenajmin arttirilmasi, kapillerde tutuklu olan petroliin
salimiminin arttirilmasi, kati ylizeylerin 1slatilmast, petrol viskozitesinin, akma
noktasinin ve arayiizey geriliminin diisiiriilmesi, petroliin ayristirilmasi

Yag emiilsiyonlarinin giderilmesi, petroliin ¢oziiniirlestirilmesi, viskozitenin
diisiiriilmesi, 1slatic1 ajan

Biyolojik
Mikrobiyolojik

Farmasdtikler ve terapétikler

Hiicre hareketi, hiicreler arasi iletisim, besin alinimu, hiicreler arasi rekabet, bitki ve
hayvan patogenezi gibi fizyolojik davranislar

Antibakteriyal, antifungal, antiviral ajanlar, adhezif ajanlar, imminomodulatdr
molekiiller, asilar ve gen terapisi

Gida
Emiilsifikasyon/demulsifikasyon

Fonksiyonel katki maddesi

Emiilsifiye edici, emiilsiyon kirict, 1slatici, kopiik yapici/kiricy, inceltici, yaglayici,
lipidler, proteinler ve karbohidratlar ile etkilesim

Yaglar, proteinler ve karbohidratlarla etkilesim, koruyucu ajan

Deri
Deriden yag giderimi

Tabaklama ve boyama

Yag gidermede deterjan ve emiilsifiye edici

Islatma ve penetrasyonunun tesviki

Ziraat
Biyokontrol

Fosfat gilbreleri

Parazitizm, antibiyozis, rekabet, indiiklenmis sistemik direng ve hipovirulans gibi
mikrop mekanizmalarinin biyokontroliiniin kolaylastirilmasi

Depolama sirasindaki topaklanmanin engellenmesi

Kozmetik
Saglik ve giizellik tiriinleri

Emiilsifiye edici, kopiik yapict, 1slaticl, ¢oziicii, temizleyici, antimikrobiyal ajanlar,
enzim aktivitesi mediyatdru
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P. aeruginosa suslarmin ramnolipidlerle etkilesimi sonucu
hiicre yiizeylerinde meydana gelen kimyasal ve yapisal
degisiklikleri incelemislerdir. Ramnolipidlerle etkilesimin
gram negatif bakterilerdeki hicre yiizeyinin énemli bir
bileseni olan lipopolisakkarit (LPS) tabakasinin kaybina neden
oldugu belirlenmistir. Bu durumun Thiicre yiizeyinin
hidrofobisitesini arttirmak suretiyle hidrokarbonlarla olan
etkilesimin, dolayisiyla da degradasyon oraninin artmasina
neden oldugunu rapor etmislerdir [46].

Bircok zararli organik bilesenlerin aksine metaller
parcalanamaz veya kolaylikla detoksifiye edilemezler.
Topraktaki metallerin varligi ve akibeti sadece mikrobiyal
komiinite {izerine olan etkilerinden dolay1 degil ayn1 zamanda
yer alti sularmmin kontaminasyonuna mahal vererek insan
saglig1 iizerinde toksikolojik etkiler olusturmas: nedeniyle de
bir kaygi unsurudur. Cevredeki metal kirleticiler genellikle
kolloidal partikiillere ve organik maddelere sikica baglidirlar.
Bu durum, mevcut in situ remediasyon teknikleri kullanilarak
metallerin uzaklagtirilmasindaki en biiyiik sinirlamadir [10].

Stirfaktanlar farkli mekanizmalarla metalleri yiizeylerden
uzaklastirabilmektedirler. Iyonlagmans metaller
biyosiirfaktanlarla kompleksler olusturarak onlarin poroz
ortamlardan uzaklagtirilmasini ~ arttirmaktadirlar.  Anyonik
stirfaktanlarin  katyonik metallerle etkilesmesi, metallerin
yiizeylerden salinimina yol agmaktadir. Biyosiirfaktan-metal
kompleksi tizerine yapilan ilk g¢aligmada monoramnolipid-
metal kompleksinin olusumu gosterilmis ve ramnolipidler
metal katyonlarina afinitesi bakimindan degerlendirilmistir.
Sirayla  (en  diigikten en  yikksege) K'<Mg®*
<Mn2+<Ni2+<C02+<Ca2+<Hgz+<Fea+<Zn2+<Cd2+<Pb2+<Cu2+
<AP*  katyonlarmin  rammnolipidlere  afinitesi  oldugu
belirlenmistir [9]. Biyosiirfaktanlar ex situ toprak yikama
islemi sirasinda da topraga ilave edilebilmektedir. Hava
ilavesiyle biyosiirfaktanlarin kopiirmesi saglanarak metal-
biyosiirfaktan kompleksleri uzaklagtirilabilmekte ve daha
sonra yikama sollisyonunun pH’st 2’ye diisiiriilerek
presipitasyonla biyosiirfaktanin geri kazanim
yapilabilmektedir [10].

Petrol Endustrisi

Giintimiizde diinya enerjisinin biiyiik bir kismi ham
petrolden elde edimektedir. Bu degerli ve yenilenemeyen
kaynagin biiyiik bir kismu konvansiyonel petrol ekstraksiyon
yontemlerinin uygulanmasindan sonra geride kalmaktadir.
Ayrica, diinya genelinde artan enerji talebini karsilamak i¢in
daha fazla petrol iretimine olanak saglayan gelistirilmis petrol
kurtarimi (Enhanced Oil Recovery- EOR) proseslerine acil
ihtiyag duyulmaktadir [47].

Primer ve sekonder prosesleri igeren klasik petrol Uretim
teknolojileri sahada bulunan petroliin geri kazanimini kismen
(yaklasik  %30-40’lik  verimle) gerceklestirebilmektedir.
Viskoz ham petroliin geride birakildigi, hafif ham petroliin ise
tedrici olarak tiikkendigi rezarvuarlarda bu verimin daha da
diismesi beklenmektedir. O nedenle petrol kazaniminin
iyilestirilmesini hedefleyen tersiyer proseslerin gelisimini
gerektirmektedir. Bu prosesler arasinda mikrobiyal aktiviteleri
ve metabolitleri kullanan mikrobiyal olarak gelistirilmis petrol
kurtarimi (Microbial Enhanced Oil Recovery-MEOR); (1)
Dogal iiriinlerin genellikle zararsiz ve ¢evreye daha az zarar
verici olmasi, (2) Mikrobiyal proseslerin biiyiik termal enerji
tiketimi  gerektirmemesi, (3)  Mikrobiyal  drinlerin
maliyetlerinin ham petrol fiyatindan etkilenmemesi ve ucuz
ham madde yada atik maddeler kullanilarak dahi
iretilebilmesi, (4) Hem amaca 6zel dizayn edilmis hem de
uygun maliyetli uygulamalara olanak saglayacak sekilde
mikrobiyal Urlnlerin/aktivitelerin in situ olarak rezavuar

icinde tesvik edilebilmesi gibi bazi avantajlart nedeniyle
biyuk ilgi gérmektedir [48].

Amerikan Ulusal Petrol ve Enerji Arastirma Ensitiisi,
Amerika’daki petrol rezervuarlarinin %27’sinin ve petrol
tireten karbonat rezervuarlarinin %40’min mikrobiyal olarak

gelistirilmis  petrol kurtarimi i¢in uygun olabilecegini
Ongormistir.  Biyosiirfaktanlar  ile  P.  aeruginosa,
Xanthomonas  campestris,  Bacillus licheniformis  ve
Desulfovibrio  desulfuricans  gibi  bakterilerle  beraber

besinlerin enjeksiyonu petrol geri kazaniminda %30-200’e
kadar artig gostermistir [49].

Petrolliin mikrobiyal aktivite aracili geri kazanmmi su

mekanizmalarla gerceklesmektedir;

1. Yag/su arayiizey geriliminin disiirlilmesi ve poroz
ortamlarin 1slanabilirliginin  stirfaktan dretimi  ve
bakteriyal aktivite tarafindan modifikasyonu,

2. Poroz ortamlarin mikroorganizmalar ve
metabolitleriyle secici olarak tikanmast,

3. Bakteriyel gaz iiretimi veya uzun zincirli doymus
hidrokarbonlarin degradasyonu neticesinde olusan gaz
soliisyonunun sebep oldugu petrol viskozitesinin
azalmasi,

4. Kayalart ¢ozerek poroz ortam gecirgenligini arttiran
asitlerin Uretilmesi [47].

onlarin

Farmasotik Endustrisi

Biyosirfaktanlar, biyolojik aktiviteleri (antimikrobiyal,
antiviral, antiparazitik, antienflamatuar, antitiméral, anti-
adezif, trombolitik aktivite), enzim inhibitorii, gen aktarimi ve
immunolojik adjuvant olarak fonksiyon gostedikleri icin
biyoteknolojik ve biyofarmasotik uygulamalarda buylk bir
potansiyele sahiptirler [50-53].

Patojenlerin  artan ilag  direnci  sebebiyle  yeni
kemoterapdtikler igin olan yiiksek talep antimikrobiyal ajanlar
olarak biyosiirfaktanlarin  kullanimma dikkati ¢ekmistir.
Stirfaktin - hedef hiicre zarlariyla genis bir etkilesim
sergilemektedir. Antifungal ve antibakteriyal etkilerinin yani
sira fibrin pihtt olusumunu engelleyebilme, platelet ve
dalaktaki sitosolik fosfolipaz A, nin aktivitesini engellemekte,
antiviral ve antitimoral aktivite segilemektedir. Strfaktinin bir
baska ilging ozelligi ise Alzheimer hastaligiyla ilgili anahtar
bir patolojik stire¢ olan amiloid p-peptidlerin [Ap (1-40)] fibril
seklindeki agregasyonunun yliksek stirfaktin
konsantrasyonundan etkilenmesidir [52].

Mannozileritritol lipidler, stabil vezikiiller olusturma ve
membran ile birlesme yetenegi sayesinde gen ve ilag
dagittiminda aract molekiiller olarak kullanilabilmektedirler.
Mannozileritritol lipid A, cesitli biyosiirfaktanlar arasinda en
yiiksek yeterliligi saglamaktadir. Pozitif yiiklii lipozom-DNA
kompleksinin hiicre zarina adezyonunu Onemli derecede
hizlandirmakta ve bu kompleksi hiicreye dahil etmektedir
[54].

Gida Endiistrisi

Biyosiirfaktanlar gida katki maddeleri olarak gida
endustrisinde gelecek vaadetmektedir. Glnumizde; gliserol,
sorbitan yada etilen glikol ve monogliseridlerin etoksillenmis
tiirevlerini igeren yag asidi esterleri ile lesitin ve lesitin
tirevleri emulsifiye ediciler olarak gida endiistrisinde diinya
genelinde kullanilmaktadir. Candida utilis’ten elde edilen bir
biyoemiilsifiye edici salata sosunda, S. cerevisiae’nin hiicre
duvarindan ekstrakte edilen mannoprotein ise mayonez
formiilasyonunda bagarili bir sekilde kullanilmaktadir [38].
Biyosiirfaktanlarin ylizey ve araylizey gerilimini diisiirme
ozellikleri sayesinde emiilsiyon olusumunun tesviki ve
stabilizasyonu gibi bilenen rollerinin yan: sira gida
endiistrisinde diger bazi fonksiyonlara da sahiptir. Bunlardan
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bazilar;; yag damlalarinin aglomerasyonunun kontrolii,
havalandirilnmis sistemlerin stabilizasyonu, kivamin ve nigasta
icerikli driinlerin raf 6mriinii arttirilmasi, bugday hamurunin
reolojik Ozelliklerinin modifiye edilmesi ve yag bazh
driinlerin kivaminin iyilestirilmesidir [55]. Gida giivenliginin
saglanmas1 amactyla da biyosiirfaktanlarin antimikrobiyal
ozelliklerinden faydalanilabilmektedir. Siirfaktin araciligiyla
gida kaynakli Bacillus cereus sporlarinin yiizey yapilarma
zarar vererek pargalanmasi [56], iturin ile kombine edilen
stirfaktinin etlerdeki Salmonella enteritidis’in sterilizasyonu
[57] ve Penicillium notatum’a karsi antifungal olarak
kullanilmasi basarili sonuglar vermistir [58].

Ziraat Endustrisi

Biyosurfaktanlar; organik ve inorganik (hidrokarbonlar ve
agir metaller gibi) kirleticilerle kontamine olan tarimsal
topraklarin biyoremediasyonu, pestisidlerin formulasyonunda
faydalanilan ve biyodegradasyona direngli olmalar1 sebebiyle
uzun yillar dogada varliklarimi koruyarak ¢evre ve halk sagligi
icin 6nemli bir tehdit unsuru olan sentetik surfaktanlar yerine
kullanilmalari,  bitki  patojenlerine kars1  gosterdikleri
antimikrobiyal aktiviye ile biyokontrol molekilleri olarak
stirdiiriilebilir tarimin bagarili bir sekilde uygulanmasi, rizosfer
ve bitkilerle iliskili mikroorganizmalarin (6r: Rhizobacteria)
bitki ylizeyi ile olan interaksiyonunu olumlu yonde etkileyerek
yararli mikroorganizmalarim bitki biiylimesini tesvik etmesi
gibi degisik amaglarla kullanilmaktadirlar [59]. Bakteri ve
funguslarin da dahil oldugu bitki patojenlerine kars1 lipopeptid
biyosiirfaktanlarin (siirfaktin, iturin ve fengisin) antagonistik
etkileri oldugu belirlenmis ve bu siirfaktanlarin {retici
mikroorganizmalarin rizosferde kolonizasyonunu
kolaylastirmak suretiyle konak savunma mekanizmalarmin
stimiilasyonunda onemli bir rol oynadigi bildirilmistir [60,
61]. Lipopeptidlerin sinerjistik bir bicimde davranig
sergilemesi, bitkisel patojenlerin kontrolinde birden fazla
biyosiirfaktanin kullanimi ile daha iyi sonu¢ alinabilecegini
gostermektedir [61-63].

Kozmetik Endustrisi

Genel olarak biyosiirfaktanlar, diigiik yada anti-tahris edici
etkisi ve cilt ile uyumlu olusu gibi avantajlar1 nedeniyle
sentetik siirfaktanlardan daha ustindurler. Biyosurfaktanlarin
emiilsifikasyon, kopiirme, su baglama kapasitesi, viskozite ve
iriin kararliligr iizerindeki dagitict ve 1slatici dzellikleri
nedeniyle kimyasal olarak sentezlenmis siirfaktanlarla
degistirilmesi Onerilmistir. Bu siirfaktanlar; emiilsifiye edici,
kopiikk yapici, ¢Oziindiiriicli, 1slatict  ajan, temizleyici,
antimikrobiyal ajan, enzim etkisinin mediyatorleri olarak
kullanilmakta ve boceksavarlar, antasitler, akne pedleri, kepek
Onleyici Uriinler, kontakt lens soliisyonlari, sag¢ boyalari ve sag
bakim iiriinleri, deodorantlar, tirnak bakim iriinleri, ruj, goz

fart, maskara, dis macunu, protez temizleyiciler,
antiperspiranlar, bebek iriinleri, ayak bakim iriinleri,
antiseptikler ve nemlendiricilerin Gretiminde

yararlanilmaktadir [32, 64].

Glikolipid biyosiirfaktanlar olaganiistii cilt uyumlulugu
dolayisiyla 6zellikle kozmetik endiistrisinde yaygin bir sekilde
aragtirtlmistir.  Son  yillarda  yapilan  bir  ¢aligmada
soforolipidlerin ticari bir kozmetik bilesen olan siirfaktinden
daha diisiik sitotoksisite gosterdigini ortaya ¢ikarmustir.
Mannozileritritol lipidler  ¢esitli  tiirler  tarafindan
Uretilmektedir. Ancak Pseudozyma antarctica, kozmetiklerde
emiilsiifiye edici olarak kullanilan en ideal mannozileritritol
lipidi iiretmektedir. Mannozileritritol lipidler yaslanmayi
geciktirici ve ciltteki piiriizlerin giderilmesi uygulamalarinda
Umit  verici  etkiler  gostermektedir. ~ Ramnolipidler
Pseudomonas’in birgok tiirii tarafindan iiretilmekte ve yaygin
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birgok mikroorganizmaya karst miikemmel bir antibiyotik
aktiviteye sahiptir ki bu da insan dokunusuna bagl iiriiniin
giinlik  kontaminasyonu nedeniyle butin kozmetiklerde
bulunmasi gereken 6nemli bir 6zelliktir [65].

SONUC

Giinliik hayatin bircok alaninda ve endiistride yaygin bir
kullanima sahip olan siirfaktanlar igin talep her gegen giin
daha da artmaktadir. Ihtiyacin karsilanmasi icin fiiretilen
sentetik siirfaktanlarin  biiyilk bir kismi ise petrokimya
endustrisinden elde edilmektedir. Bu bilesikler genellikle
¢evre ve insan sagligi icin toksik olup biyodegradasyona karsi
direnclidirler. Cevre kirliliginin 6nlenmesine yonelik yapilan
yeni diizenlemeler ve toplumsal bilincin artmasi, ozellikle
remediasyon ¢aligmalarinda  kullanilacak ve kimyasal
stirfaktanlara alternatif olabilecek etkin biyosiirfaktanlarin
kesfini zorunlu kilmaktadir. Bu sayede, yapisal olarak
cesitlilik gdsteren ¢evre dostu ve biyolojik sistemlerle uyumlu
¢ok sayida biyosiirfaktanin iiretimi miimkiin olacaktir.

Ticari olarak biyosiirfaktanlarin iretimindeki en Onemli
kisitlama  liretim  maliyetinin  yiiksek olmasidir. Bu
smirlanamanin ortadan kaldirilmas1 ve biyosiirfaktanlarin
biiyikk oOlgekte kullanimi i¢in; (1) biyosilirfaktan iiretim
kapasitesi yiiksek organizmalarin izolasyonu ve/veya ingaa
edilmesi, (2) tiretim kosullarinin en yiiksek verimi elde edecek
sekilde optimize edilmesi, (3) ucuz ham maddenin, endiistriyel
atiklarin  veya diisiik maliyetli yenilenebilir kaynaklarin
substrat olarak degerlendirilmesi, (4) {iriiniin ekstraksiyonu ve
saflagturilmasi igeren alt akim islemlerinin maliyetinin en
aza indirilmesi gerekmektedir.
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