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Streszczenie

Biosurfaktanty i surfaktanty (odpowiednio-metabolity bakteryjne i ich
syntetyczne odpowiedniki) dzieki swojej strukturze amfifilowej obejmu-
jacej zaréwno ugrupowania hydrofilowe, jak i hydrofobowe, sg zwiaz-
kami powierzchniowo czynnymi. Ze~wzgledu na swojg aktywnosc¢ sa
w stanie brac udziat w réznych procesach zachodzacych na granicy faz,
m.in. obnizaja napiecie powierzchniowe i miedzyfazowe oraz stabilizuja
emulsje i piany. Biosurfaktanty'odgrywajg zasadnicza role w ruchliwosci
i formowaniu biofilméw przez komoérki bakteryjne, a takze zwiekszaja
rozpuszczalnosé i biodostepnos¢ zwigzkéw hydrofobowych. Zwigzki te
sg klasyfikowane ze wzgledu na pochodzenie mikrobiologiczne, mase
czasteczkowy, wiasciwoesci fizykochemiczne, sposdb dziatania oraz
strukture chemiczng czesci hydrofilowej czgsteczki. Biosurfaktanty wy-
kazujg duzy potencjat.komercyjny w zakresie ochrony $rodowiska, np.
zwiekszajg odzysk ropy naftowej i przyspieszajg procesy biodegradacji/
usuwaniatoksycznych zanieczyszczen. Mogg by¢ takze stosowane w roz-
nych gateziach przemystu, m.in. w przemysle spozywczym, chemicznym,
kosmetycznym, metalurgicznym oraz w rolnictwie, medycynie i farmacji.

Stowa kluczowe
biosurfaktant, surfaktant, napiecie powierzchniowe, krytyczne stezenie
micelarne, naturalna rola fizjologiczna, zastosowania przemystowe
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Abstract

Biosurfactants and surfactants (microbial metabolites and synthetic coun-
terparts, respectively) are surface-active compounds due to their amphiphilic
structure with both hydrophilic and hydrophobic moieties. Therefore, they.are
able to generate various processes in the interfaces including the reduction of
surface and interfacial tension as well as stabilization of emulsions’‘and foams.
Biosurfactants play an essential natural role in swarming-metility and biofilm
formation by microbial cells and also increase the solubility and bioavailabi-
lity of hydrophobic compounds. They are classified according to their micro-
bial origin, molecular weight, physico-chemical properties, mode of action, and
the chemical structure of the molecule hydrophilic part. Biosurfactants exhibit
a great commercial potential in environmental protection including enhanced
oil recovery, the control of oil spills and biodegradation/ detoxification proces-
ses. They can also be used in various applications of food processing and in he-
alth, chemical, agricultural, cosmetic, mining and metallurgical industries.

Keywords
biosurfactant, surfactant, surface tension; eritical micelle concentration; natu-
ral physiological role, industrial applications
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Cechy charakterystyczne i podziat biosurfaktantow

Biosurfaktanty (biological surface active agents), to zwiazki powierzch-
niowo czynne (ZPC) pochodzenia biologicznego. Wytwarzane sg przez
rosliny - np. saponiny obficie gromadzone w tkankach takich roslin.ta-
kich jak mydlInica lekarska (Saponaria officinalis L.) czy tez biosurfaktan-
ty wydzielane przez komoérki korzeni réznorodnych roslin'do’ryzosfery.
ZPC pochodzenia zwierzecego to m.in. lecytyna i tzw.-surfaktant ptucny.
Niemniej najbardziej liczng grupg organizmow zdolnych do syntezy bio-
surfaktantéw s3 drobnoustroje (gtéwnie bakterie i.drozdze). Charak-
terystyczng cechg tej grupy zwigzkéw, jak rowniez surfaktantéow syn-
tetycznych (otrzymywanych w wyniku przetwarzania sktadnikow ropy
naftowej) jest amfipatyczna (amfifilowa) budowa;-co oznacza, ze cza-
steczki zawierajg jednoczesnie czesé hydrofilowg oraz czes¢ hydrofobo-
wa. Ze wzgledu na tadunek czesci hydrofilowej surfaktanty dzielone s3
na jonowe (kationowe, anionowe i amfoteryczne) oraz niejonowe (Ryc. 1)
[1,2].

Wiekszos¢ mikrobiologicznych ZPC ma charakter obojetny lub anio-
nowy, a tym samym jest mniej toksyczna dla organizméw w poréwnaniu
z syntetycznymi odpowiednikami. Czasteczki zwigzkéw amfifilowych
gromadza sie na granicy dwodch faz o przeciwnej polarnosci, co z kolei
powoduje spadek napiecia miedzyfazowego (okreslanego terminem
napiecia powierzchniowego, w wypadku granicy miedzy powietrzem
i wodg). Zaleznie od budowy chemicznej oraz rodzaju sasiadujacych ze
sobg faz (powietrze/ptyn;\ptyn/ptyn; powierzchnia stata/powietrze lub
powierzchnia stata/ptyn) ZPC€.mogg bra¢ udziat w przebiegu i stabilizo-
waniu réznych, czasem przeciwstawnych proceséw. Nalezg do nich m.in.
obnizanie napiécia powierzchniowego i miedzyfazowego, stabilizacja
(lub destabilizacja)“emulsji i pian, zwilzanie, koagulacja, dyspersja oraz
dziatanie antystatyczne3, 4, 5].

Najczesciej stosowane kryteria podziatu mikrobiologicznych ZPC to
budowa chemiczna czesci hydrofilowej oraz wielko$¢ czasteczek. Czes¢
hydrofilowa biosurfaktantéw moze zawierac fosforan, kwas karboksy-
lowy, liniowy lub cykliczny peptyd, weglowodan, aminokwas lub alko-
hol” W sktad domeny hydrofobowej wchodzi zazwyczaj reszta kwasu
ttuszczowego, a w niektdrych przypadkach hydrofobowe aminokwasy
polipeptydu lub biatka [6]. Zgodnie z tym podziatem mikrobiologiczne
surfaktanty dzielone s3 na piec klas: 1) glikolipidy, do ktérych zaliczane
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sg ramnolipidy, soforolipidy, lipidy mannozyloerytritolu (MELs), lipidy
trechalozy oraz lipidy celobiozy; 2) lipopeptydy i lipoproteiny; 3) kwa-
sy ttuszczowe, fosfolipidy i lipidy obojetne; 4) biosurfaktanty-ztozone
(np. glikolipoproteiny) oraz 5) biosurfaktany specjalne obejmujace m.in.
sktadniki fimbrii i otoczek (Tab. 1) [2,5].

— Czes$éhydrofobowa
(ogon)

tadunek (+), (-), (+/-) lub
pozbawionatadunku

3 Cze$chydrofilowa
} (gtowa) posiadajaca

1 2 3 4

Rycina. 1. Schemat amfifilowej budowy czasteczki surfaktantu. Ze wzgledu na obecnos¢
i rodzaj tadunku czesci hydrofilowej wyrdzniane sg surfaktanty kationowe (1), anionowe
(2), amfoteryczne (3) oraz'niejonowe (4). Rysunek zmodyfikowany wg. [1, 2].
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Tabela 1. Podziat biosurfaktantéw ze wzgledu
na budowe chemiczng i wielko$¢ czasteczek (N - surfaktanty niskoczasteczkowe; W -
surfaktanty wysokoczasteczkowe). Tabela zmodyfikowana wg. [2, 7].

grupa, rodzina ZPC lub -~
Klasa przyktad zwiazku Drobnoustroj
Ramnolipidy Pseudomonas aeruginosa, Serratia sp.
Soforolipidy Candida bombicola,Candida apicola
Lipidy trehalozy Rhodococcus erythropolis, Arthrobacter
I sp.

Glikolipidy (N) Mycobacterium sp., Corynebacterium sp.
Lipidy celobiozy Ustilago.maydis
Lipidy Pseudozymasp.
mannozylo-
erytritolu

Lipopeptydy (N) Rodziny: su r1_’a ktyny, chillus subtilis, B. pumilus, B. lichenifor-
ituryny, fengicyny, mis,
syringomycyna Pseudomonas sp.

Li tei

ipoproteiny Lactobacillus sp.

(W)

Kwasy Penicillium spiculisporum

ttuszczowe (N) Corynobacterium lepus

Fosfolipidy, Corynebacterium alcanolyticum

Lipidy obojetne Aciditiothiobacillus thiooxidans

(w)
Emulsan Rag 1 Acinetobacter calcoaceticus RAG 1
Alasan Acinetobacter radioresistens KA53
Biodispersan Acinetobacter calcoaceticus A2
Mannoproteina Saccharomyces cerevisiae

Ztozone (W)* Liposan Candida lipolytica
inne Pseudomonas aeruginosa

Curvularia lunata IM 2901
Specjalne(W)* | fimbrie, otoczki Staphylococcus aureus
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Wzory wybranych biosurfaktantow przedstawiono na Ryc. 2 [7].
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Rycina 2. Wzory strukturalne wybranych zwigzkéw powierzchniowo czynnych: A)
syntetyczny surfaktant dodecylosiarczan sodu (SDS); B) monoramnolipid* P. aeruginosa
(C,H,,0,) o masie molowej 504 g; C) diramnolipid* P. aeruginosa (C,,H.,O,.) o masie
molowej 650g; D) soforolipid (w postaci laktonu) wytwarzany przez C. bombicola; E)
lipopeptyd surfaktyna B. subtilis.

*Przedstawione na rycinie ramnolipidy sa dominujgcymi sktadnikami preparatu JBR 425,
produkowanego przez Jeneil Biosurfactant Company, USA [8].
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Zaproponowana przez Rosenberg i Ron (1999) [8] klasyfikacja wy-
réznia nisko- i wysokoczasteczkowe biosurfaktanty. Do pierwszej grupy
nalezg zwiazki o masie nieprzekraczajacej 2000 Da, zazwyczaj zdolne do
bardzo silnego obnizania napiecia miedzyfazowego i powierzchniowego.
Przyktadem takiego biosurfaktantu jest surfaktyna (cykliczny lipopeptyd
0 masie czasteczkowej 1036 Da, wytwarzany przez szczepy.r6znych ga-
tunkéw Bacillus, w tym przede wszystkim B. subtilis i B-amyloliquefaciens).
Zwiazek ten juz w bardzo niskim stezeniu (13-30 mg/I) obniza napiecie
powierzchniowe z 72 (wartos$¢ charakterystyczna dla uktadu woda/po-
wietrze) do 27 mN/m, jest takze silnie pianotworczy, natomiast wykazuje
niewielka aktywnos$¢ emulgacyjna. Z kolei biosurfaktanty wysokoczga-
steczkowe (o masie dochodzacej nawet do' 1000-kDa) to w wiekszosci
efektywne emulgatory. Do takich biosurfaktantow nalezg m.in. lipopro-
teiny oraz zwiazki z klasy biosurfaktantéw ztozonych (np. emulsan pro-
dukowany przez szczepy Acinetobacter calcoaceticus).

Badania aktywnosci powierzchniowej biosurfaktantéw

Do waznych parametréw charakteryzujacych wtasnosci fizykochemicz-
ne surfaktantéw naleza: krytyczne stezenie micelarne (critical micelle
concentration, CMC), napiecie ‘powierzchniowe, napiecie miedzyfazowe,
rownowaznik hydrofilowo-lipofilowy (hydrophile-lipophile balance, HLB)
oraz zdolnosc¢ do stabilizowania (destabilizacji) emulsji i pian. Krytyczne
stezenie micelarne obrazuje rozpuszczalnos¢ ZPC w wodzie. Dla surfak-
tantu w stezeniu CMC napiecie powierzchniowe osigga najnizszg war-
tosc (Rys. 3). Po przekroczeniu stezenia CMC monomery biosurfaktantu
agreguja, formujac réznego rodzaju skupienia. Najczesciej sg to micele,
ale moga to byétakze nanostruktury o charakterze rurek, uktadéw dwu-
warstwowych lub pecherzykow [9]. Wartosci CMC mikrobiologicznych
ZPC zazwyczaj sq o wiele nizsze w pordwnaniu z surfaktantami synte-
tycznymi. Na przyktad soforolipidy w stezeniu CMC, wynoszacym okoto
40 mg/l; powoduja spadek napiecia powierzchniowego do wartosci oko-
to 34 mN/m. Uzyskanie podobnego efektu dla dodecylosiarczanu sodu
(SDS) wymaga uzycia tego surfaktantu w wielokrotnie wyzszym steze-
niu (2120 mg/l). W srodowisku wodnym ZPC formuja tzw. micele proste,
w ktérych czasteczki eksponuja domeny hydrofilowe na zewnatrz (Ryc.
3)[2].



Katarzyna Paraszkiewicz, Anna Kusmierska

Micela

[ ] Zwigzek
hydrofobowy

I
I
I
I
I
I
! % Monomer
‘\’b : biosurfaktanta
I
I
I
I
I
I
I

[ _'H__Pse'ﬁ&orozpuszczalnoéc’
- zwigzkéw hydrofobowych

Wybrane wtasciwosci

Napiecie miedzyfazowe

Stezenie biosurfaktanta

Rycina 3. Schematyczne przedstawienie zaleznosci miedzy stezeniem surfaktantu
w roztworze wodnym a napieciem miedzyfazowym, zdolnoscig do formowania skupien
(miceli) i rozpuszczania zwigzkdw hydrofobowych; CMC (krytyczne stezenie micelarne).
Rysunek zmodyfikowany [2].

W takich uktadach obserwowany jest wzrost rozpuszczalnosci doda-
wanych zwigzkéw hydrofobowych ponad granice ich rozpuszczalnosci
w wodzie. Zjawisko wynika z-lokowania sie czgsteczek wprowadzanego
zwiazku w hydrofobowym wnetrzu skupien biosurfaktantu i okreslane
jest mianem pseudorozpuszczania. Natomiast w ptynach niepolarnych
formowane sg tzw. micele odwrdcone. Napiecie powierzchniowe wyzna-
czane jest przy uzyciu tensjometru. Badanie to pozwala wyznaczy¢ jed-
noczesnie wartos¢ CMC oraz charakterystyczne dla danego surfaktantu
napiecie’ powierzchniowe. W celu poréwnywania aktywnosci réznych sur-
faktantéw napiecie miedzyfazowe zazwyczaj wyznaczane jest na granicy
n-heksadekanu i wodnego roztworu surfaktantu, dodanego w stezeniu
CMC. Wartos¢ HLB okresla stopien hydrofobowosci zwigzku [10]. Para-
metr ten uzywany jest przede wszystkim do charakteryzowania aktywno-
sci emulgacyjnej syntetycznych surfaktantéw. Jako wzorce hydrofobowo-
$ci przyjeto kwas oleinowy oraz oleinian sodu, ktérym przyporzadkowano
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odpowiednio najnizszg wartos$é rowna 1 i najwyzsza - rowna 20 w skali
HLB. Wzrost wartosci HLB oznacza wyzszg hydrofilowos¢ zwigzku. Bio-
surfaktanty, dla ktorych wartos¢ HLB nie przekracza 6, tworza.emulsje
typu ,woda w oleju” (olej tworzy faze ciagta, w ktérej zawieszone sg-kro-
pelki wody). Z kolei zwigzki o wartosciach HLB mieszczacych sie w zakre-
sie 10-18 tworzg emulsje typu ,olej w wodzie”. Do okreslenia aktywnosci
emulgacyjnej (E,,) wykorzystuje sie probki ptynéw pohedowlanych, kté-
re miesza sie intensywnie z rownowazng objetoscig ptynu o'charakterze
hydrofobowym. Najczesciej sa to mieszaniny weglowodoréw lub czyste
weglowodory, takie jak: kerosen - mieszanina ptynnych weglowodorow,
mieszanina heksadekanu i 2-metylnaftalenu lub sam heksadekan. Po 24
godzinach okreslana jest zawarto$¢ stabilnej emulsji w probie i/lub ge-
stos$¢ optyczna emulsji (najczesciej przy dtugosci fali A=600 nm).

Rola fizjologiczna biosurfaktantéow

Zdolnos¢ drobnoustrojow do produkcji biosurfaktantéw jest bardzo po-
wszechna, co ttumaczy sie wysokim'stosunkiem powierzchni komérek
(szczegodlnie bakteryjnych) do ich objetosci. Biosurfaktanty biora udziat
w generowaniu réznych proceséw na granicy faz, w tym takze na granicy
komérka i Srodowiska zewnetrznego, poprzez wptyw na fizjologie i pro-
cesy metaboliczne bakterii. Zdolnos¢ do produkcji biosurfaktantow jest
czesto opisywang cechg drobnoustrojéw wykorzystujacych jako zrodto
wegla i energii alkany oraz weglowodory aromatyczne. Wynika to z fak-
tu, ze ZPC zwiekszajg rozpuszczalnosé zwigzkéw hydrofobowych w roz-
tworach wodnych, biorg udziat w stabilizowaniu mikroemulsji oraz wpty-
waja na hydrofobowos$¢ powierzchni komérek, a tym samym w istotny
sposéb zwiekszajg dostepnosc i przyspieszajg transport hydrofobowych
sktadnikéw odzywezych [11, 12]. Obecnosé biosurfaktantow moze wpty-
wac zaréwno na poszczegdlne komorki, jak i cate populacje. Na przyktad
niektére cykliczne lipopeptydy wytwarzane przez bakterie z rodzaju Ba-
cillus i Pseudomonas, poza bardzo wysoka aktywnosciag powierzchniowa,
charakteryzuja sie aktywnoscig biologiczng, m.in. dziataniem przeciw-
drobnoustrojowym, zdolnoscia do aktywowania indukowanej odpor-
nosci systemicznej roslin (Induced Systemic Resistance, ISR), biorg udziat
w ruchu rozpetzliwym (swarming motility) oraz w formowaniu biofilmow
[13, 14, 15]. Van Hamme i wsp. (2006) [4] zaproponowali podziat funkcji
mikrebiologicznych surfaktantow na:
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1. wewnatrzkomérkowe (pobieranie i przechowywanie zwigzkow
odzywczych, regulacja aktywnosci gendw i enzymoéw);

2. zewnatrzkomorkowe (ruch slizgowy oraz modulowanie hydrofo-
bowosci oston komérkowych wptywajace na zdolno$é-komoérek do
adhezji/desorpcji,

3. miedzykomérkowe - populacyjne, np. formowanie_/biofilmow,
udziat w oddziatywaniach antagonistycznych, patogenezie.

Przyktadem biosurfaktantéw o stosunkowo dobrze rozpoznanej roli

fizjologicznej sg soforolipidy produkowane przez osmofilne drozdze m.in.
Candida apicola i C. bombicola. Wiekszos¢ szczepow zdolnych do wytwa-
rzania soforolipidéw wyizolowano ze Srodowisk zwigzanych z pszczotami
i trzmielami (miod, ptatki kwiatow, powierzchnia.czerwi). Na podstawie
uzyskanych wynikéw badan stwierdzono, ze'soforolipidy mogg stanowi¢
dla produkujacych je szczepdw jedyne zrédto wegla. Tym samym synte-
za soforolipidow moze by¢ dla drozdzy sposobem na obnizenie ciSnienia
osmotycznego oraz otrzymanie zewnatrzkomoérkowego i jednoczesnie
mniej dostepnego dla innych organizméw materiatu zapasowego. Ponie-
waz soforolipidy wykazuja silne dziatanie przeciwdrobnoustrojowe, syn-
teza tych zwigzkéw prawdopodobnie dodatkowo utatwia produkujgcym
je szczepom utrzymanie zajmowanej niszy ekologicznej[16, 17].

Kierunki wykorzystania biosurfaktantéw

Mozliwosci stosowania ‘biosurfaktantéw obejmujg przede wszystkim
procesy wydobycia i transportu ropy naftowej [18, 19] przemyst spozyw-
czy i rolnictwo [20,21] bioremediacje [12, 22], przemyst kosmetyczny
[23] oraz farmacje i medycyne [24, 25]. Potencjat komercyjny biosurfak-
tantow zostat opisany takze w innych pracach przegladowych [26, 27].

Przemyst petrochemiczny i gérnictwo

Dodatek niektérych biosurfaktantéw bardzo silnie obniza lepkos¢, a tym
samym/Utatwia przepompowywanie i transport rurociggami oleistych
frakcjiropy naftowej. Zwigzki powierzchniowo czynne zwiekszajg takze
efektywnos$¢ mycia urzadzen, w ktérych magazynowana jest ropa naf-
towa. Dotyczy to przede wszystkim czyszczenia tadowni tankowcéw,
poniewaz ciezkie frakcje ropy, osadzajace sie na dnie zbiornikéw, zmniej-
szaja tadowno$¢ statkdow. W powyzszych aplikacjach biosurfaktanty
mozna-stosowadé w formie nieoczyszczonej - w postaci catych hodowli
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lub ptynéw pohodowlanych. Brak koniecznosci izolacji i oczyszczania
biosurfaktantéw bardzo obniza koszty uzycia tych zwigzkdéw. Zastgpie-
nie syntetycznych surfaktantéw zwigzkami pochodzenia biologicznego
jest korzystne nie tylko z punktu widzenia ochrony srodowiska. Ma takze
korzystny wptyw na bezpieczenstwo pracy. Ztoza ropy naftowej, ktérych
nie optaca sie eksploatowac tradycyjnymi metodami, czesto’ zawieraja
znaczng ilo$¢ surowca zalegajgcego w przestrzeniach-kapilarnych skaty.
Z takich miejsc mozna wydobywac rope naftowg, stosujac tzw. przeptu-
kiwanie ztoza. Metody okreslane terminem MEOR (Microbial Enhanced
Oil Recovery) wykorzystujg wtasnie zdolnos$¢ drobnoustrojéw do wytwa-
rzania biosurfaktantow. Obecnos¢ tych zwigzkéw w ztozu przyspiesza
desorpcje i zwieksza efektywno$é wydobycia weglowodoréw. Metoda
MEOR ex situ polega na wprowadzaniu do ztoza hodowli drobnoustrojow
namnozonej uprzednio w bioreaktorze, natomiast-w technice MEOR in
situ biosurfaktanty wytwarzane sa bezposrednio w ztozu (przez szczepy
wprowadzane do miejsca odwiertu.albo przez mikroflore autochtonicz-
ng). Obie te techniki s3 stosunkowo tanie’i wymagaja jedynie kontrolo-
wanego dostarczania sktadnikéw odzywczych, wspomagajacych wzrost
bakterii i produkcje ZPC [28, 29, 30]. Biosurfaktanty, wigzac sie z hydro-
fobowa powierzchnig mineratéw, przeciwdziataja ich flokulacji. Zjawisko
to wykorzystywane jest do podwyzszania wydajnosci wydobycia i trans-
portu limestonu w obecnosci biodispersanu (biosurfaktantu Acinetobac-
ter calcoaceticus A2). Biosurfaktanty réznych szczepow bakterii m.in. z ro-
dzaju Corynebacterium, Nocardia, Arthrobacter stosowane sg do stabilizacji
zawiesin weglowych.

Bioremediacja srodowiska

Biosurfaktanty moga byc¢ stosowane do oczyszczania zaréwno Scie-
kow, jak i gleby. Zwigzki'te przyspieszaja rozktad hydrofobowych zanie-
czyszczen organicznych oraz zwiekszajg efektywnosé usuwania jonéw
metali. Dlatego biosurfaktanty sg szczegdlnie przydatne do bioreme-
diacji srodowisk| skazonych jednoczes$nie zwigzkami ropopochodnymi
i metalami ciezkimi [12, 31, 32, 33]. Anionowe biosurfaktanty (gtéwnie
ramnolipidy, soforolipidy i surfaktyna) moga by¢ wykorzystywane do
remediacji; gleby metodami wyptukiwania zanieczyszczen biosurfak-
tantami wprowadzanymi do gleby w postaci roztworu lub piany (soil
extraction - flushing/washing). W obecnosci ZPC dochodzi do spadku
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napiecia miedzyfazowego (na granicy faza stata/roztwér wodny), co
w efekcie przyspiesza desorpcje hydrofobowych zanieczyszczen oraz
metali ciezkich z powierzchni czastek gleby. Desorpcje utatwia takze
utrzymywanie przez biosurfaktanty stosunkowo niskiego-stezenia-za-
nieczyszczen w fazie wodnej. Jest to wynikiem przenikania hydrofo-
bowych zanieczyszczen do wewnetrznej (lipofilnej) przestrzeni miceli
surfaktantéw oraz wigzania kationdw metali przez ujemnie natadowa-
ne domeny tych zwigzkéw [34, 35]. Stosowane w metodach przeptu-
kiwania gleby syntetyczne surfaktanty (np. SDS), pomimo niskiej ceny,
charakteryzuja sie, w poréwnaniu z mikrobiologicznymi ZPC, dtuzszym
czasem biodegradacji i wyzszg toksycznoscig. Dodatkowg zaletg bio-
surfaktantéw (szczegdlnie ramnolipidéw) jest wieksze powinowactwo
do metali ciezkich niz do wptywajacych na zyznosé gleby jondw potasu,
magnezu i wapnia.

Przemyst kosmetyczny

Soforolipidy produkowane przez C. apicola i C. bombicola wykazuja duze
powinowactwo do skéry oraz majg wtasciwosci nawilzajace. Zwiazki te
wchodza w sktad réznych kosmetykow przeznaczonych zaréwno do ma-
kijazu, jak i pielegnacji skéry oraz‘wtoséw. Produkty kosmetyczne z do-
datkiem soforolipidéw po raz pierwszy wprowadzita na rynek japonska
firma Kao Co Ltd [17, 18].

Przemyst farmaceutyczny i medycyna

Wiele biosurfaktantow, gtownie z grupy lipopeptyddéw i glikolipidow,
wskazywanych jest jako potencjalne srodki terapeutyczne [19, 36]. Po-
tencjalne antybiotykito m.in. lipopeptydy wytwarzane przez szczepy B.
subtilis (ituryna i surfaktyna), B. brevis (gramicydyna S) oraz B. polymyxa
(polimyksyny). Mechanizm ich dziatania polega na zwiekszaniu prze-
puszczalnosci, a/nastepnie dezintegracji bton. Wykazano, ze biosurfak-
tanty Candida antarctica hamuja rozwéj wielu bakterii Gram-dodatnich.
Szczep P. aeruginosa AT10 produkuje mieszanine ramnolipidéw powo-
dujacych inhibicje wzrostu réznych bakterii i grzybow, m.in. E. coli, Mi-
crococcus luteus, Alcaligenes faecalis, Serratia marcescens, Mycobacterium
phlei, Staphylococcus epidermidis, Aspergillus niger, Chaetomium globosum,
Penicillium/chrysogenum, Aureobasidium pullulans. Do potencjalnych fun-
gicydow nalezy takze glikolipid produkowany przez Pseudozyma fusi-
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formata oraz ituryna i fengicyna wytwarzane przez bakterie z rodzaju
Bacillus. Inne lipopeptydy syntetyzowane przez Bacillus - surfaktyna
i jej analog pumilacydyna, a takze glikolipid produkowany przez Rhodo-
coccus erythropolis wykazujg aktywnosé przeciwwirusowg-~Mechanizm
dziatania tych zwigzkéw opiera sie prawdopodobnie na niszczeniu osto-
ny lipidowej, obecnej na czastkach niektérych wiruséw. ©becnie pro-
wadzone badania m.in. koncentrujg sie na okresleniu-wptywu-lipopep-
tydow i glikolipidéw produkowanych przez bakterie z rodzaju Bacillus,
Candida oraz Streptosporangium na komérki ssacze. W wyniku dziatania
tych zwigzkéw na komorki nowotworowe zaobserwowano zahamowa-
nie proliferacji, stymulacje réznicowania sie komoérek lub indukcje pro-
cesow prowadzacych do apoptozy [37].

Inne potencjalne zastosowanie tych zwigzkéw to ochrona réznych
powierzchni przed rozwojem drobnoustrojéw zdelnych do adhezji i two-
rzenia biofilméw. Na przyktad lipopeptydy Bacillus hamowaty proces for-
mowania sie drobnoustrojowych biofilméw i powoduja rozpad juz utwo-
rzonych biofilméw bakterii uropatogennych [38]. Przeciwbiofiimowa
aktywnos¢ biosurfaktantéw moze byé wykorzystana do ochrony jatowo-
$ci powierzchni protez, implantéow i cewnikéw, powierzchni roboczych
w zaktadach przemystu spozywczego ¢zy tez w ochronie sieci wodocia-
gowych [39].

Znaczenie w farmakologii mogg mie¢ takze biosurfaktanty zdolne do
wigzania sie z ludzkimi przeciwciatami IgG, hamowania dziatania niekté-
rych enzymow lub przys$pieszajace rozpuszczanie skrzepow krwi. Biosur-
faktanty stabilizujace emulsje.moga z kolei petni¢ funkcje adiuwantéw
w szczepionkachlubutatwiaé transport i wchtanianie lekow [40].

Rolnictwo

Wykazano, ze obecnos¢ niektéorych biosurfaktantéw poprawia wta-
snosci hydrofilowe gleby. Biosurfaktanty mozna takze stosowacd jako
dodatek do hydrofobowych nawozéw sztucznych i pestycydéw. Zabieg
ten zwieksza rozpuszczalnosé i efektywnos¢ dziatania preparatéow [13].
Z uwagina aktywnos¢ lityczng ramnolipidéw P. aeruginosa wobec zarod-
nikéw fitopatogennych szczepdw Botrytis cinerea i Rhizoctonia solani, za-
proponowano wykorzystanie tych biosurfaktantéw jako biofungicydow
[21].
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Przemyst spozywczy

Dodatek emulgatorow korzystnie wptywa na teksture wielu produk-
téw spozywczych. Obecnie role te odgrywaja przede wszystkim.zwigzki
pochodzenia roslinnego oraz mikrobiologiczne wielocukry-~Wykazano,
ze surfaktanty drozdzy Candida utilis oraz mannoproteine S. icerevisiae
mozna wykorzystac jako czynniki stabilizujagce emulsje w $rodkach spo-
zywczych. Inng potencjalng funkcjg biosurfaktantdw-jest modyfikacja
wtasnosci reologicznych. Zdolnos$¢ bioemulgatora Enterobacter cloacae
do zwiekszania lepkosci w srodowisku o niskim pH-pozwala uzy¢ tego
zwigzku w produktach stabilizowanych kwasem cytrynowym lub askor-
binowym. L-ramnoza jest jednym z prekursoréw $srodkéw zapachowych
stosowanych w przemysle spozywczym. Opracowano metode otrzymy-
wania tego zwiazku na drodze hydrolizy ramnolipidow P. aeruginosa [41].
Waznym zagadnieniem jest ochrona zywnosci przed rozwojem patogen-
nych drobnoustrojéw (m.in. z rodzaju Listeria, Enterococcus, Salmonella,
Proteus) zdolnych do adhezji, wspomaganej wytwarzaniem biofilméw.
Woykazano, ze biosurfaktanty ograniczajgce wtasnosci adhezyjne bakte-
rii oraz powodujace rozpad biofilméw korzystnie wptywaja na efektyw-
nosc¢ dziatania antybiotykow dodawanychdo produktéw spozywczych.

Inne zastosowania biosurfaktantow

Wskazywana jest mozliwos¢ stosowania mikrobiologicznych ZPC podczas
niektérych etapéw produkcji papieru i tkanin jako czynniki stabilizujgce
uktady dyspersyjne (w przemysle ceramicznym i w produkgji farb) oraz
jako srodki czyszczace specjalnego przeznaczenia (np. do mycia precyzyj-
nych urzadzen, wrazliwych na dziatanie chemicznych detergentéw [18].

Pismiennictwo

1. Paraszkiewicz/K, Dtugoniski J. Biosurfaktanty drobnoustrojowe - syn-
teza i zastosowanie. Biotechnologia 2003; 4 (63): 82-91.

2. Paraszkiewicz K. Biosurfactant enhancement factors in microbial de-
gradation processes. W: Dtugonski J, editor. Microbial biodegradation:
from omics to function and application. Caister Academic Press, 2016.
ISBN: 978-1-910190-45-6 http://www.horizonpress.com/biodegrada-
tion'str167-182.



Biosurfaktanty drobnoustrojow (cz. 1)

3. Desai JD, Banat IM. Microbial production of surfactants and their com-
mercial potential. Microbiol Molec Biol Rev 1997; 61: 47-64.

4.Van Hamme JD, Singh A, Ward OP. Physiological aspects: Part 1 in‘ase-
ries of papers devoted to surfactants in microbiology and biotechnology.
Biotechnol Adv 2006; 24: 604-620.

5. Dhanarajan G, Sen R. Amphiphilic molecules of microbial origin: classifi-
cation, characteristics, genetic regulations and pathways for biosynthesis.
W: Mulligan CN, Sharma SK, Mudhoo A, editors. Biosurfactants: research
trends and applications. CRC Press Taylor & Francis Group; 2014. str. 31-48.

6. Soberdon-Chavez G, Maier RM. Biosurfactants: A general overview. W:
Soberén-Chavez G, editor. Biosurfactants: from-genes to applications.
Microbiology Monographs. Springer Verlag Berlin Heidelberg: Springer
Science & Business Media; 2011. str..2-11.

7. Urum K. Pekdemir T, Copur M. Screening of biosurfactants for crude
oil contaminated soil washing./J Environ Eng Sci 2005; 4(6): 487-496.

8. Rosenberg E, Ron EZ. High- and low-molecular-mass microbial surfac-
tants. Appl Microbiol Biotechnol 1999; 52: 154-162.

9. Hamley IW. Lipopeptides: from self-assembly to bioactivity. Chem
Commun (Camb). 2015; 21: 8574-83.

10. tebkowska/M. Biologiczne zwigzki powierzchniowo czynne i ich za-
stosowanie do oczyszczania gruntéw z produktéw naftowych. Biotech-
nologia 2004; 1: 43-53.

11. Sotirova A, Spasova D, Vasileva-Tonkova E, Galabova D. Effects of
rhamnolipid-biosurfactant on cell surface of Pseudomonas aeruginosa.
Microbiol Res 2009; 164:297-303.

12. Pacwa-Ptociniczak M, Ptaza GA, Piotrowska-Seget Z, Cameotra SS.
Environmental applications of biosurfactants: Recent advances. Int J Mol
Sci2011; 12: 633-654.



Katarzyna Paraszkiewicz, Anna Kusmierska

13. Ongena M, Jacques P. Bacillus lipopeptides: versatile weapons for
plant disease biocontrol. Trends Microbiol 2008; 16: 15-25.

14. Raaijmakers JM, De Bruijn I, Nybroe O, Ongena M. Natural functions
of lipopeptides from Bacillus and Pseudomonas: more than surfactants
and antibiotics. FEMS Microbiol Rev 2010; 34: 1037-1062.

15. Singh AK, Dhanjal S, Cameotra SS. Surfactin restores and enhances
swarming motility under heavy metal stress. Colloids Surf B /Biointerfa-
ces 2014; 116: 26-31.

16. Van Bogaert INA, Zhang J, Soetaert W. Micraobial synthesis of sopho-
rolipids. Proc Biochem 2011; 46: 821-833.

17. Paraszkiewicz K, Jasiniska A, Staba M. Budowa produkcja i zastosowa-
nie soforolipidéw. Pol J Cosmetol 2012; 15(1): 15-20.

18. Banat IM, Franzetti A, Gandolfi I, Bestetti G, Martinotti G, Fracchia L,
Smyth TJ, Marchant R. Microbial biosurfactants production, applications
and future potential. Appl Microbiol Biotechnol 2010; 87: 427-444.

19. Bachmann RT, Johnson AC, Edyvean, RGJ. Biotechnology in the pe-
troleum industry: An overview. Int Biodeterior Biodegradation 2014; 86:
225-237.

20. Sachdev DP, Cameotra SS. Biosurfactants in agriculture. Appl Micro-
biol Biotechnol2013;97:1005-1016.

21. Campos JM, Stamford TL, Sarubbo LA, de Luna JM, Rufino RD, Banat
IM. Microbial biosurfactants as additives for food industries. Biotechnol
Prog 2013; 29(5): 1097-1108.

22.BustamanteM, Duran N, Diez MC. Biosurfactants are useful tools for
the bioremediation of contaminated soil: a review. J Soil Sci Plant Nutr
2012; 12: 667-687.



Biosurfaktanty drobnoustrojow (cz. 1)

23. Kanlayavattanakul M, Lourith N. Lipopeptides in cosmetics. Int J Co-
smet Sci 2010; 32(1):1-8

24. Gharaei-Fathabad E. Biosurfactants in Pharmaceutical Industry
(A Mini-Review). American J Drug Discov Dev 2011; 1: 58-69.

25. Farig A, Saeed A. Production and Biomedical Applications of-Probio-
tic Biosurfactants. Curr Microbiol 2016; 72(4): 489-495

26.Singh A, van Hamme JD, Ward OP. Surfactants in microbiology and bio-
technology: Part 2. Applications aspects. Biotech Adv 2007; 25: 99-121.

27. Reis RS, Pacheco GJ, Pereira AG, Freire; DMG. Biosurfactants: pro-
duction and applications. W: Chamy R, editor. Biodegradation — Life of
Science. InTech, 2013, str. 31-61.

28. Silva RCFS, Almeida DG, Rufino RD, Luna JM, Santos VA, Sarubbo LA.
Application of biosurfactants in the petroleum industry and the remedia-
tion of oil spills. Int J Mol Sci 2014; 15: 12523-12542.

29. Liu JF, Mbadinga SM, Yang SZ, Gu JD, Mu BZ. Chemical structure,
property and potential applications of biosurfactants produced by Bacil-
lus subtilis in petroleum recovery and spill mitigation. Int J Mol Sci 2015;
3:4814-37.

30. Patel J, Borgohain S, Kumar M, Rangarajan V, Somasundaran P, Sen
R. Recent developments in microbial enhanced oil recovery. Renew Sust
Energ Rev 2015; 52: 1539-1558.

31. Chakraborty’J, Das S. Biosurfactant-based bioremediation of toxic
metals./W: Das S, editor. Microbial Biodegradation and Bioremediation.
Elsevier, 2014, str. 167-201.

32 Mulligan CN. Enhancement of remediation technologies with biosur-
factants. W: Mulligan CN, Sharma SK, Mudhoo A, editors. Biosurfactants:
research trends and applications. CRC Press Taylor & Francis Group,
2014;str. 231-276.



Katarzyna Paraszkiewicz, Anna Kusmierska

33. Souza EC, Vessoni-Penna TC, de Souza Oliveira RP. Biosurfactant-en-
hanced hydrocarbon bioremediation: An overview. Int Biodeterior Bio-
degrad 2014, 89: 88-94.

34. Lima TM, Procépio LC, Brandao FD, Carvalho AM, Tétola MR, Borges
AC. Simultaneous phenanthrene and cadmium removal from contami-
nated soil by a ligand/biosurfactant solution. Biodegradation 2011; 22:
1007-15.

35. da Rosa CFC, Freire DMG, Ferraz HC. Biosurfactant microfoam: ap-
plication in the removal of pollutants from soil. J Environ Chem Eng 2015;
3:89-94.

36. Rodrigues LR, Teixeira JA. Biomedical and therapeutic applications of
biosurfactants. Adv Exp Med Biol 2010; 672: 75-87.

37. Krasowska A. Biomedyczna aktywnosébiosurfaktantow. Postepy Hig
Med Dosw 2010; 64: 310-313.

38. Moryl M, Spetana M, Dziubek'K, Paraszkiewicz K, Rézalska S, Ptaza
GA, Rézalski A. Antimicrobial, antiadhesive and antibiofilm potential of
lipopeptides synthesised by Bacillus subtilis, on uropathogenic bacteria.
Acta Biochim Pol 2015; 62: 725-32.

39. Banat IM, De Rienzo MA,.Quinn GA. Microbial biofilms: biosurfac-
tants as antibiofilm~agents. Appl Microbiol Biotechnol 2014; 98(24):
9915-29.

40. Cameotra SS, Makkar RS. Recent applications of biosurfactants as
biological and immunological molecules. Curr Opin Microbiol 2004; 7:
262-6.

41. Nitschke M, Costa SGV. Biosurfactants in food industry. Trends Food
SciTechnol 2007; 18, 252-259.



Biosurfaktanty drobnoustrojéw (cz. 1)

Adres do korespondencji

Katarzyna Paraszkiewicz

e-mail: katarzyna.paraszkiewicz@biol.uni.lodz.pl

Katedra Mikrobiologii Przemystowej i Biotechnologii

Instytut Mikrobiologii, Biotechnologii i Immunologii,

Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytet t6dzki;ul. Banacha 12/16,
90-237, t6dz,

tel. (48-42) 6354146,

fax(48-42)6655818.



