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Аннотация 

Статья посвящена последним тенденциям в области исследования и применения 

биосурфактантов – поверхностно-активных биомолекул, производимых микроорганиз-

мами. Биосурфактанты рассмотрены как альтернатива синтетическим поверхностно-актив-

ным веществам. Дан краткий обзор основных принципов получения, скрининга и харак-

теристики биосурфактантов, их физико-химических свойств. Проанализированы пред-

ставления о взаимосвязи между свойствами биосурфактантов и их использованием. Осо-

бое внимание уделено исследованиям, связанным с потенциальным применением био-

сурфактантов, актуальными проблемами при их производстве и внедрении в реальном 

секторе экономики. Описаны современное состояние мирового рынка биосурфактантов 

и перспективы его дальнейшего формирования. 
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Введение 

Биосурфактанты – это вторичные метаболиты, вырабатываемые микроорга-

низмами, растениями и высшими животными в процессе их жизнедеятельности. 

Являясь по своей природе амфифильными молекулами, биосурфактанты высту-

пают альтернативой синтетическим поверхностно-активным веществам (ПАВ), 

производимым в химической промышленности [1–5]. Наиболее активно их выде-

ляют микроорганизмы. Микробные биосурфактанты включают несколько классов 

веществ: фосфолипиды, гликолипиды, протеолипиды, пептиды, протеины, липо-

пептиды, липопротеиновые комплексы, биополимеры. Некоторые авторы делят 

биосурфактанты на две группы в зависимости от их молекулярной массы – с вы-

сокой и низкой молекулярной массой соответственно [1, 6, 7]. Биосурфактанты 

первой группы (липополисахариды, полисахариды, протеины, липопротеины) 

имеют выраженные свойства эмульсификаторов и стабилизаторов эмульсий. Вто-

рую группу составляют гликолипиды, липопептиды и фосфолипиды, эффективно 

уменьшающие межфазное и поверхностное натяжение. Наиболее изученной и ши-

роко применяемой является подгруппа биосурфактантов с низкой молекулярной 

массой, к которой относятся гликолипиды, а именно: рамнолипиды, софороли-

пиды, трегалолипиды, целлобиозолипиды, маннозилэритрит-липиды [6, 8]. Среди 

представителей группы с высокой молекулярной массой лучше всего исследован 
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биоэмульсификатор эмульсан, продуцируемый Acinetobacter [9]. В литературе 

также можно встретить разделение биосурфактантов на собственно  биосур-

фактанты и биоэмульсификаторы [1, 8]. Необходимо отметить, что биосурфак-

танты могут сочетать качества обеих групп и быть в этом смысле взаимозаме-

няемыми [1, 8]. 

В настоящее время известны десятки продуцентов биосурфактантов, в основ-

ном бактерии и микромицеты. Среди бактериальных продуцентов наиболее ши-

роко распространены представители родов Bacillus, Lactobacillus, Pseudomonas, 

Burkholderia, Mycobacterium, Rhodococcus, Arthrobacter, Nocardia, Gordonia, 

Acinetobacter. Среди микромицетов – Candida, Starmerella, Trichosporon, 

Saccharomyces, Pseudozyma, Ustilago. В качестве субстратов для наращивания этих 

культур применяются сахара, нефти, алканы, различные типы отходов сельскохо-

зяйственной и пищевой промышленности [1, 8, 9]. В зависимости от получаемых 

видов биосурфактантов их продуценты можно разделить на группы. Например, 

липопептиды производят при помощи B. subtilis, B. pumilus, B. lycheniformis, 

Serratia marcescens, Pseudomonas fluorescens, Aspergillus sp., Arthrobacter sp. и т. д., 

гликолипиды – P. aeruginosa, Rhodococcus sp., Candida antarctica, Ustilago sp., 

Pseudozyma sp. и т. д., полимерные биосурфактанты – Arthrobacter calcoaceticus, 

Candida tropicalis, C. lipolytica [10]. 

Несмотря на дорогостоящий и сложный производственный процесс, био-

сурфактанты уже выпускают в промышленном масштабе, причем для несколь-

ких типов биосурфактантов существуют разработанные и успешно внедренные 

биотехнологические схемы [11]. По оценкам мировых маркетинговых агентств 

объем мирового рынка биосурфактантов составил более 1.8 млрд долларов США 

в 2016 г. и, как ожидается, достигнет 2.6 млрд долларов США к 2023 г. [12]. 

Крупнейшие рынки биосурфактантов находятся в Европе (около 53%) и США 

(около 26%) [13]. Наиболее представлены на рынке следующие биосурфактанты: 

по химической природе – липиды, точнее софоролипиды, а по сфере примене-

ния – моющие средства [12, 13]. Ведущими производителями биосурфактантов 

считаются BASF Cognis (Германия) и Ecover (Бельгия), а также MG Intobio, 

Urumqui Unite, Saraya, Sun Products Corporation, Akzo Nobel, Croda International 

PLC, Evonik Industries (Германия), Mitsubishi Chemical Corporation и Jeneil 

Biosurfactant [12, 13]. Однако, с точки зрения производственного процесса, био-

сурфактанты все же менее конкурентоспособны по сравнению с их синтетиче-

скими аналогами [13], поэтому снижение стоимости производства и разработка 

новых биотехнологий для их получения являются одними из приоритетных 

направлений при изучении данных веществ. 

1. Физико-химические свойства биосурфактантов 

Уникальные физико-химические и потребительские свойства, а также пер-

спективы широкого применения в различных областях человеческой деятельно-

сти определяют устойчивый научный и практический интерес к биосурфактантам 

на протяжении последних десятилетий [1, 4, 8]. Основные преимущества биосур-

фактантов по сравнению с синтетическими ПАВ – их низкая токсичность, практи-

чески полная биоразлагаемость, экологическая безопасность, высокая биосовме-

стимость, возможность получения из дешевых и возобновляемых источников, 
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разнообразие химической структуры и, как следствие, физико-химических свойств, 

термостабильность, кислотостойкость, способность растворять гидрофобные 

компоненты, низкие значения критической концентрации мицеллообразования 

и т. д. [4, 15–23]. При этом биосурфактанты имеют и ряд свойств, не характер-

ных для синтетических ПАВ. Среди них, например, антибактериальная, анти-

фунгицидная, антиадгезионная и антивирусная активность [1, 24]. 

Важной характеристикой биосурфактантов является значение критической 

концентрации мицеллообразования (ККМ). Часть исследований ККМ биосурфак-

тантов представляют собой сравнение их с синтетическими ПАВ, но имеются и 

публикации, в которых приведен диапазон значений ККМ для отдельных предста-

вителей биосурфактантов. В целом ККМ биосурфактантов варьирует в широком 

диапазоне от 1 до 2000 мг/л [25]. В то же время есть отдельные упоминания 

о сверхнизких значениях данного показателя: например, для трегалолипидов, по-

лученных из Rhodococcus fascians BD8, ККМ составляет около 0.140 мг/л [26]. 

Значение ККМ зависит в первую очередь от типа продуцента. Для рамнолипидов 

из различных штаммов Pseudomonas aeruginosa ККМ может изменяться от 10 

до 230 мг/л [25]. Многие исследователи указывают на взаимосвязь между зна-

чением ККМ и типом источника углерода, применяемым при их получении. 

В работе [27] проанализированы значения ККМ для 97 образцов рамнолипидов, 

продуцируемых одним штаммом Pseudomonas aeruginosa, при росте на различных 

источниках углерода. Выявленный авторами диапазон значений ККМ составил 

от 2.2 до 400 мг/л. Отмечено также, что в зависимости от типа источника углерода 

изменяется не только значение ККМ, но и химическое строение получаемых рам-

нолипидов, а также соотношение монорамнолипид/дирамнолипид. 

Неотъемлемой характеристикой биосурфактантов, определяющей их широкое 

практическое применение, является способность эффективно уменьшать межфаз-

ное и поверхностное натяжение, которая связана со значением их ККМ, но рас-

сматривается как отдельная характеристика [33]. Под воздействием биосурфактан-

тов значения поверхностного натяжения уменьшаются в диапазоне от 1 и 30 мН/м, 

в то время как «хорошие» синтетические ПАВ, например, способны снизить по-

верхностное натяжение воды с 72 до 35 мН/м и межфазное натяжение н-гексаде-

кана с 40 до 1 мН/м [25, 28]. Это свидетельствует о большей эффективности био-

сурфактантов по сравнению с синтетическими ПАВ и расширяет сферу их воз-

можного применения. 

Еще одна важная особенность биосурфактантов – высокая степень толерант-

ности к изменениям рН, температуры и ионной силы растворов. Значения рН, 

при которых биосурфактанты сохраняют свои основные свойства, изменяются 

в пределах от 2 до 12 [4, 29]. Например, биосурфактанты, продуцируемые 

B. subtilis, P. aeruginosa и Rhodococcus erythropolis, демонстрировали высокую 

стабильность при pH от 5 до 12 и утрачивали стабильность при рН ниже 5 [30].  

Устойчивость к солености раствора у биосурфактантов также выше, чем 

у синтетических ПАВ. Например, биосурфактанты сохраняют свое устойчивое 

состояние при концентрации NaCl в среднем до 10%, тогда как для инактивации 

большинства синтетических ПАВ достаточно, чтобы содержание NaCl в растворе 

превысило 2% [25]. В литературе имеются сведения о биосурфактантах с очень 

высокой толерантностью к солености. Так, для биосурфактантов, продуцируемых 
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P. aeruginosa, верхний предел солености доходил до 20 г/л, в редких случаях – 

до 40 г/л [30].  

Биосурфактанты демонстрируют также высокую устойчивость к повышен-

ным температурам. Например, целлобиозолипиды, полученные из Cr. humicola, 

способны сохранять активность не менее 2–3 ч при температуре 50 °С и не ме-

нее 30 мин при температуре 100 °С [31, 32]. Биосурфактанты, продуцируемые 

P. aeruginosa [30], показали высокую стабильность при повышении температуры 

до 120 °C. 

Кроме того, микробные биосурфактанты могут храниться длительное время 

без потери свойств. Например, в растворе метанола липиды, полученные из 

Cr. humicola, Ps. fusiformata и Ps. graminicola, сохраняют противогрибковую ак-

тивность в течение 1.5–2 лет при температуре 0–5 °С [31]. 

2. Получение и характеристика биосурфактантов 

В литературе широко освещены методы, связанные с выделением штаммов 

продуцентов биосурфактантов и условиями их наращивания (источниками угле-

рода и азота, содержанием железа, температурой, степенью аэрации и т. д.), 

а также методы выделения биосурфактантов из культуральной жидкости и их 

очистки [4, 29, 33, 34]. Однако набор методов, позволяющих охарактеризовать 

биосурфактанты, достаточно ограничен: отсутствуют исследования, позволяющие 

систематизировать существующие подходы, оценить их эффективность и приме-

нимость, создать условия для их оптимизации и развития новых подходов к опре-

делению характеристик биосурфактантов.  

Методы, используемые для характеристики биосурфактантов, можно условно 

разделить на две категории: методы скрининга сурфактационной активности 

продуцентов и методы характеристики биосурфактантов. 
 

2.1. Методы скрининга сурфактационной активности. Эта категория 

методов применяется на этапе выбора продуцентов. Они позволяют оценить уро-

вень сурфактационной активности культуральной жидкости микроорганизмов-

продуцентов. Скрининговые методы основаны, по сути, на тестировании уровня 

поверхностной активности биосурфактантов в составе культуральной жидкости, 

включая влияние на поверхностное и межфазное натяжение, эмульсификационную 

активность, особенности распределения в углеводородной среде [35–37]. Осо-

бенно хорошо зарекомендовали себя гемолиз на кровяном агаре (HA) [23, 38], тест 

с цетримидным синим агаром на микропланшетах (CTAB) [39–41], методы опре-

деления гидрофобности клеточной поверхности (бактериальной адгезии к углево-

дородам (BATH) [42–45] и микробной адгезии к углеводородам (MATH) [46–48]), 

метод падения капли (DSM) [49], анализ вытеснения (распределения) нефти 

(OSM) [50, 51], индекс эмульсификационной активности [38, 52], определение 

критической концентрации мицеллообразования [53, 54], метод наклонных стек-

лянных пластин [37], тест на агаре с углеводородами (HOA) [55, 56], анализ 

формы капли (ADSA) [38, 60], тензиометрические измерения (поверхностного 

натяжения и межфазного натяжения) [49, 50]. 

Методы скрининга сурфактационной активности подробно рассматриваются 

в имеющихся по данному вопросу публикациях и монографиях, где им часто 
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посвящены отдельные разделы. Относительная простота и низкий уровень затрат 

на реализацию экспериментов, основанных на данных методах, позволяют исполь-

зовать их практически в любой лаборатории. Данные, полученные с их помощью, 

не требуют специальной обработки, что несомненно является преимуществом. 

С другой стороны, скрининговые методы относятся к качественным, не позволяют 

оценить тип, структуру и соотношение биосурфактантов в составе смесей. 
 

2.3. Методы характеристики биосурфактантов. Вторая группа методов 

предназначена для характеристики биосурфактантов после их выделения из 

культуральной жидкости и очистки. Они ориентированы на идентификацию 

молекулярной структуры биосурфактантов или характерных для каждого типа 

функциональных химических групп. В отличие от методов скрининга сурфакта-

ционной активности, получение информации базируется на различных, в первую 

очередь физических принципах. Применение таких методов позволяет опреде-

лять химическую структуру и класс биосурфактантов, но в последнее время к ним 

также обращаются и для выявления механизмов взаимодействия биосурфактантов 

с различными объектами, например, с модельными мембранами клеток, водо-

нефтяными эмульсиями, почвами и т. д. В рассматриваемую группу методов вхо-

дят инфракрасная спектроскопия (ИК-спектроскопия), в частности ИК-фурье-

спектроскопия [41, 58], методы молекулярной динамики и другие методы компь-

ютерного моделирования [58, 59], масс-спектрометрия, тонкослойная хромато-

графия [42, 60, 61], газовая хроматография, газовая хроматография с масс-спектро-

метрией [62], масс-спектрометрия c ионизацией электрораспылением [63, 64], 

высокопроизводительная жидкостная хроматография [65], жидкостная хрома-

тография с масс-спектрометрией [60, 66], масс-спектрометрия с бомбардиров-

кой быстрыми атомами, матрично-активированная лазерная десорбция/иониза-

ция с времяпролетным масс-анализатором (MALDI-TOF) [44, 60, 67–79], методы 

ядерного магнитного резонанса (ЯМР), включая многомерные методики и ме-

тоды на 
13

С-, 
31

Р- и 
2
Н-ядрах [60–62, 65, 67, 69–72]. 

Перечисленные выше методы реже описываются в литературных источни-

ках, чем скрининговые методы. Каких-либо обзорных статей, позволяющих оце-

нить эффективность и применимость данных методов для исследования струк-

туры и особенностей взаимодействия биосурфактантов, найти не удалось. 

Отдельная немногочисленная группа методов позволяет характеризовать 

форму и размер мицелл и других надмолекулярных образований, формирую-

щихся в процессе самоорганизации биосурфактантов в растворах. Прежде всего, 

среди них необходимо отметить оптические методы, такие как статические ме-

тоды рассеяния света в широком диапазоне и микроскопические гидродинамиче-

ские методы [73, 74]. При помощи калориметрических методов, например диффе-

ренциальной сканирующей калориметрии [58], определяют значение критической 

концентрации мицеллообразования биосурфактантов или многокомпонентных 

систем, содержащих биосурфактанты [53, 54]. 

Традиционно в работах по выделению и характеристике биосурфактантов 

применяется сразу несколько методов. Наиболее популярным является сочетание 

ИК-фурье-спектроскопии, одного из хроматографических методов и ЯМР-метода 

[1, 4, 41, 59]. При этом используются различные модификации этих методов. 
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Применение нескольких физических методов позволяет частично компенсиро-

вать недостатки каждого из них и увеличить объем получаемых эксперименталь-

ных данных. Очевидно, что в зависимости от задачи исследования, выбранное со-

четание методов существенно влияет в том числе на информативность получен-

ных данных и эффективность всего исследования в целом. Поэтому при разра-

ботке стратегии проведения эксперимента и его дизайна, выборе комплекса ме-

тодов необходимо понимать не только базовые принципы, на которых основан 

метод, но и возможности выбранного метода или набора методов по отноше-

нию к объекту исследования – биосурфактантам. 
 

ИК-фурье-спектроскопия. Метод ИК-фурье-спектроскопии чаще всего при-

меняют для характеристики биосурфактантов различной природы и происхожде-

ния [1, 75, 76]. В работе [77] показано присутствие типичных полос поглощения 

на 3269 см
 –1

, присущих С–Н- и О–Н-связям и амидным N–H-группам. Область 

2925 см
 –1

 является характерной для алифитических валентных колебаний С–Н, 

что соответствует симметричным и ассиметричным С–Н-колебаниям в молекулах 

липидов. Полосы поглощения, относимые к белковым областям на 1645 см
 –1

, 

показывают присутствие полипептидов, которые могут быть и остатками клеточ-

ных мембран. Одиночная полоса в области 1443 см
 –1

 относится к колебательной 

деформации δ(CH), пик в области 1377 см
 –1

 свидетельствует об ассиметричном 

растяжении СОО. Полоса поглощения на 1034 см
 –1

 типична для колебаний СОС 

в циклических структурах углеводов. Это указывает на наличие связей между –С– 

и –ОН– в кольцах рамнозы, что характерно для спектров гликолипидов [78]. 

Таким образом, ИК-фурье-спектроскопия позволяет идентифицировать некоторые 

типы биосурфактантов, в первую очередь липиды, гликолипиды и пептиды. Дан-

ный метод также применим для идентификации в культуральной жидкости [79]. 

В целом ИК-фурье-спектроскопия активно используется для изучения взаи-

модействия биоактивных молекул с фосфолипидными мембранами, она также по-

казательна при исследовании взаимодействия биосурфактантов с модельными 

биомембранами. Например, в работе Н. Моньер с соавторами метод ИК-фурье-

спектроскопии позволил изучить взаимодействие моно- и дирамнолипидов 

с модельной мембраной, содержащей ненасыщенные фосфолипиды – 1-пальми-

тоил-2-линолеоил-sn-глицеро-3-фосфохолин [59]. Данный метод позволяет за-

регистрировать изменения, происходящие во всех областях липидного бислоя, 

в том числе вследствие встраивания в него молекул биосурфактантов. Изменения 

в гидрофобной области определяются по особенностям поглощения ИК-излуче-

ния в диапазоне 3000–2800 см
 –1

, что характерно для ацильных цепей липидов. 

Изменения в гидрофильной области липидного бислоя могут быть зарегистри-

рованы в пределах 1800–1400 см
 –1

 для C=O-связей и 1300–1150 см
 –1

 для фос-

фатных групп липидов. В результате внесения моно- и дирамнолипидов в мо-

дельную липидную систему удалось обнаружить, что присутствие рамнолипи-

дов обоих типов практически не повлияло на область ацильных цепей модельного 

бислоя, но оказало воздействие на гидрофильную область – в районе C=O-связей. 

На основании полученных данных был сделан вывод о том, что рамнолипиды 

обоих типов одинаково взаимодействуют с модельной липидной мембраной, 
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встраиваются скорее в гидрофильной области или в области интерфазы и не внед-

ряются глубоко в область ацильных цепей. 
 

Метод ЯМР. Применимость метода ЯМР и выбор его модификации обу-

словлены прежде всего типом биосурфактантов. Для моно- и дирамнолипидов 

удалось идентифицировать и расшифровать большинство химических групп 

при помощи одномерных 
13

С- и 
1
Н-ЯМР-спектроскопии, а также методов кор-

реляционной (COSY), полной корреляционной (TOCSY) и гетероядерной много-

связной корреляционной (HMQC) ЯМР-спектроскопии [4, 60–62, 65, 67, 69–72]. 

В работе [59] приведены данные по значению химических сдвигов на ядрах 
13

С 

и 
1
Н и их соотнесению с химической структурой рамнолипидов Rha–Rha–C10–C14:1 

и Rha–C8–C10, производимых P. aeruginosa NCIM 5514. Таким образом, было пока-

зано, что выделенная и очищенная фракция рамнолипидов, продуцируемых дан-

ным штаммом микроорганизмов, содержит две модификации рамнолипидов. 

ЯМР методы можно использовать не только для идентификации биосурфак-

тантов, но и с целью изучения взаимодействия биосурфактантов с различными 

биообъектами. Так, имеются примеры работ, в которых метод ЯМР позволил 

оценить особенности взаимодействия моно- и дирамнолипидов с липидными 

биомембранами, моделирующими свойства плазматической мембраны млеко-

питающих, растительной клетки и плазматической мембраны микромицетов [59]. 

Липидная модельная система в данном исследовании состояла из ненасыщенных 

фосфолипидов, заряженных фосфолипидов, сфинголипидов и стеринов. В составе 

каждой модельной системы также присутствовали липиды с меченными при по-

мощи дейтерия ацильными цепями (1-пальмитоил-2-олеоил–sn-глицеро-3-фосфа-

тидилхолин) с полностью дейтерированными пальмитоиновыми цепями. 
2
Н-ЯМР-

эксперимент проводился при помощи последовательности квадрупольного эха. 

Помимо спектральных характеристик, было также определено значение пара-

метра порядка для С–
2
Н-связей. Авторы [59] пришли к следующему заключе-

нию: присутствие рамнолипидов обоих типов не вызывает существенных из-

менений в динамике ацильных цепей в модельной фосфолипидной мембране 

и биомембране, моделирующей свойства растительной мембраны и содержащей, 

помимо фосфолипидов, β-ситостерин, сфинголипиды, анионные липиды, а также 

гликолипиды. Для создания модели плазматической мембраны микромицетов ис-

пользовалась липидная композиция, содержащая ненасыщенные и анионные ли-

пиды, а также эргостерин. При помощи 
2
Н-спектроскопии было установлено, 

что присутствие рамнолипидов привело к изменению динамики в гидрофобной 

области бислоя, а именно к большей текучести. Из сравнения влияния рамно-

липидов на модельные мембраны, содержащие ряд стеринов (холестерин, сито-

стерин, стигмастерин и эргостерин), установлено также, что именно присутствие 

в системе эргостерина вызывает существенные изменения в упорядочении и теку-

чести биомембраны. Таким образом, предполагается, что основной вклад во взаи-

модействие плазматической мембраны и рамнолипидов вносят стерины. Обнару-

женный эффект – повышение текучести биомебраны с эргостерином – может 

in vivo приводить к дестабилизации плазматической мембраны микромицет и объ-

яснять прямую антифунгицидную активность рамнолипидов, отмечаемую в це-

лом ряде ранее опубликованных работ [58, 59]. 
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Методы компьютерного моделирования. В последние годы методам ком-

пьютерного моделирования, в частности методам молекулярной динамики и кван-

товой химии, все чаще отдают предпочтение при исследовании молекулярной 

структуры, а также взаимодействий и образования объектов, имеющих биологи-

ческую природу или значение для биологии [80–85]. Параллельно активно рас-

ширяется сфера применения методов анализа данных и искусственного интел-

лекта в данной области. Например, целый ряд публикаций имеет своей целью раз-

работку подходов, интегрирующих методы машинного обучения и методы ком-

пьютерного моделирования для изучения внутримолекулярных и межмолекуляр-

ных взаимодействий [86–90]. 

Методы молекулярного моделирования при исследовании биообъектов при-

меняются как в качестве дополнительных по отношению к экспериментальным 

методам, например к ЯМР- и ИК-спектроскопии, так и самостоятельных мето-

дов, позволяющих проанализировать аспекты формирования или взаимодей-

ствия биообъектов, не доступных для исследования экспериментальными мето-

диками [58, 59]. 

Очевидно, что в ближайшие годы методы компьютерного моделирования 

будут все более активно использоваться для изучения биосурфактантов различ-

ной природы. Сегодня имеются лишь отдельные публикации по их использова-

нию в этой области. В основном они посвящены изучению механизмов взаимо-

действия отдельных классов биосурфактантов с клетками растений, животных, 

насекомых или микроорганизмов. Так, в работе Н. Моньер с соавторами [59] про-

демонстрирована эффективность применения методов молекулярной динамики 

для изучения механизма антифунгицидной активности рамнолипидов, а также для 

определения различий во взаимодействии мембран растений, грибов и высших 

животных с биосурфактантами. Выводы о характере взаимодействия и его пара-

метрах были сделаны исходя из данных о влиянии встраивания молекул моно- и 

дирамнолипидов в липидный бислой. Различные типы биомембран моделирова-

лись составом и соотношением липидных компонент в бислое. В качестве ли-

пидных компонент были выбраны цвитеррионные и заряженные фосфолипиды, 

а также различные стерины. В результате установлено, что моно- и дирамно-

липиды встраиваются в бислой во время интерфазы. Непосредственно рамноза, 

входящая в состав рамнолипидов, локализуется вблизи фосфатных и глицири-

новых остатков фосфолипидов. Углеводородная часть рамнолипидов размеща-

ется в гидрофобной области липидного бислоя, вблизи углеводородных «хвостов» 

фосфолипидов. При этом не обнаружено существенных различий во встраивании 

моно- и дирамнолипидов в модельный бислой, что позволяет с уверенностью го-

ворить о том, что взаимодействие моно- и дирамнолипидов с липидным бислоем 

имеет общий характер и механизм [59]. 

3. Области применения биосурфактантов 

Биосурфактанты имеют высокий потенциал и практическое значение во мно-

гих сферах деятельности человека: в нефтяной и добывающей промышленно-

сти, сельском хозяйстве, медицине, косметологии, пищевой промышленности, 

химическом производстве моющих и чистящих средств, текстильной промыш-

ленности и т. д. (рис. 1). 
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Рис. 1. Области применения биосурфактантов 

3.1. Применение биосурфактантов в нефтяной промышленности. В неф-

тяной промышленности биосурфактанты эффективно применяются при добыче 

тяжелых нефтей и битумов и в цикле переработки нефти [1, 91, 92]. Их исполь-

зуют для увеличения нефтеотдачи месторождений, очистки загрязненных резерву-

аров и облегчения транспортировки тяжелой сырой нефти по трубопроводам [93]. 

Наиболее активное применение биосурфактанты получили в качестве агентов для 

микробиологического увеличения нефтедобычи (MEOR – Microbial enhanced oil 

recovery) на основе культур микроорганизмов, производящих биосурфактанты 

различных типов [94–96]. MEOR представляет собой третичное извлечение 

нефти, при котором микроорганизмы или продукты их метаболизма использу-

ются для добычи остаточной нефти. Микроорганизмы производят биоповерх-

ностно-активные вещества, которые снижают поверхностное натяжение нефти 

и породы за счет уменьшения значений капиллярных сил, препятствующих дви-

жению нефти через поры породы. Биосурфактанты также способствуют эмульги-

рованию и разрушению масляной пленки в горных породах. MEOR включает 

в себя различные стратегии, такие как закачка микроорганизмов, продуцирующих 

биосурфактанты в резервуар, закачка питательных веществ в резервуар для стиму-

ляции роста аборигенных микроорганизмов, производящих биосурфактанты, или 

производство биосурфактантов и их последующая закачка в пласт [94]. Методы 

MEOR, подразумевающие активизацию аборигенного микробного сообщества 

(введение определенных питательных веществ, варьирование внешних условий и 

т. д.), называют MEOR ex situ. Методы, предполагающие введение в нефтяной 

пласт специально селекционированных культур микроорганизмов или наработан-

ных микроорганизмами биосурфактантов, – MEOR in situ [51]. Эти процессы уве-

личивают добычу нефти из истощенного коллектора, тем самым продлевая срок 

его службы. Технология MEOR дешевле по сравнению с химическими техноло-

гиями увеличения нефтеотдачи, поскольку микроорганизмы производят эф-

фективные продукты из недорогих субстратов и сырья. 
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Полевые испытания для повышения нефтеотдачи с помощью MEOR были 

успешно проведены в США, России, Китае, Австралии, Аргентине, Болгарии, 

Норвегии, Германии, Венгрии, Индии, Малайзии, Перу, Польше, Румынии и дру-

гих странах [96–100]. Например, на территории Индии был разработан бактери-

альный консорциум, продуцирующий биосурфактанты, выдерживающий темпера-

туру 90 °C, давление до 140 кг/см
2
 и соленость NaCl около 4–8% вес. Применение 

данного консорциума на скважинах Oil and Natural Gas Corporation Limited 

(ONGC, Индия) позволило увеличить нефтеотдачу в 3 раза [101]. Применение дру-

гого консорциума Enterobacter cloacae PTCC 1798 и Enterobacter hormaechei 

PTCC 1799 позволило повысить нефтеотдачу на 6.4% в варианте применения 

MEOR in situ и на 9.85% в случае ex situ [100]. Авторы предположили, что увели-

чение нефтеотдачи происходит за счет двух доминирующих механизмов: измене-

ния смачиваемости и адсорбции бактериальных клеток и образования биопленок. 

Использование смеси гомологов рамнолипидов Rha–Rha–C10–C14:1 и Rha–C8–C10, 

продуцируемых P. aeruginosa NCIM 5514, применяемой при биоаугментации 

ex situ, позволило увеличить нефтеотдачу остаточной нефти на 8.82% [96]. Еще 

одним примером стало успешное использование продуцентов биосурфактантов 

B. subtilis, Ps. aeruginosa и Rhodococcus erythropolis, выделенных из пластовой 

воды [30]. Применение MEOR in situ с указанными продуцентами позволило 

увеличить нефтеотдачу остаточной нефти на 14.3%. Имеются также работы, 

демонстрирующие возможности применения рамнолипидов в формате MEOR 

in situ из рекомбинантной Pseudomonas stutzeri Rhl [102]. Данные высокопроизво-

дительного секвенирования показывают, что интродукция штамма Ps. stutzeri Rhl 

значительно изменила исходные микробные сообщества нефтяных месторожде-

ний и уменьшила численность сульфатредуцирующих бактерий, угнетающих рост 

рамнолипид-продуцентов. Считается, что биоаугментация с использованием 

штамма Ps. stutzeri Rhl в нефтяных месторождениях имеет перспективы для одно-

временного контроля за ростом сульфатредуцирующих бактерий, удаления серо-

водорода и роста нефтеотдачи за счет увеличения количества биосурфактантов. 

Так, применение штамма Ps. stutzeri Rhl в качестве ингибитора сульфатредуци-

рующих бактерий привело к понижению выработки сероводорода более чем 

на 92% и увеличению выработки рамнолипидов до 136 мг/л [102]. 
 

3.2. Применение биосурфактантов в сельском хозяйстве. В области сель-

ского хозяйства биосурфактанты используются как агенты для биоремедиации 

сельскохозяйственных земель, загрязненных пестицидами и тяжелыми металлами 

[103–107], а также имеют потенциальное значение благодаря своим противомик-

робным и противогрибковым свойствам [7]. Данные свойства биосурфактантов 

позволяют рассматривать их в качестве перспективных агентов биоконтроля, 

которые безопасны для растений, животных и человека, но обладают выраженной 

антифунгицидной и антимикробной активностью по отношению к фитопатогенам 

[98, 99]. Кроме того, было обнаружено, что биосурфактанты, например рамноли-

пиды, не только характеризуются антифунгицидной активностью, но и оказыва-

ют стимулирующее действие на иммунную систему сельскохозяйственных рас-

тений [108, 110–112]. 
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3.3. Применение биосурфактантов в медицине, фармакологии и космето-

логии. В медицине и косметологии биосурфактанты являются в первую очередь 

безопасными аналогами синтетических ПАВ и вспомогательными компонентами 

медицинских и косметических средств. В литературе имеется ряд упоминаний 

о применении биосурфактантов для синтеза микроэмульсий [113–115] и наноча-

стиц медицинского назначения [6, 23, 116, 117]. Они также используются как ос-

нова или компоненты различных систем доставки лекарств, включая таргетные, 

ввиду своей мицеллярной природы, которая позволяет им образовывать стабиль-

ные липосомы, способные заключать лекарство в оболочку, защищая его от по-

вреждений, обеспечивая его стабильный выход и зависимость доза-эффект [113, 

118–120]. Благодаря присущим им физико-химическим характеристикам, биосур-

фактанты сохраняют свои свойства даже в случае, если условия внешней среды 

изменяются в широких пределах. Это делает их идеальными компонентами ос-

новы различных лекарственных форм (жидкостей, жевательных форм, аэрозо-

лей), что, например, актуально при изготовлении препаратов для лечения болез-

ней легких [121]. 

Биосурфактанты обладают противомикробной, противогрибковой, анти-

биотикопленочной, антиадгезивной и противовирусной активностью и поэтому 

могут быть использованы как основные действующие вещества при разработке 

новых лекарственных средств. Например, в условиях пандемии короновируса 

COVID-19 многими исследователями обсуждается возможность применения био-

сурфактантов в качестве безопасных и эффективных моющих средств. По мнению 

авторов работы [122], гигиенические и обеззараживающие процедуры с использо-

ванием биосурфактантов являются реальной и более безопасной альтернативой 

существующим процедурам. В дополнение к этому, биосурфактанты могут быть 

включены в схему лечения пациентов, у которых диагнотировали COVID-19, осо-

бенно при облегчении симптомов, связанных с острым респираторным дистресс-

синдромом (ОРДС) [122]. Помимо симптоматического лечения вирусных ин-

фекций биоактивные пептиды микробной природы способны инактивировать 

вирусы, взаимодействуя с их липидной оболочкой – суперкапсидом [121–124]. 

Например, циклоспорин A – биопептид, продуцируемый Tolypocladium inflatum, – 

подавляет распространение вируса гриппа, воздействуя на цикл его встраивания 

и размножения [125, 126]. Циклоспорин A не влияет на адсорбцию или репли-

кацию РНК вируса, но вместо этого ингибирует стадии, следующие за синтезом 

белка, такие как сборка или почкование [126]. Это чрезвычайно важно, поскольку 

почкование позволяет вирусам покидать клетки-хозяева и прикрепляться к произ-

водным мембранам, обогащенным вирусными белками, тем самым способствуя 

распространению инфекции [63, 129]. 

Биосурфактанты могут использоваться и в качестве компонентов вакцин и 

иммуномодуляторов. В одном из имеющихся по данному вопросу исследований 

было показано, что синтетические липопептидные вакцины способны индуциро-

вать вирус-специфические цитотоксические Т-лимфоциты против эпитопа нук-

леопротеина гриппа [130], что открывает возможности для поиска липопепти-

дов, например, микробной природы, имеющих аналогичное действие. Подоб-

ные результаты были получены в отношении вируса ящура и ВИЧ-1 [131, 132]. 

Известно также, что софоролипиды демонстрируют иммуномодулирующие и про-
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тивовоспалительные свойства, в частности, их применение улучшило выживае-

мость при сепсисе в экспериментах на животных моделях [133]. Помимо этого, 

софоролипиды проявляют активность в отношении вируса герпеса и ВИЧ при их 

модификации путем ацетилирования головных групп софорозы. Предполагается, 

что такая модификация повышает гидрофильность софоролипидов, тем самым 

усиливая их противовирусные и цитокин-стимулирующие свойства [134, 135]. 
 

3.4. Применение биосурфактантов в пищевой промышленности. В пище-

вой промышленности актуально применение биосурфактантов в качестве функци-

ональных компонентов и пищевых добавок [101]. Например, некоторые дрожжи 

синтезируют биосурфактанты, которые обладают антиоксидантной активностью, 

высокой термостойкостью, нетоксичны, не являются потенциальными патогенами, 

что позволяет вводить их в рецептуры пищевых продуктов. Так, было предложено 

заменить яичный желток при промышленном производстве печенья на биосур-

фактант, продуцируемый Saccharomyces cerevisiae [101, 136]. Биосурфактанты 

выступают как эмульгаторы, антиоксидантные агенты и антиадгезивные агенты. 

Например, маннопротеин, полученный из Saccharomyces cerevisiae, был успешно 

использован для стабилизации воды и масла при создании эмульсий для произ-

водства майонеза, печенья и мороженого [137]. Дрожжи Candida valida, Candida 

utilis, Hansenula anomala, Rrhodotorula graminis, Rhodospiridium diobovatum, 

красная водоросль Porphiridium cruentum, бактерии Klebsiella sp., Acinetobacter 

calcoaceticus являются продуцентами внеклеточных биоэмульгаторов, которые 

отличаются большей стабилизирующей активностью по сравнению с традици-

онными эмульгаторами [101]. В дополнение к роли агентов, снижающих по-

верхностное и межфазное натяжение и усиливающих стабилизацию образова-

ния эмульсии, микробные биосурфактанты применяются и в иных сферах пище-

вой промышленности, включая контроль текстуры и срока хранения крахмало-

содержащих продуктов, улучшение консистенции и текстуры продуктов на жи-

ровой основе, агломерацию жировых компонентов, стабилизацию аэрированных 

систем и изменение реологических свойств теста из пшеничной муки [101, 138]. 

Имеются примеры включения биосурфактантов в рецептуры хлебобулочных из-

делий и мороженого для улучшения консистенции, отсрочки микробного увя-

дания, солюбилизации масел, в качестве стабилизаторов жира и агентов против 

разбрызгивания [101, 138]. Рамнолипиды используются для улучшения текстуры 

теста, стабильности, сохранения объема и консервации хлебобулочных изделий. 

L-рамноза в составе рамнолипидов имеет значительный потенциал и уже исполь-

зуется в промышленности в качестве предшественника высококачественных аро-

матизирующих компонентов, таких как фуранеол (клубничный фуранон) [139].  

Биосурфактанты обладают некоторым потенциалом в качестве антиокси-

дантных агентов. Липиды маннозилэритрита – биосурфактанты с доказанной 

in vitro антиоксидантной активностью [140]. Аналогичные наблюдения были 

опубликованы для биосурфактанта, полученного из B. Subtilis [141]. Кроме того, 

полисахаридный биосурфактант, продуцируемый Klebsiella, способен ингиби-

ровать перекисное окисление соевого масла путем инкапсуляции [137].  

Некоторые биосурфактанты проявляют антиадгезивную и антимикробную 

активность. Опубликованы данные об антиадгезивной активности рамнолипидов 
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и сурфактина на поверхности полистирола в отношении Listeria monocytogenes, 

Staphylococcus aureus и Micrococcus luteus [142]. Лунасан, продуцируемый дрож-

жами Candida sphaerica UCP0995, также полностью подавлял адгезию нескольких 

штаммов Streptococcus, Staphylococcus, Pseudomonas и Candida на пластиковых 

планшетах для культивирования тканей [143]. Та же группа исследователей опи-

сала антиадгезивную и антимикробную активность руфизана, биоповерхностно-

активного вещества, продуцируемого дрожжами Candida lipolytica [144]. Антиад-

гезивная активность биосурфактантов делает возможным их применение в ка-

честве покрывающих агентов для посуды, используемой для употребления пищи 

или при производстве пищевых проудктов.  
 

3.5. Применение биосурфактантов в производстве моющих и чистящих 

средств. В области производства чистящих и моющих средств биосурфактанты – 

это основные претенденты на замену синтетических ПАВ. На сегодняшний день 

в качестве компонентов коммерческих средств в основном представлены глико-

липиды (софоролипиды, рамнолипиды и липиды манносилэритрита). Такие ком-

пании, как Saraya, Ecover и Henkel, применяют софоролипиды в своих средствах 

для стирки, мытья посуды и чистки, тогда как BASF, Evonik, TeeGene и Unilever 

выводят на рынок продукты на основе рамнолипидов и липопептидных биосур-

фактантов [3, 13, 28, 37–49]. 

Заключение 

Биосурфактанты представляют собой перспективный класс объектов. Разно-

образие и уникальность физико-химических и потребительских свойств, низкая 

токсичность, способность эффективно изменять поверхностное и межфазное 

натяжение, кислото- и температуроустойчивость, биоразлагаемость, экологическая 

безопасность обеспечивают широчайшее применение биосурфактантов в самых 

различных сферах деятельности. Одно из наиболее актуальных направлений 

в применении биосурфактантов связано с их способностью заменить синтетиче-

ские ПАВ, начиная от производства чистящих и моющих средств, пищевой 

и нефтяной промышленности до медицины, фармакологии, промышленной химии 

и косметологии. Подобное применение биосурфактантов мотивируется необхо-

димостью снизить экологическую нагрузку на окружающую среду и повысить 

уровень безопасности промышленной продукции для человека. В отдельных слу-

чаях замена синтетических ПАВ биосурфактантами позволяет повысить качество 

продукции, в основном за счет более высокой стабильности биосурфактантов 

в широком диапазоне внешних условий. 

Ряд биосурфактантов обладают антибактериальной, антивирусной, антифун-

гицидной активностью, что открывает новые возможности при создании лекар-

ственных препаратов, пестицидов, фунгицидов и других агентов биоконтроля. 

Весьма перспективной областью применения биосурфактантов являются и нано-

технологии. Микроэмульсии и наночастицы на основе биосурфактантов позво-

ляют разработать новые системы доставки и формы лекарств. 

В настоящее время рынок биосурфактантов еще только формируется, но уже 

имеются примеры предприятий, успешно производящих биосурфактанты и про-

дукцию с использованием биосурфактантов. Основным препятствием для массо-
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вого распространения и внедрения биосурфактантов остается высокая стоимость 

производства такой продукции и самих биосурфактантов. По этой причине усилия 

исследователей и производителей направлены на оптимизацию биотехнологий, 

способов производства. Не менее интенсивная работа ведется в направлении по-

иска новых продуцентов биосурфактантов и новых свойств биосурфактантов, 

которые позволят расширить спектр их применения. 
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Abstract 

This paper discusses the latest trends in studying and using biosurfactants, surfactant biomolecules 

produced by microorganisms. Biosurfactants were considered as an alternative to synthetic surfactants. 

The basic principles of producing, screening and characterizing biosurfactants were reviewed. Their physico-

chemical properties were singled out. The modern understanding of a relationship between the properties 

of biosurfactants and their practical use was analyzed. Particular attention was paid to the research works 

focused on the potential use of biosurfactants, as well as the current and major challenges of their pro-

duction and application in the real sector of economy. The already existing world biosurfactant market was 

described. An outlook on its possible future development was provided. 

Keywords: biosurfactants, microorganisms, characterization methods, areas of application, proper-

ties of biosurfactants, producers of biosurfactants, rhamnolipids, surfactin, sofrolipids, trehalolipids 
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Figure Captions 

Fig. 1. Areas where biosurfactants are used. 
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