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OZET

Siirfektanlar, giinliik yasamda yaygin olarak kullanilan yiizey aktif ajanlardir. Kontaminant ¢6ziintirligiini
arttirabilen siirfektanlarin sentetik olanlar1 gogunlukla toksik olup ek kontaminasyon kaynaklari olustururken,
biyostirfektanlar, yenilenebilir kaynaklardan elde edilmeleri, diisiik toksititeye sahip olmalar1 ya da toksik
olmamalari, biyolojik olarak parcalanabilir olmalar1 gibi &zelliklerinden o6tiirii daha avantajli kullanim
alanlarina sahiptir. Biyosiirfektanlar, ¢ok iyi derecede ylizey aktivitesine sahiptir, tekrar kullanilabilir, asirt
sicaklik ve pH kosullar1 altinda etkinlerini sentetik stirfektanlara kiyasla daha uzun siire muhafaza edebilir.
Biyosiirfektanlar, sivilarin yiizey ve arayiizey gerilimini azaltan &zelliklere sahiptir. Biyosiirfektanlarin
onemli fonksiyonlar1 arasinda; patojenik organizmalarin birgoguna kars1 antimikrobiyal ve antifungal aktivite
gostermelerinin yani sira; ¢dzme, emiilsifiye etme, dagitma, 1slatma, kopilirme ve deterjan gibi fonksiyonlari
da bulunmaktadir. Bu derleme ¢alismasinda farkli mikrobiyal siirfektanlar ve bu siirfektanlarin endiistriyel ve
biyomedikal uygulama alanlar1 hakkinda literatiir bilgileri tartisilmistir.
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Microbial biosurfactants: surface active agents

ABSTRACT

Surfactants, surface active compounds, are one of the most common used agents in daily life. While synthetic
surfactants which are able to increase the contaminant solubility are often toxic, representing an additional
source of contamination, biosurfactants offer advantages rather than synthetic surfactants due to their
derivation from renewable resources, low or non-toxicity, biodegradability. Biosurfactants that has excellent
surface activity are reusable and able to maintain their effectiveness under extreme temperature and pH
conditions. They have the unique property of reducing the surface and interfacial tension of liquids. The major
functions of biosurfactants includes solubilization, emulsification, dispersion, wetting, foaming, and detergent
capacity, as well as antimicrobial and antifungal activity against a number of pathogenic organisms. In this
review we have discussed the literature about different microbial surfactants and their industrial and
biomedical applications.
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1. Giris

Biyosiirfektanlar ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan iiretilen
yiizey aktif molekiillerdir. Mikrobiyal olarak {iretilen bu
bilesikler, birbirine karigsmayan iki sivi faz arasindaki ylizey ve
arayiizey gerilimini azaltirlar. Glikolipitler, lipopeptitler ve
lipoproteinler, yag asitleri, nétral yaglar, fosfolipitler,
polimerik ve partiikiil lipitler gibi kimyasal yapilarla dogada
bulunurlar. Cevre dostu olmalarindan dolayr sentetik
sirfektanlara gore daha avantajlidirlar. Genellikle petrol
hammadesinden {iretilen kimyasal siirfektanlarm aksine,
mikrobiyal siirfektanlar ucuz zirai materyaller kullanilarak
iiretilebilir. Bu 6zellik biyosiirfektan {iretimini ucuz kilmakta
ve atik subsratlarin ¢cevreye olan etkilerinin azalmasinda 6nemli
rol oynamaktadir. Biyostirfektanlarin asir1 sicaklik, pH ve
tuzlulukta stabil olmalari, kimyasal olarak sentezlenen
stirfektanlara gore ticari olarak {stiinliik saglamaktadir. Bu
ozellikler biyosiirfektanlari; gida iiretim siireci, farmokolojik
formiilasyon ve cevresel biyolojik yenilenmede yaglarin geri
kazanimi gibi ¢esitli endiistriyel siireglerde ilgi ¢ekici
kilmaktadir. Klasik uygulamalar disinda [1] biyosiirfektanlarin;
antibakteriyel, antifungal, antitimér, antimikoplasmik,
antiviral ve insektisidal 6zellikler sergiledikleri belirlenmistir.
[2, 3, 67]. Bu molekiiller ¢coklu ilag direngli ¢esitli patojenlere
kars1 potansiyel ila¢ molekiilleri olarak degerlendirilmistir [4].
Bu gibi avantajlara sahip olmalarina ragmen, hiicresel seviyede
diistik iiriin vermelerinden dolay1 ticari olarak yaygin bir
sekilde kullanilmamaktadirlar. Bu nedenle {iretimi arttirmak
icin mutant ya da rekombinant suslarin kullanim g¢alismalari
yiriitiilmektedir. Gelisme ortami ve g¢evresel kosullarin
optimize edilmesiyle liretimde 6nemli bir artig saglanmasina
ragmen [5], liretimlerinin artmasindaki ger¢ek bulus yiiksek
iiretici rekombinant ve mutant tiirlerin kullanilmasiyla
saglanabilmistir. Bu yiiksek {iretici suglarin kullanimi ve
gelistirilmesi ancak {ireticilerin genetiginin anlanmasiyla
gerceklesecektir [6].

2. Biyosiirfektanlarin genel 6zellikleri

Biyosiirfektanlar mikroorganizmalar tarafindan iretilen,
yapisal olarak farkli gruplara sahip yiizey aktif maddelerdir.
Tiim biyosiirfaktanlar amfifil olup, polar (hidrofilik) kisim ve
polar olmayan (hidrofobik) kisim olarak iki ana gruptan olusur.
Hidrofilik grup mono-, oligo- veya polisakkarit, peptit ya da
proteinlerden olusurken, hidrofobik grup ise genellikle
doymus, doymamis veya hidroksillenmis yag asitlerinden
olugmaktadir [7].

Biyosiirfektanlar, amfifilik yapilarindan dolay1 polar ve polar
olmayan ortamlarda bulunabilirler. Boylelikle karismayan iki
sivi ya da kati-sivi arayiizeylerde birikirler. Bu ylizey ve
araylizeylerde siirfektan birikmesi, farkli fazlar arasindaki itici
gliclerin azalmasina ve bu fazlarin kolaylikla karigarak daha
kolay etkilesimde olmasina izin vermektedirler. Ozellikle
yiizey (sivi-hava) ve arayiizey (sivi-sivi) geriliminini
azaltmaktadirlar [1, 8].

Siirfektan monomerleri bir soliisyona eklendiginde, misel
formlar1 olusturarak yiizey ve arayiizey gerilimini kritik misel
konsantrasyonu (KMK) olarak adlandirilan misellerin
kendiliginden olustugu siirfektan konsantrasyona kadar azaltir.
Biyosiirfektan aktivitesi, KMK degerine gelene kadar yiizey
aktif bilesigin konsantrasyonuna baglidir. KMK’ nin iizerinde,

uygun konsantrasyonlara ulagan molekiiller misel, iki tabakali
katman ve vesikiil gibi agregat yapilarimi olustururlar. KMK
degeri; soliisyonun pH’ sina, iyonik giiciine, sicaklifina ve
sirfektan ~ yapisina  baghdir  [8].  Misel  olusumu,
biyosiirfektanlarin yiizey ve arayiizey gerilimini azaltmasina ve
hidrofobik  organik  bilesiklerin  biyoelverigliliginin ~ ve
¢Ozinlirliigniiniin artmasina olanak saglamaktadir [9]. KMK
genellikle siirfektan etkinligini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir.
Etkin bir biyosiirfektan diisiik bir KMK degerine sahiptir ve bu
da disiik miktarlardaki biyosiirfektanin yiizey gerilimini
azaltmaya  yeterli olabilecegi anlamma  gelmektedir.
Biyosiirfektanlarin KMK” s1, kimyasal siirfektanlardan 10-40 kat
daha diisiik olmaktadir [1, 10].

Bir¢ok biyosiirfektanin yapist ve bunlarin yiizey aktiviteleri;
sicaklik ve pH degisikligi gibi ¢evresel kosullardan etkilenmez.
Mclnerney ve ark. (1990), Bacillus licheniformis JF-2 likenisin
biyosiirfektaninin 50 °C’ nin {izerindeki sicakliktan, 4.5-9.0 pH
araligindan, 50 g/L NaCl ve 25 g/L Ca konsantrasyonlarindan
etkilenmedigini  gbstermistir. B. subtilis LB5a susunun
lipopeptidi ile yapilan ¢aligmalar ise, bu siirfektanin 20 dk. 121
9C’ de otoklavlanip, -18 °C’ de 6 ay bekletildikten sonra stabil
oldugunu ve ayrica yiizey aktiflik ozelliginin pH 5 ila 11
arasinda, % 20 NaCl ve {izerindeki konsantrasyonlarda
degismedigini gostermistir [11]. Arthrobacter protophormiae
susundan elde edilen biyosiirfektanin ise; termostabil (30-100 °C)
ve (pH 2-12) stabil oldugu gosterilmistir [12, 13].

Mikrobiyal biyosiirfektanlarin toksisitesi hakkinda ¢ok az
literatiir bilgisi bulunmaktadir. Genellikle diisiik toksisiteye sahip
ya da toksik olmayan triinler olup, eczacilik kozmetik ve gida
kullammi  i¢in  uygundur.  Pseudomonas  aeruginosa
biyosiirfektani, endistride siklikla kullanilan ve sentetik bir
stirfektan olan Marlon A-350 ile toksiklik ve mutajenik 6zellikler
bakimindan karsilastirilmigtir. Her iki analizde de kimyasal
kaynakli siirfektanin yiiksek toksisite ve mutajenite etkisi oldugu
belirlenirken, biyosiirfektanin toksik ve mutajenik olmadig:
saptanmustir [ 14]. Sentetik siirfektanlar (Corexit, 9500, Triton X-
100, PES-61), mikrobiyolojik kaynakli siirfektanlar (ramnolipit,
emiilsan, biyolojik temizleyici PES-51) ila akut ve kronik
toksisite bakimindan karsilastirildiginda;  genellikle yag
iyilestirilmesinde kullanilan PES-61 (sentetik) ve emiilsanin
(biyosurfektan) diisiik toksisiteye sahip oldugu belirlenirken,
Triton X-100" iin (sentetik) yiisek oranda toksik oldugu
belirlenmistir [15].

3. Biyosiirfektanlarin siniflandirilmas1 ve kimyasal
yapilari

Kimyasal olarak sentezlenen stirfektanlar sudaki
¢Oziinirliiklerine gore smiflandirilirken, biyosiirfektanlar;
kimyasal bilesimlerine, molekiiler agirliklarina, fizikokimyasal
ozelliklerine, etki bi¢imlerine ve mikrobiyal orjinlerine gore
kategorize edilmektedirler. Molekiiler agirliklarina gore;
glikolipitler, fosfolipitler ve lipopeptitleri igeren diisiik molekiiler
agirlikl biyostirfektanlar ile amfipatik polisakkaritler, proteinler,
lipopolisakkaritler, lipoproteinler ya da bu polimerlerin
kompleks karigimlarin1 igeren yiiksek molekiiler agirlikli
biyosiirfektan/biyoemiilsifiyer olarak iki sinifa ayrilirlar. Diigiik
molekiiler agirlikli biyosiirfektanlar ylizey ve arayiizey gerilimini
diigtirerek  etki  ederken, yiiksek molekiiler agirlikh
biyosiirfektanlar sudaki yag emiilsiyonunu stabilize etmede
etkilidir [16, 17, 18]. Biyosiirfektan ornekleri ve iretici
mikroorganizmalar Tablo 1’ de 6zetlenmistir.
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Tablo 1. Biyosiirfektanlarin siniflandirilmasi ve iiretildigi mikroorganizmalar [1, 10, 18].

Biyosiirfektan Mikroorganizma
Grup Simif

Ramnolipitler Pseudomonas aeruginosa, P. chlororaphis
Glikolipitler Trehalolipitler Mycobacterium tuberculosis, Rhodococcus erythropolis,

Arthrobacter sp., Nocardia sp., Corynebacterium sp.

Soforolipitler

Torulopsis bombicola, Torulopsis petrophilum, Torulopsis apicola,
Candida sp.

Mannosileritritol
lipitler

Pseudozyma aphidis
Ustilago maydis

Yag asitleri,
fosfolipitler ve notral
yaglar

Korinomikolik asit

Corynebacterium lepus

Spikulisporik asit

Penicillium spiculisporum

Fosfatidilethanomin

Acinetobacter sp., Rhodococcus erythropolis

Lipopeptitler ve

lipoproteinler

Strfaktin/
Suntilisin/Subsporin

Bacillus subtilis

Likensin

Bacillus licheniformis

Serravettin

Serratia marcescens

Viskosin Pseudomonas fluorescens
Gramisidin Bacillus brevis
Polimiksin E1 Bacillus polymyxa

Iturin A Bacillus subtilis

Putisolvin | ve Il

Pseudomonas putida

Artrofaktin

Arthrobacter

Polimerik
biyosiirfektanlar

Emiilsan Acinetobacter calcoaceticus RAG-1
Alasan Acinetobacter radioresistens KA-53
Biodisperan Acinetobacter calcoaceticus A2
Liposan Candida lipolytica

Mannoprotein

Saccharomyces cerevisiae

Partikiil siirfektan

Membran vesikiilleri

Acinetobacter sp. H01-N

Fibrin ve tiim hiicreler

Acinetobacter calcoaceticus
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3.1 Glikolipitler

Glikolipitler, en iyi bilinen biyosiirfektan grubudur. Uzun
zincirli  alifatik asit ya da hidroksialifatik asit
kombinasyonundan olusan karbonhidratlardir. Glikolipitler
arasinda en 1iyi bilinen biyosiirfektanlar ramnolipitler,
trehalolipitler , soforolipitler ve mannosileritritol lipitlerdir [1].

Ramnolipitler, bir ya da iki ramnoz molekiilinin f-
hidroksidekanoik asit molekiiliine baglanmasiyla olusan
glikolipitlerdir. Ramnozlu glikolipit iiretimi ilk olarak P.
aeruginosa’ da tanimlanmigtir [19]. Ramnozlu glikolipitler; L-
ramnozil-L-ramnozil-B-hidroksidekanoil-B-idroksidekanoat
ramnolipit 1 ve L-ramnozil-B-hidroksidekanoil-p-
hidroksidekanoat ramnolipit 2 olarak adlandirilir. Glukoz,
gliserol ya da trigliserit ortaminda genellikle P. aeruginosa
tarafindan {retilir [7]. Ramnolipit 3 ve 4 ise; pB-
hidroksidekonoik asit ile sirasiyla 1 ve 2 ramnoz {initesi igerir.
P. aeruginosa’ dan elde edilen ramnolipitlerin n-heksadekana
kars1 arayiizey gerilimini 1 mN/m’ ye, ylizey gerilimini ise 25-
30 mN/m’ ye diistirdiigi belirlenmistir [20, 21, 22].

Trehalolipit yapidaki mikrobiyal biyosiirfektanlarin pek ¢ok
yapisal tipi belirlenmistir [21, 23]. Mycobacterium, Nocardia
ve Corynebacterium gibi bakteri cinslerinde disakkarit
trehaloz, mikolik aside C-6 ve C-6' ile baglantihidir. Mikolik
asitler uzun zincirli o-dallanmis PB-hidroksi yag asitleridir.
Trehalolipitler farkli organizmalardaki farkli boyutlardaki ve
yapidaki mikolik asit, karbon atomu sayilari ve doymamiglik
derecesine gore olugmaktadir. Rhodococcus erythropolis
tarafindan TUretilen trehaloz dimikolat yaygin olarak
calisgitlmistir. R. erythropolis ve Arthrobacter sp.” den elde
edilen trehaloz lipitler, kiiltiir ortamindaki yiizey ve arayiizey
gerilimlerini sirasiyla 25-40 mN/m ve 1-5 mN/m’ ye
diisiirmektedirler [1, 24].

Genellikle Torulopsis bombicola, T. petrophilum ve T. apicola
gibi mayalar tarafindan {iretilen soforolipitler, dimerik
karbonhidrat soforozun uzun zincirli hidroksi yag asidi ile
baglanmasiyla olugsmaktadirlar. Bu biyosiirfektanlar en az 6 ila
9 farkli hidrofobik soforolipit karisimlaridir. Suda ¢6ziinebilir
sofolipitlerin  benzer karigimlari  pek ¢ok mayada
belirlenmistir. Soforolipitler yiizey ve araylizey gerilimini
diislirebilirken, emiilsifiye edici etkiye sahip degillerdir.
Laktonik ve asidik soforolipitler n-hekzadekan ve su
arasindaki araylizey gerilimini 40 mN/m’ den 5 mN/m’ ye
diistirtirler ve pH ve sicaklik degisimlerinde stabildirler [21,
25].

3.2 Lipopeptit ve lipoproteinler

Bacillus brevis ve B. polymyxa tarafindan iiretilen dekapeptit
(gramisidin) ve lipopeptit (polimiksin) antibiyotikler yiizey
aktif ozelliklere sahiptirler. B. subtilis ATCC 21332 susu
tarafindan Ttretilen siklik lipopeptit siirfaktin, en etkili
biyosiirfektanlardan biridir. B. licheniformis; sicaklik, pH ve
tuz stabilitesine sahip birgok biyosiirfektan tiretmektedir [12,
26]. B. licheniformis 86 tarafindan iiretilen siirfektan BL-86,
suyun yiizey gerilimini 27 mN/m’ ye, su ve n-hekzadekan
arasindaki araylizey gerilimi ise 0.36 mN/m’ ye
diigiirebilmektedir [27].

cok yag, alkan ve organik solventlere karsi emiilsifiyer aktivite
gosterdigini tanimlamislardir. Saflagtirilan emiilsifiyerin % 44

Yapisal analizler sonucu, 979 ila 1091 Da biiytikliigiindeki major
komponentler ile lipopeptit karisimlart belirlenmistir. Her bir
molekiil 7 amino asit ve 8-9 metilen grup ile diiz ya da dallanmig
kuyruktan olusan lipit boliimlerinden meydana gelmektedir [28].
Yag asidi zincirinin uzunlugu siirfaktinler i¢in; C13-C16 arasinda
degisirken, iturinler icin C14-C17 ve fengisinler i¢cin C14-C18
olup farkli homolog bilesikler olusmustur. Bu bilesiklerin bir
diger onemli 6zelligi ise; memeli eritrositlerini lize edebilme ve
sferoplast olusturabilme yetenegine sahip olmalaridir. Bu 6zellik
kanli agardaki hemoliz ile siirfaktin iiretiminin belirlenmesinde
kullanilmaktadir [1, 7].

3.3 Yag asitleri, posfolipitler ve notral lipitler

Bir¢cok bakteri ve maya, n-alkanlardaki gelisimleri esnasinda
biiylik miktarlarda yag asitleri ve fosfolipit yapidaki siirfektanlari
uretmektedirler. Acinetobacter sp. HO1-N susu suda alkan
mikroemiilsiyonlarini olugturan fosfatidilethanomin tiretmektedir
[29].

Fosfolipitlerin kantitatif iiretimi baz1 Aspergillus spp. ve
Thiobacillus thiooxidans tiirlerinde belirlenmistir. Arthrobacter
AK-19 ve P. aeruginosa 44T1, hezadekan ve zeytinyaginda
kiiltiire alindiginda bu gibi lipitleri sirasiyla % 40 — 80 (w/w)
oraninda biriktirmistir. n-alkan’ da gelistirilen R. erythropolis
tarafindan iretilen fosfatidilethanominin su ve hekzadekan
arasindaki arayiizey gerilimini 1| mN/m’ den daha aza, KMK
degerini ise 30 mg/litre’ ye diisiirdiigii gosterilmistir [30].

3.4 Polimerik biyosiirfektanlar

En fazla calisilan polimerik biyosiirfektanlar; emiilsan, alasan,
biyodispersan, liposan ve mannoprotein diger polisakkarit-protein
kompleksleridir. Acinetobacter calcoaceticus RAG-1, emiilsan
olarak adlandirilan polianiyonik amfifilik heteropolisakkarit
biyoemiilsifiyer tiretmektedir [31]. Heteropolisakkarit omurga; N-
asetil-D-galaktozaminin tekrarl trisakkaritleri, N-
asetilgalaktozamin tronik asit ve tanimlanmamig N-asetil amino
sekerinden olugmaktadir. Yag asitleri 0-ester kopriileri sayesinde
polisakkaritlere kovalent olarak baglidir. Emiilsan, % 0.001 ila
0.01 kadar diisiik konsantrasyonlarda bile sudaki hidrokarbonlar
i¢in oldukea etkili bir emiilsifiye edici ajandir [1, 32].

A. calcoaceticus A2 tarafindan iretilen biyodispersan, anyonik
heteropolisakkarit yapida bir biyosiirfektan olup glukozamin, 6-
metilaminohekzoz, galaktozamin iironik asit ve tanimlanmamis
bir amino sekerinden olugur [33].

Navonvenezia ve ark. (1995), A. radioresistens KA-53 susundan
izole edilen anyonik alaninli heteropolisakkarit protein yapida bir
biyosiirfektan (alasan) tanimlamis ve notral ya da alkali kosullar
altinda 100 °C’ de 1s1t1ildiktan sonra 2. 5-3 kat daha aktif oldugunu
belirlemislerdir [1, 34].

Lipozan, Candida lipolytica tarafindan sentezlenen hiicredis: suda
¢oziinebilir bir emiilsifiyerdir ve % 83 (w/v) karbonhidrat ile %
17 (w/v) proteinden olugur. Karbonhidrat kism1 glukoz, galaktoz,
galaktozamin  ve galaktronik  asitten  olusan  bir
heteropolisakkarittir [35].

Cameron ve ark. (1988), Saccharomyces cerevisiae’ in ¢ok
miktarda mannoprotein iiretimini belirlemis ve bu proteinin pek
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mannoz ve % 17 proteinden olustugu saptanmistir [36].
Kappeli ve ark. (1984), alkanda gelisen Candida tropicalis
tarafindan tiretilen manan-yag asidi kompleksini izole etmistir
ve bu kompleksin sudaki hekzadekan emiilsiyonlarini stabilize
ettigini kamitlamigtir [37]. Schizonella malanogramma ve
Ustilago maydis tarafindan iiretilen biyosiirfektanlar eritritol-
ve mannoz- lipitler olarak karakterize edilmistir [38]. Kitamoto
ve ark. (1993) ise; Candida antarctica T-34 susunda iki ¢esit
mannosileritritol lipidinin (MEL-A ve MEL-B) iiretildigini
gozlemlemistir[ 1, 39].

3.5 Partikiil biyosiirfektanlar

Hidrokarbonlar1 parcalayan hiicredisi membran kesecikleri,
alkanda  Onemli rol oynayan  mikroemiilsiyonlar
olusturmaktadirlar. Acinetobacter sp. HO1-N susunun
kesecigi, 20-50 nm g¢apinda ve 1.158 g/cm® batmayan
yogunlukta olup protein, fosfolipit ve lipopolisakkaritten
olugmaktadir [29].

Hidrokarbonlar1 metabolize eden ve patojenik olan birgok
bakterideki siirfektan aktivitesi, Grup A Streptokoklardaki M
protein ve lipoteikoik asit, Staphylococcus aureus’da bulunan
protein A, Aeromonas salmonicida’ da bulunan A katmani,
Serratia spp.’de prodigiosin, Bacillus brevis sporlarinda
bulunan gramisidin ve A. calcoaceticus RAG-1’de buluan ince
fimbriya gibi 6rnekleri temsil eden hiicre yilizey bilesenleri ile
iliskilidir [21, 40, 41, 42].

6. Mikrobiyal siirfektan uygulamalari

Biyosiirfektanlar, sentetik siirfektanlara gore daha az toksik
olmast ve biyolojik olarak parcalanabilmesi gibi c¢esitli
fonksiyonel ozelliklere sahip olmalarindan dolay1 pek ¢ok
endiistriyel uygulamada kullanim i¢in dikkat ¢ekici
bilesiklerdir. Gida, biyomedikal, eczacilik endiistrisi, organik
ve inorganik bilesiklerin biyolojik 1slahi, ¢evresel kontrol,
hidrokarbon ve yag kontaminasyonlu ¢evreden agir metallerin
uzaklagtirilmast gibi endiistriyel siireglerde kullanilmaktadir
(Tablo 2). Glikolipitler ve lipopeptitler ticari en Onemli
biyosiirfektanlardir. Shete ve ark. (2006), petrol endiistrisi (%
33), kozmetik (% 15), antimikrobiyal ajan ve ila¢ (%12) ve
biyolojik 1slahda (% 11) kullanilan biyosiirfektan ve
biyoemiilsifiyer patentlerini belirtmistir. Patentlerin biiyiik
cogunlugunu soforolipitler (% 24), siirfaktin (% 13) ve
ramnolipitler (% 12) olusturmaktadir [43, 44, 45].

6.1 Biyomedikal ve terapotik uygulamalar

Amfifilik yapilarindan dolay1 ¢evresel uygulamalarda siklikla
kullanilan biyosiirfektanlarin biyomedikal alanda kullanimlar1
son on yilda siirekli artig gostermistir. Yiizey alanim
arttirmalari, hidrofobik suda ¢6ziinmeyen subsratlarin
biyolojik kullanilabilirligi, agir metallere baglanabilme,
bakteriyel patojenite, sinyal iletim sistemi ve biyofilm
olusumunu engelleme gibi rollere sahip olan biyosiirfektanlar;
antibakteriyel, antifungal ve antiviral aktiviteleri sayesinde
terapotik ajan olarak ¢ogu hastalik ile miicadelede kullanim
i¢in uygun molekillerdir. Pek ¢ok patojene karsi anti-adheziv

ozellikleri sayesinde sentetik ve kimyasal ila¢ kullanilmaksizin
hastane enfeksiyonlarinin biiylik ¢ogunlugunun azalmasinda
medikal materyaller icin anti-adheziv katman ajani olarak
kullanilabilirligi artmaktadir [3]. Bazi biyosiirfektanlar sentetik
ilaclara ve antimikrobiyal ajanlara alternatif olarak etkili terapdtik
ajanlar olarak kullanilabilir. Bu nedenle insan, hayvan hiicre ve
hiicre hatlarina biyosiirfektanlarin etkisini arastiran ¢alismalara
ilgi giderek artig gostermektedir (Tablo 2) [46].

Biyosiirfektanlar arasinda lipopeptitler, yliksek yiizey aktivitesine
ve antibiyotik 6zelligine sahip olmasi nedeniyle ilgi ¢ekmektedir.
Lipopeptitler; antibiyotik, antiviral ve antitimdr ajanlar,
immunomodiilatér ya da toksin ve enzim inhibitorleri gibi
davranmaktadirlar. B. subtilis tarafindan tiretilen iturin A ilk rapor
edilen antimikrobiyal ve antifungal aktiviteye sahip lipopeptittir
[47]. Tturin A’ nin etki mekanizmast; kiigiik bir kesecik olusumu
ve membranlar arasinda toplanmasiyla plazma membraninin
bozulmas: sonucu gergeklesir. Plazma membranimi gecerek
niikleer membran ve diger sitoplazmik organel membranlar ile
etkilesime girer. Ayn1 zamanda biyomolekiiler lipit membranlarin
elektrik iletkenligini arttirirlar. Iturin A> nin mantar hastaligina
kars1 antifungal etkiye sahip oldugu belirlenmistir [48].

Siirfaktin, bakteriyel protoplast
biyomembran sistemlerine etki
antibakteriyel Ozelliklerinin yani1 sira; fibrin  olusumunun
inhibisyonu, lipit membrandaki iyon kanali olusumunun
indiiklenmesi, siklik adenozin monofosfat inhibisyonu, trombosit
ve dalak sitosolik fosfolipaz A2 (PLAZ2) inhibisyonu, antiviral ve
anti timor aktiviteleri gibi pek ¢ok biyolojik aktiviteye sahiptir
[49]. Sirfaktin, ‘Semliki Forest’ viriis, herpes viriisi (HSV),
vezikiiler agiz iltihabr viriisii, maymun immunodefektif viriis,
kedi kalisiviriis ve fare ensefalomiyokardit viriise kars: aktiftir.
Herpes ve retroviriisler gibi zarfli viriislerin inaktivasyonu, zarfli
olmayan viriislere goére daha etkilidir [46].

ve zarfli viriisler gibi
etmektedir. Antifungal ve

Candida suslar1 tarafindan dretilen glikolipit yapidaki
mannosileritrol lipitler (MEL) antimikrobiyal, immunolojik ve
ndrolojik 6zellik gostermektedir. Kitamoto ve arkadaslari (1993),
MEL biyosiirfektanlarinin - Gram pozitif bakterilere karst
antimikrobiyal aktivite gosterdigini belirtmistir [39]. Isoda ve
calisma arkadaslar1 (1997) ise; MEL-A, MEL-B, polyol lipit,
ramnolipit, soforoz lipit, STL-1 ve STL-3 siksinoyiltrehaloz
lipitlerini igeren hiicredist mikrobiyal glikolipitlerin biyolojik
aktivitesini aragtirmistir. Ramnolipitlerin haricinde tim diger
glikolipitlerin insan promiyelositik 16semi hiicre hatt1 HL60’ da
hiicre ¢ogalmasi yerine hiicre farklilagsmasini uyarmistir. STL ve
MEL biyosiirfektanlarinin farklilasmay1 indiikleyen aktivitesi,
deterjan benzeri etki yerine plazma membrani ile spesifik bir
etkilesim ile gerceklestigi belirtilmistir. Ayrica Rhodococcus
erythropolis tarafindan {iretilen siiksinoyil trehaloz lipitlerin,
HSV ve influenza viriisiinii inhibe ettigi belirlenmistir [46, 50,
51].

Toplardamar kataterleri, turiner kataterler, prostetik kalp
kapakgiklari, ortopedik cihazlar ile iliskili olan ¢esitli hastane
kaynakli enfeksiyonlar, materyal yiizeyine tutunan biyofilmler ile
iligkilidir. ‘Swarming’ ve biyofilm olusumu bakterilerin yiizey
kolonizasyonunun olusmasinda ve hastane enfeksiyonlarimin
artmasinda anahtar rol oynar. Biyosiirfektanlarin, kati ylizeylerde
ya da enfeksiyon ortaminda patojen organizmalarin adhezyonunu
inhibe ettigi belirlenmistir.


http://tureng.com/search/ensefalomiyokardit

Tablo 2. Biyosiirfektan uygulamalar1
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Endiistri Uygulama Biyosiirfektanin rolii
Yag Silindir kuyu i¢indeki yag direnajin1 gelistirme, kapiller i¢ine sikigmis
iyilestirilmesinin yaglarin serbest kalmasini saglama, kati ylizeylerin 1slatilmasi, yag
Petrol arttirilmasi viskozitesinin ve yag akis Ozelliginin azalmasi, arayiizey geriliminin
azalmasi ve yaglarin ¢dzlinmesi
De-emiilsifikasyon | Yag emiilsiyonlarinin  de-emiilsifikasyonu, yaglarin  ¢oziinmesi,
vizkozitenin azalmasi, 1slatict madde
Biyolojik 1slah Hidrokarbonlarin emiilsifikasyonu, arayilizey geriliminin diisiiriilmesi,
metal ayrilmasi
Cevresel
Yaglarin Hidrokarbonlara tutunarak emiilsifikasyon, dagitim, kopiiren ajan, deterjan
iyilestirilmesi ve ve katt maddelerin yikanmasi
yikanmast
Emiilsifikasyon ve | Emiilsifiyer, ¢oziicli, de-emiilsifiyer, siispansiyon, 1slatici, kopiirme,
de-emiilsifikasyon | yogunlastirict ve yaglayici ajan
Gida
Fonksiyonel Lipit, protein ve karbonhidratlarin etkilesimi, koruyucu ajan
bilesen
Mikrobiyolojik Hiicre hareketliligi, hiicreler arasi iletisim, nutrientlerin ulasimi, hiicrelerin
rekabeti, bitki ve hayvan patogenezi gibi fizyolojik davranislar
Biyolojik
Eczacilik ve tedavi | Antibakteriyel, antifungal, antiviral ajanlar, adheziv ajanlar, immun
modiilator molekiiller, as1 maddesi, gen terapi
Tarim Biyolojik kontrol Parazitlik, antibiyosiz, rekabet, sistemik direng ve hipoviriilensligin
uyarilmasi gibi biyokontrol mekanizmalarin kolaylastiriimast
Biyoislem | ‘Down-stream Iki fazli sulu sistemlerin ve mikroemiilsiyonlarin biyokatalizi,
biyotransformasyon, hiicreigi tiriinlerin geri kazanimi, hiicredisi enzimlerin
Stireg’ ve fermentasyon lriinlerinin {iretiminin artmasi
Kozmetik | Saglik ve giizellik | Emiilsifiyer, kdpiiren ajan, ¢0ziicii, 1slatan ajan, temizlik maddesi,
iiriinleri antimikrobiyal ajan, enzim etkisinin ayarlanmasi

Stirfaktin, vinil tretral kateterlerdeki Salmonella typhimurium,
Salmonella enterica, Escherichia coli ve Proteus mirabilis
biyofilmlerini azaltmaktadir [52]. Inkiibasyondan once
sirfaktin soliisyonu ile kataterlerin kaplanmasi, gelisme
ortamina siirfaktin eklenmesi kadar etki gostermistir. AIDS
hastalarinda {iriner sistem enfeksiyonlar1 gibi firsatci
enfeksiyonlara neden olan Salmonella cinsleri igin bu uygulama
sonuglart nem tagimaktadir [3].

Kat1 yiizeylere biyosiirfektanlarin ilk adhezyonlari, patojen
mikroorganizmalarin  kolonizasyonu ile savag anlamia
gelmektedir. P. fluorescens biyosiirfektaninin,
politetrafloroetilen ve paslanmaz ¢elik yiizeylere Listeria
monocytogenes LO28 susunun adhezyonunu inhibe ettigi
belirlenmistir [3, 53].

Bunun yani sira, tirogenital enfeksiyonlarin engellenmesi igin
probiyotik olarak Lactobacilli suslarimin kullanilmasi yaygimn
olarak ¢ahsilmis ve L. acidophilus tarafindan iretilen
biyosiirfektanlarin silikon lastik {izerindeki {iropatojen ve maya
biyofilmlerini inhibe ettigi belirlenmistir [46, 54]. Bu bulgular,
tirogenital enfeksiyonlarin engellenmesi i¢in Lactobacilli
suslarinin probiyotik olarak kullanimlar1 {izerine arastirmalari
desteklemistir. L. fermentum RC-14 tarafindan salgilanan yiizey
aktif bilesikler, Enterococcus faecalis gibi {iropatojenik
bakterilerin adhezyonunu inhibe etmektedir [55]. Lactobacilli
tirleri tarafindan {retilen biyosiirfektanlarin anti-adheziv
ozellikleri, liriner ve vajinal sistemler gibi bakterilerin tutundugu
ve kolonize oldugu alanlardaki uygulamalar icin etkilidir [56,
57].
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6.2 Gida endiistrisinde biyosiirfektan kullanimi

Biyolojik olarak parcalanabilir ve toksik olmayan
biyosiirfektanlar; emiilsifiye etme, kopiirme, islatici, ¢oziici,
anti-adheziv ve antimikrobiyal karekteristiklerinden dolay1
gida endiistrisinde kullanilmaktadir [ 3, 58].

Emiilsiyon olusturan formiilasyonlar1 gida iretim siirecindeki
uygulamalarda kullanilabilirligini arttiran dnemli bir dzelliktir.
Az yaglh trlinlere emiilsifiyer ilavesi, yap1 ve kaymaklilig
gelistirmektedir. Polimerik siirfektanlar yag damlaciginin
etrafimt kaplamakta ve tekrar Dbir araya gelmesini
engellemektedirler. Bu ozellik 6zellikle kozmetik ve gida
endiistrisinde yag/su emiilsiyonunda kullanilmaktadir. Giinliik
iiriinlere (peynir ve dondurma) emiilsifiyer katkisi doku ve
krema olusumunu saglamaktadir. Bu 6zellik diisiik yag oranli
dirtinler i¢in 6zel bir deger saglamaktadir [16]. B. subtilis’ den
elde edilen bir lipopeptidin soya ve hindistan cevizi yag: ile
stabil emiilsiyon olusturabildigi ve bdylelikle gidalarda
emiilsifiye edici ajan olarak kullanilabilirligi gosterilmistir
[11]. Candida utilis’ den elde edilen hiicredisi karbonhidratca
zengin bir bilesik, salata sosu formiile etmek i¢in emiilsifiyer
olarak kullanilmistir [S9]. Biyosiirfektan {iretimi i¢in mayalari
kullanmak ilgi ¢ekicidir. Bu organizmalar genellikle giivenli
(GRAS) mikroorganizmalar grubuna girer ve pek ¢ok gida
iiretim siirecinde kullanilmaktadir. Buna karsin firsatg1 P.
aeruginosa gibi bakterilerden saglanan f{riinlerin halen
gidalarda kullanimlar1 hakkinda siipheler bulunmaktadir [60,
61].

Yiizey ve arayiizey gerilimini azaltarak emiilsiyon olusumu ve
stabilize etme rollerinin yani sira, siirfektanlar gidalarda yag
kiireciklerinin toplanmasi, havalandirma sistemlerini stabilize
etme, dokuyu gelistirme ve nisasta ilaveli iriinlerin raf dmriini
arttirma, bugday tohumunun reolojik 6zelliklerini degistirmek,
yagli tirinlerin doku ve yogunlugunu gelistirmek gibi pek ¢ok
isleve sahiptirler [62].

Ekmek ve dondurma formiillesmesinde Dbiyosiirfektanlar
yogunluk saglarlar ve bayatlamayi engellerler, ayrica; sivi ve
kat1 yaglarin pisirme esnasinda sigramasini engelleyici ve
dengeleyici ajanlar olarak kullanilmaktadir [63]. Hamur
dengesini, dokusunun ve hacminin gelistirilmesi ve firin
iiriinlerinin muhafazast i¢in ramnolipit biyosiirfektanlarin
ilavesinden yararlanilmaktadir [64]. Arastirmacilar, tereyag
kremasi, kruasan ve dondurulmus sekerleme firiinlerinin
ozelliklerinin gelistirilmesi i¢in ramnolipitlerin kullanildigini
Onermislerdir. Yakin ge¢miste marin susu olan Enterobacter
cloacae’ dan izole edilen bir biyoemiilsifiyerin, gida
endiistrisinde vizkozite arttirict ajan olarak kullanilabilecegini
belirlenmistir [60, 65].

Gida endiistrisindeki  ylizeylerde bulunan bakteriyel
biyofilmler, gida bozulmasimna ve hastaliklarin yayilmasina
sebep olabilecek potansiyel kontaminasyon kaynaklaridir.
Bundan dolay: gida iiretim stirecinde tek bir mikroorganizma
adhezyonuyla 6nemli 6lgiide biyofilm yapilar1 gelistirebilen
Salmonella sp. ve Listeria monocytogenes gibi patojenlerin
varligina sifir tolerans verilmektedir. Bu nedenle, gidalarla
temas eden yiizeylere mikroorganizlarin adhezyonunu kontrol
altinda tutmak tiiketicilere kaliteli ve giivenli lirinler saglamak
icin gerekli bir basamak olacaktir [60, 66].

7. Sonug

Biyosiirfektanlar ylizey aktiflik o6zellige sahip mikrobiyal
metabolitlerdir. Glikolipitler, lipopeptitler ve lipoproteinler, yag
asitleri, notral yaglar, fosfolipitler, polimerik ve partiikiil lipitler
gibi kimyasal yapilarda olan ve mikroorganizmalar tarafindan
iiretilen bu bilesikler birbirine karigmayan iki siv1 faz arasindaki
ylizey ve arayiizey gerilimini azaltmaktadirlar. Biyosiirfektanlar,
kimyasal olarak iiretilen siirfektanlara kiyasla daha az toksik veya
toksik  degillerdir.  Patojen = mikroorganizmalara  kars1
antibakteriyel, antifungal, antiviral etkilerinin olmas1 yani sira;
emiilsifiye etme, ¢oziicii, silispansiyon, 1slatici, kopiirme,
yogunlastirici, hidrokarbonlarin  emiilsifikasyonu ve gida
patojenlerine karsi etki gibi 6zellikleri bulunmaktadir. Bunlara
ilaveten biyolojik olarak pargalanabilir 6zellikte bulunmalari
nedeni ile endiistriyel uygulamalara uyumludurlar. Bu arastirma
yazisinda mikrobiyal olarak {iretilen biyosiirfektanlarin
endiistriyel ve biyomedikal alanlardaki uygulamalarina yer
verilmistir. Gilinlimiizde biyosiirfektanlarin kullanimlar1 bazi
Ozellesmis uygulama alanlar1 ile sinirlanmasina karsin; saglik
alaninda, petrol enddistrisinde, kozmetik ve gida endiistrisinde
kullanilabilen biyosiirfektan pazart gelisme gdstermektedir.
Biyosiirfektan fireticisi olan suslarin biyokimyasi, genetigi ve
fizyolojisi lizerine genis bilgiye ihtiyag¢ vardir. Hiicresel seviyede
diisiik triin elde edilmesinden dolay1 iiretimlerini arttirmak ve
tiretim maliyetini diisirmek igin ig¢in rekombinant ¢aligsmalar
lizerine yogunlasiimalidir.
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