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1.UVvOD

Surfaktanti, odnosno povrsinski aktivne tvari, skupina su kemijskih spojeva koju
odlikuje amfipatski karakter, mogucnost otapanja u polarnim i nepolarnim otapalima,
adsorpcija na povrsinu drugih tvari te sposobnost formiranja micela. Koriste se kako bi se
smanjila povrSinska napetost izmedu dviju tekuéina te tekucine i krute tvari $to olakSava
uklanjanje necisto¢a (Siyal i sur., 2020). Zbog spomenutih svojstava naisli su na Siroku
upotrebu u industriji i ku¢anstvu gdje se koriste kao sastavni dio detergenata, proizvoda za
njegu tijela, boja, pesticida te petrolejskih proizvoda (Olkowska, Polkowska i Namiesnik,
2011), ali i u biologiji gdje se koriste kao vektori za prenosenje lijekova i gena (Kumar i
Rub, 2017) te kao dezinfekcijska sredstva (Forman i sur., 2016).

S obzirom na specificna fizikalno-kemijska svojstva, surfaktanti mogu biti
klasificirani u skupine na temelju razlicitih kriterija. Prema Olkowska, Polkowska i
Namies$nik (2011) postoje Cetiri kriterija prema kojima ih se najcesce klasificira:

e obnovljivost resursa iz kojih se proizvode (obnovljivi i neobnovljivi);
e utjecaj na okoli§ (kemorazgradivi, biorazgradivi, tesko razgradivi,
nerazgradivi);
e upotreba (detergenti, emulgatori, sredstva za otapanje, natapanje, pjenjenje i
rasprsivanje);
e kemijska struktura.
Ovoliko rasirena primjena nalaZe da odredeni dio tih tvari neizbjezno zavrSava u okolisu
gdje na razli¢ite nacine utjeCe na biljne i Zivotinjske zajednice (Olkowska, Polkowska i
Namiesénik, 2011). Posebno zabrinjava utjecaj surfaktanata na vodene medije zbog njihove
sposobnosti da iz odredenih procesa procis¢avanja onecisS¢enih voda izadu nepromijenjeni te
dospiju u pitku vodu gdje, uz prijetnju zivom svijetu u vodenim sustavima, mogu ugroziti
zdravlje ljudi i Zivotinja koji konzumiraju takvu vodu (Bautista-Toledo i sur., 2008). Stvarajuéi
pjenu u rijekama i jezerima uzrokuju eutrofikaciju (Visa i Duta, 2013), dok do eutrofikacije
moze doéi i zbog toga Sto povecavaju topljivost nekih onecis¢ivaca (Zanoletti i sur., 2017).
Kvaliteta vode u kojoj je prisutna povecana koncentracija surfaktanata smanjene je kvalitete,

neugodnog mirisa i okusa (Siyal i sur., 2020).



Surfaktanti postaju sve viSe zabrinjavaju¢i onecis¢ivaci okoliSa. Zbog sinergistickog
djelovanja s drugim oneci$¢iva¢ima i toksinima iz okoliSa Europska Unija je 2006. godine
zabranila koristenje perfluoriranih surfaktanata (Siyal i sur., 2020), medutim ubrzo nakon toga
odobrila je koriStenje istih ukoliko alternativa nije pronadena (Schuritch i sur., 2017).
Toksi¢nost surfaktanata najve¢im dijelom povezuje se s hidrofobnom komponentom molekule
(Borghi i sur., 2013), odnosno povecanjem broja alkilnih skupina (Siyal i sur., 2020), dok
prisutnost etilen-oksida smanjuje hidrofobnost, odnosno samu toksi¢nost molekule (Cavalli,
2004). Uzevsi to u obzir, nisu svi surfaktanti jednako tokicni i $tetni za okoli$ i Zivi svijet u

njemu.



2. KEMIJSKA SVOJSTVA SURFAKTANATA

Surfaktanti su amfipatske molekule $to znaci da jednu molekulu ¢ini hidrofilni dio koji
omogucava interakcije s polarnim tvarima te hidrofobni dio koji je nepolaran. Hidrofobnu
komponentu molekule mogu sacinjavati najmanje jedan, a najvise Cetiri ugljikovodi¢na
lanca, dok hidrofilna komponenta moze ili ne mora nositi naboj (Syial i sur., 2020).
Monomeri teze formiranju micela, vezikula, dvosloja i drugih nanostruktura u razli¢itim
medijima (Kumar i sur., 2017).

Ovisno o naboju koji hidrofilna komponenta nosi razlikujemo anionske, kationske,
neionske i amfoterne surfaktante (Syial i sur., 2020). Podjela je shematski prikazana na Sl.
1. (Syal i sur., 2020). Najéesc¢e koristeni surfaktanti danas su linearni alkilbenzenski
sulfonati (LAS), alkiletoksi sulfati (AES), alkil sulfati (AS), alkilfenol etoksilati (APE),
alkiletoksilati (AE) i kvaterni amonijevi spojevi (QAC) (Borghi i sur., 2011).
Najzastupljeniji su ionski surfaktanti na koje otpadaju dvije tre¢ine svih koriStenih
surfaktanata, a 90% svih ionskih ¢ine anionski surfaktanti (Syial i sur., 2020). Takvi
rezultati posljedicu su ¢injenice da se anionski surfaktanti jednostavno i jeftino proizvode,
a istovremeno daju dobre rezultate kao sredstva za ¢iSéenje pa su zato koriSteni u raznim
detergentima (Zanoletti i sur., 2017). Godisnje se u svijetu proizvede 15 milijuna tona
surfaktanata, a od toga 60% ¢ine samo anionski surfaktanti (Ramprasad i Philip, 2016),

neionski ¢ine 30%, a kationski i amfoterni zajedno tek 10% (Aloui i sur., 2009).

Surfactants

A

Anionic Cationic Nonienic Amphotenc

wwwww b b

Slika 1. Podjela surfaktanata ovisno o kemijskoj strukturi. S lijeva na desno:

anionski, kationski, neionski i amfoterni surfaktanti.

(preuzeto iz: Syial i sur., 2020)



2.1. Anionski surfaktanti

Primjeri anionskih surfaktanata su SDS i LAS (SI. 2.). SDS (natrijev dodecil sulfat) je
linearna molekula s alkilnom hidrofobnom skupinom koja se sastoji od 12 ugljikovih atoma
povezanih na sulfat, a sintetizira se sulfoniranjem petrokemijskih ili uljno baziranih laurilnih
alkohola. Koristi se u industriji zbog velike sposobnosti ¢is¢enja, kozmetici te farmaceutskim
istrazivanjima u topljivim koli¢inama (Kumar i Rub, 2017). Linearni alkilbenzenski sulfonati
su kompleksi od (idealno) 20 homologa i izomera ¢iji su hidrofobni krajevi takoder gradeni od
alkilnog lanca, dok hidrofilne krajeve grade benzenski prsten i sulfonatna grupa. Njihova
sinteza vrsi se od iskljucivo petrokemijskih nusprodukata (Rebello i sur., 2014). Uz SDS i LAS,
najceS¢e koriSteni anionski surfaktanti u industriji su derivati ugljikovodi¢nih spojeva s
alkilnom skupinom, derivati sumporne, sumporaste i fosforne Kkiseline te derivati
aminookiselina (Han i Che, 2014). Za stabilnost ovih surfaktanata klju¢na je pH vrijednost same
otopine surfaktanata jer ¢e pri promjeni iste do¢i do ionizacije hidrofilne skupine §to moze

rezultirati promjenom naboja (Kumar i sur., 2014).
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Slika 2. Kemijske strukture LAS-a i SDS-a.

(preuzeto i prilagodeno iz: Ivankovi¢ i Hrenovié¢, 2010)

2.2. Kationski surfaktanti

Kationski surfaktanti koriste se kako bi izmijenili strukturne katione glina i zeolita te
povecali afinitet povrSine za organske spojeve (Li i Bowman, 1998). U ovu skupinu spadaju
kvaterni amonijevi spojevi (Kaborani i Riedl, 2015). Kationski surfaktanti imaju biocidalni i
biostati¢ki potencijal zbog Cega se i1 koriste za usporavanje ili potpuno suzbijanje rasta
mikroorganizama poput bakterija, plijesni i gljivica. Medutim, heksadeciltrimetilamonijev
(HDTMA) bromid (SI. 3.), vrsta QAC, u dovoljno niskim koncentracijama podlijeze razgradnji
mikroorganizama (Kaboorani i Riedl, 2015). Ve¢ina QAC $iroko je zastupljena i u kucanstvu i

industriji iz kojih se u okolis naj¢esce ispustaju preko voda koristenih za kultiviranje biljaka.



Razgraduju se u aerobnim uvjetima, medutim na taj proces utjeCe koncentracija otopljenog
kisika, kompleksiranje s anioima i sl. zbog ¢ega Cesto ostaju nerazgradeni, posebice u sedimentu
gdje su i zabiljezeni u vecoj koncentraciji. Toksi¢ni su za organizme koji zive u vodi kao i za
mikroorganizme koji su ukljuc¢eni u procese proc¢is¢avanja otpadnih voda (Zhang i sur., 2016).

Prema Forman i sur. (2016), QAC se od 1915. godine Kkoriste u proizvodnji antiseptika.
S obzirom na to da postoje mnoge modifikacije QAC, do poveéanja antimikrobne aktivnosti
doslo je u kombinaciji ugljikovodi¢nog lanca s otprilike 12 C atoma i minimalno 2 amonijeva
kationa (Forman i sur., 2016), a zabiljezena je i osjetljivost rezistentnih bakterija na
multikationske komplekse. Zanimljiv je podatak da su odredeni QAC pokazali sposobnost
uni$tavanja biofilma kod bakterijskog soja CA-MRSA (eng. community-associated methicillin-
resistant Staphylococcus aureus), medutim na nerezistentnom bakterijskom analogu kao i
bakterijama koje posjeduju crpke za ispustanje, antimikrobni utjecaj nije zabiljezen (Jennings i
sur., 2016). Zbog ucestale upotrebe QAC kao antiseptika, mikroorganizmi su poceli razvijati
rezistenciju na iste. Kako bi se doskocilo tom problemu razvijeni su gemini QAC s dvije
hidrofilne i dvije hidrofobne skupine. Gemini QAC koji su derivati pirimidina inhibirali su rast
i gram-pozitivnih (Micrococcus luteus, Bacillus cereus, Staphylococcus aureus) i gram-
negativnih bakterija (Klebsiella pneumoniae, Escherichia coli). Primije¢ena je varijacija
rezistentnosti izmedu gram-pozitivnih i gram-negativnih bakterija. Gram-negativne bakterije
rezistentnije su na QAC (i standardne i gemini vrste), a odgovor za to vjerojatno lezi u razlicitoj

strukturi stani¢ne stijenke (Oblak 1 sur., 2018).
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Slika 3. Kemijska struktura HDTMA.

(preuzeto i prilagodeno iz: Ivankovi¢ i Hrenovi¢, 2010)

2.3. Neionski surfaktanti

Neionski surfaktanti smatraju se ekoloSki prihvatljivom skupinom surfaktanata.
Najzastupljeniji spojevi su poli(oksietilen) monoalkilni eteri. NajkoriSteniji su u farmaceutskoj
I kozmetickoj industriji te standardno, u detergentima. Vazan parametar za efektivnost ovih
spojeva ravnoteza je hidrofilne i hidrofobne grupe jer ¢e povecanjem obiju skupina istovremeno

do¢i do povecanja topljivosti u vodi i smanjenja interakcija medu hidrofobnim komponentama.



Otapanjem u vodi dolazi do agregacije koja ovisi 0 koncentraciji surfaktanta i temperaturi vode
(Dong i Hao, 2010).

2.4. Amfoterni surfaktanti

Amfoterne surfaktante grade hidroksilna skupina u ulozi hidrofilnog kraja i kvaterni
amonijak u ulozi hidrofobnog kraja. Njezno djeluju na ljudsku kozu i smatraju se ekoloski
prihvatljivima §to bi im moglo omoguditi Siru primjenu u buduénosti u kozmetickoj i
farmaceutskoj industriji (Brinchi i sur., 2010). Nisko su toksi¢ni i biorazgradivi (Singh i sur.,
2006; Garcia, Campos, Ribosa, 2007). Ova skupina surfaktanata ovisi o pH vrijednosti otopine
u kojoj se nalazi; pri pH < 2 surfaktant postaje pozitivno nabijen. Najpopularniji su amonijevi
oksidi (AO) (SI. 4.) zbog malene, ali izuzetno polarne hidrofilne skupine te moguénosti
protoniranja iste, odnosno nastanka kationske skupine. Dodecilmetilamonijev oksid,
komercijalno je dostupan i proucavan posebice u bioloskim istraZivanjima u kojima se pokazao
kao izuzetno vrijedan micelarni katalizator i agens kojim je moguée kontrolirati interakcije
biomulekula (Brinchi i sur., 2010).
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Slika 4. Kemijska struktura AO

(preuzeto i prilagodeno iz: Ivankovi¢ i Hrenovi¢, 2010)
2.5. Mijesani amfipatski sustavi

Koristenje mijesanih amfipatskih sustava koji podrazumijevaju spoj amfipatskih
molekula i aditiva postalo je poprilicno zastupljeno zbog sinergistiCkog djelovanja razlicitih
komponenti u spoju koji pokazuju bolje rezultate nego kao individue (Kumar i sur., 2017). Zbog
toga se koriste u dermatoloskoj industriji gdje se, zbog kombinaranja razli¢itih monomera,

smanjuje ukupna koncentracija surfaktanata u proizvodima §to smanjuje nadrazivanje koze

(Rhein i sur., 1990).



3.ZELENI SURFAKTANTI

Zelenim surfaktantima se smatraju povrSinski aktivne tvari dobivene iz prirodnih ili
obnovljivih izvora. Trigliceridi i steroli predstavljaju hidrofobni dio amfipatske molekule, a
ugljikohidrati i masne kiseline hidrofilni dio molekule. Sinteza tih spojeva vrsi se kemijskom
modifikacijom ili koristenjem biosintetskih puteva poput fermentacije (Rebello i sur., 2014).
Zeleni surfaktanti topivi su u vodi. Primjer jednog takvog surfaktanta je kolindodecilsulfat
(ChDS) (SI. 5.) koji je topiv u vodi, manje higroskopan i termostabilniji od standardnih
surfaktanata (sto olak3ava razgradnju istog) te ima nizu Krafftovu temperaturu®. Citotoksi¢nost
ChDS-a usporedena je s citotoksi¢nonosti SDS-a i ne pokazuje znacajan porast zbog ¢ega ga
Klein i sur. (2012) smatraju spojem velikog potencijala za nastanak novih derivata u budu¢nosti
(Klein i sur., 2012).
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Slika 5. Kemijska struktura ChDS

(preuzeto i prilagodeno iz: Klein i sur., 2012)

! Krafftova temperatura : temperatura na kojoj je topivost surfaktanta jednaka kriti¢noj koncentraciji
micela



4. UTJECAJ SURFAKTANATA NA OKOLIS

Negativan utjecaj surfaktanata na okoli$ zapo¢inje samom sintezom istih koja pridonosi
globalnom zagrijavanju, klimatskim promjenama, povecanju emisije stakleniCkih plinova i
uni$tavanju ozonskog omotaca (Rebello i sur., 2014). Naime, petrokemijska industrija i
produkcija uljno baziranih laurilnih alkohola prilikom procesa sinteze surfaktanata ispusta NOx,
CO,, SO, ugljikovodi¢ne plinove, otpadne vode i kruti otpad koji moze uzrokovati
eutrofikaciju i zakiseljavanje slatkih voda (Stalmans i sur., 1995). Problemati¢no je i njihovo
odlaganje kao i izlaganje okolisu nakon upotrebe. Nacelno gledajuci, surfaktanti pomazu
razgradnju policiklicnih ugljikovodika, medutim, SDS inhibira istu jer indirektno potice
akumulaciju ugljikovodika (Rebello i sur., 2014). Vigon i Rubin (1989) smatraju da bi
surfaktanti mogli igrati vaznu ulogu u procesu razgradnje pesticida jer povecavaju topljivost

hidrofobnih pesticida.

4.1. Utjecaj na mikroorganizme

Surfaktanti, ovisno o vrsti i1 koncentraciji u kojoj su zastupljeni, utjeCu na
razmnozavanje, kretanje i fotosintetsku aktivnost algi (Lewis, 1990). Kationski surfaktanti
pokazali su najveci potencijal za inhibiciju fotosintetske aktivnost kod algi koji eksponencijalno
raste povecanjem koncentracije surfaktanata i smanjenjem biomase algi (Maksimov 1
Parshikova, 2006). Matsui i Park (2000) navode da SDS pri koncentraciji od 0,1 mg/mL
inhibira seksualno i aseksualno razmnozavanje bakterije Closterium ehrenbergii zbog ¢ega ili
ne stvara spore ili su one abnormalne.

Iako je utvrdeno da bakterije sudjeluju u razgradnji surfaktanata, oni ipak imaju Stetan
utjecaj na njih (Rebello i sur., 2014). Osim na populacije bakterija, LAS su pokazali znacajan
utjecaj na populacije gljiva i aktinomiceta koje su prisutne u tlu (Asok i Jisha, 2012). QAC se
aktivno koriste u dezinfekcijskim sredstvima, a razvijeni su i novi spojevi, gemini QAC, kao
odgovor na razvitak rezistencije bakterija na monomerne QAC spojeve. Gemini QAC spojevi
mogu razoriti biofilm, djelovati antimikoticki, medutim jos uvijek nije u potpunosti razjasnjen

mehanizam takvog djelovanja (Oblak i sur., 2018).

4.2. Utjecaj natlo i biljne zajednice

Surfaktanti ulaze u tlo pri niskim koncentracijama te uzrokuju promjene u fizici, kemiji
i biologiji tla (Kuhn, 1933), kao i na korijenju biljaka (Rinallo i sur., 1988). Sli¢no kao i kod
algi, Jovanic i sur. (2010) nalazu da koristenjem vode koja sadrzava surfaktante u kultivaciji

biljaka dolazi do smanjenja fotosintetske aktivnosti i sadrzaja klorofila u stanicama.



Anionski surfaktanti u tlo ulaze otpadnim vodama i primjenom i ispiranjem pesticida.
Hernandez-Soriano, Degryse i Smolders (2011) ustanovili su kako do povecéanja topivosti
metala u tlu dolazi zbog smanjenja koncentracije kalcijevih iona koji kompleksiraju sa
surfaktantima. Medutim, stvaranje takvih kompleksa povecéava topivost organskog sloja u tlu
te on djeluje na topivost metala, a ne sami surfaktanti za koje autori smatraju da znacajno ne
utjeCu na ponasanje metala. Danas se u procesu bioremedijacije tla koriste surfaktanti svih vrsta,

a znacajan negativni utjecaja na tlo i biljne zajednice u tlu nije zabiljezen (Mao i sur., 2015).

4.3. Utjecaj na vodene sustave

S obzirom na gotovo direktno ispustanje surfaktanata u razli¢ite vodene sustave, upravo
su oni najizlozeniji njihovom potencijalnom toksi¢nom ucinku. Toksi¢nost surfaktanta ovisi o
koncentraciji u kojoj je dospio u vodeni medij. Ukoliko i dode do prvog ciklusa razgradnje
surfaktanata, produkti te reakcije mogu se bioakumulirati i potencijalno negativno djelovati na
vodeni sustav. Neionski surfaktanti smatraju se najmanje toksi¢nima opcenito, a koriStenjem
neionskog surfaktanta Tween 80 (polietilenglikolsorbitan monoelat) zamijeceno je da se
biomasa vodenih biljaka povecala (Cheng i sur., 2016). U istrazivanju u kojem su kao modelni
organizmi posluzile vrste Daphnia magna, Vibrio fischeri, Selenastrum capricornutum i
te da su prema direktivi Europske Unije n° 67/548/EEC proglaseni vrlo toksi¢nima. Toksi¢nost
nabijenih surfaktanata ovisi 0 duzini hidrofobne skupine te se zato ne moze povuéi strogo
odrediti koji je vise ili manje toksi¢an. Jardak (2015) takoder ukazuje na toksi¢nost anionskih
surfaktanata koji, iako nemaju letalno djelovanje, mogu prouzrociti smanjenje vitalnih funkcija
organskih sustava, ukljucujuc¢i i lokomotorni sustav riba. Sli¢ni efekti primije¢eni su kod
organizama izloZenih kationskim surfaktanatima (QAC osobito). Gemini QAC djeluju manje
toksi¢no na vodene sustave u odnosu na standardne QAC (Garcia i sur., 2016; Kaczarewska i
sur., 2018). Uocen je i negativan utjecaj na samu kvalitetu vode zbog stvaranja pjene i

smanjenje prijenosa kisika kroz slojeve vode (Brycki, Walidvorska i Szluc, 2014).



5.BIORASPAD SURFAKTANATA

Bakterije imaju sposobnost razgradnje surfaktanata (Rebello i sur., 2014). Surfaktanti
mogu podlije¢i dvjema vrstama biorazgradnje; primarnoj biorazgradnji tijekom koje zbog
odredenog bioloskog procesa dolazi do promjene u kemijskoj strukturi molekule zbog koje ona
gubi svoja svojstva i mineralizaciji koja podrazumijeva kompletnu razgradnju u kojoj
mikroorganizmi razgraduju tvar do CO2, H20, mineralnih soli i biomase (Brycki, Walidvorska
i Szulc, 2014).

Gemini QAC s dodanom labilnom grupom, esterom ili amidom, podlozniji Su
bioraspadu od monomernih QAC. Osim §to je to povoljno jer se izbjegava dodatno onecis¢enje
okolisa, zbog nezadrzavanja u okoliSu sprjecava se razvitak rezistencije (Oblak i sur., 2018).
Ukoliko labilna skupina nije dodana, gemini QAC razgraduju se jako sporo. Krivac za to
vjerojatno je dikationski produkt hidrolize koji se sporo razgraduje, medutim ne postoje
istrazivanja koja to potvrduju. QAC su biorazgradivi, medutim mineralizacija traje jako dugo
zbog Cega se akumuliraju u kanalizacijskim vodama 1 sedimentu rijeka, jezera i mora. Takoder,
uspjeSnost biorazgradnje ovisi o kemijskom strukturi spoja, sposobnosti kompleksiranja s
anionima, koncentraciji surfaktanta u mediju i mikrobioloskim uvjetima. Brycki, Walidvorska
i Szulc (2014) u svom radu navode kako mikrobioloSka zajednica koja je bila izlozena QAC
surfaktantima koji su prolazili kroz proces biorazgradnje nakon odredenog vremena postaje
manje efikasna, odnosno biorazgradnja se smanjuje te bakterije postaju rezistentne na
antibiotike.

Za biorazgradnju anionskih surfaktanata najbolje rezultate daju bakterije s visokom
kataboli¢kom aktivno$¢u poput sojeva roda Pseudomonas. Standardne metode poput koristenja
aktivnog mulja nisu dale pozitivne rezultate zbog neodgovarajucih organizama koji su ukljuceni
u te procese i visokog potencijala anionskih surfaktanata za stvaranje pjene (Asok i Jisha, 2012).

Neionski surfaktanti pokazali su sporu, ali potpunu razgradnju. Razgradnja ovisi 0
duzini ugljikovodi¢nog lanca (npr. lanac od 8 C atoma razgradio se brze od onog s 10 C atoma)
te radi li se o monomeru ili dimeru. U sluCaju neionskih surfaktanata gemini molekule
razgraduju se sporije od monomernih (Bricki, Walidvorksa i Szulc, 2014).

Amfoterni surfaktanti jako se dobro razgraduju. Problemati¢ni su gemini amfoterni
surfaktanti koji s povecanjem broja metilenskih skupina nisu viSe u mogucnosti uci u proces

razgradnje bez pripreme (Bricki, Walidvorska i Szulc, 2014).
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6. ZAKLJUCAK

Surfaktanti su postali gotovo sveprisutni. Koriste se u ku¢anstvu, medicini, biologiji,
farmaceutskoj i drugim industrijama te je njihov utjecaj na svakida$njicu gotovo nezamjenjiv.
lako ih karakteriziraju mnogi pozitivni aspekti poput antimikrobnog djelovanja, amfipatske
prirode koja omogucava iskoriStavanje tih spojeva u sredstvima za ¢iSéenje i proceima
bioremedijacije, pogodnost za obavljanje funkcije vektora u medicini i biologiji, njihov utjecaj
na okoli$ i dalje je diskutabilan. Najveé¢im dijelom u okoli$ dospijevaju povrsinskim i otpadnim
vodama iz kojih bivaju rasprSeni u druge vodene sustave iz kojih se taloze i procjeduju u
sediment i dublje dijelove tla. Nabijeni i AO surfaktanti iz skupine amfoternih surfaktanata
vrlo spora biodegradacija. Takoder, koristi se u antisepticima ¢ija ¢e proizvodnja zasigurno
porasti s obzirom na epidemiolosku situaciju vezanu uz COVID-19 §to bi moglo dodatno
povecati njegovu upotrebu. Uz ionske, neionske i amfoterne surfaktante napretkom znanosti
javljaju se nove, poboljsane i ekoloski prihvatljivije vrste surfaktanata poput zelenih i gemini

surfaktanata.
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8.SAZETAK

Surfaktanti su skupina kemijskih spojeva koji su zbog svojeg amfipatskog karaktera naisli
na Siroku upotrebu u industriji, domacinstvu, kozmetici, farmaceutskoj industriji, medicini te
bioloSkim istrazivackim laboratorijima diljem svijeta. Zbog toliko Siroke upotrebe, odredeni
dio koristenih surfaktanta neizbjezno zavrsava u okoliSu ispustanjem u otpadne ili povrSinske
vode iz kojih se dalje procjeduju u sediment i dublje slojeve tla, ali i sam proces sinteze
nepovoljno utjeCe na oneciS¢enje okolisa. U vecini sluajeva koncentracije surfaktanata
ispustenih u okoli§ ne premasuju legalno propisane koncentracije, medutim do negativnih
utjecaja na floru i faunu u izloZenih podru¢jima moze doc¢i i pri niskim koncentracijama.
danas nastaje sve vise alternativnih rjeSenja poput gemini QAC, kao i zelenih surfaktanata koji
posjeduju istu, ako ne i ve¢u mo¢ smanjenja povrsinske napetosti, ali su ekoloski prihvatljivi
kako u procesu sinteze, tako i u procesu (bio)razgradnje. Napretkom razvoja znanosti zasigurno

¢e do¢i i do novih otkri¢a glede otkri¢a mehanizma djelovanja, ali i sinteze i razgradnje novih,

9. SUMMARY

Surfactants are widely used chemical compounds regarding its amphiphilic character.
They are used in industry, household, cosmetic and pharmaceutical industry, medicine as well
as in many biology research laboratories all around the world. Because of them being
ubiquitous, a great deal of them inevitably ends up in environment. Surfactants are being
released via wastewaters as well as being directly released in surface waters from which they
percolate in sediment and soil. The surfactant synthesis process affects environmental pollution
as well. In most cases environment released surfactant concentrations aren't above the toxicity
level, however, even low concentrations are able to harm flora and fauna in the ,,exposed* area.
The most troubling are QACs. They have shown the highest toxicity rate on aquatic organisms.
On the other hand, as each day passes by many new surfactants as gemini and green surfactants,
are being invented. Their cleaning power is as good, if not better, as the standard surfactants
cleaning power and they are biofriendly regarding both the synthesis and (bio)degradation
process. As science moves forward there will surely emerge new revelations related to the

mechanisms, synthesis and degradation of new, environmental friendly surfactants.
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