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Охарактеризовано поверхнево активні речовини (ПАР) синтезова-

ні мікроорганізмами різних фізіологічних і таксономічних груп. Наведе-

но класифікацію ПАР за хімічною природою (гліколіпіди, ліпопептиди, 

ліпополісахариди, жирні кислоти та їх похідні фосфоліпіди) і молекуля-

рною масою (низько- та високомолекулярні), а також переваги мікро-

бних поверхнево-активних речовин перед синтетичними аналогами. 

Ключові слова: поверхнево-активні речовини, ліпіди, класифікація, 

мікроорганізми.  

Охарактеризовано поверхностно-активные вещества (ПАВ) син-

тезированные микроорганизмами разных физиологических и таксоно-

мических групп. Представлено классификацию ПАВ за химической 

природой (гликолипиды, липопептиды, липополисахариды, жирные ки-

слоти и их производные, фосфолипиды) и молекулярной массой (низко- 

и высокомолекулярные), а также преимущества микробных поверхно-

стно-активных веществ перед синтетическими аналогами. 

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, липиды, клас-
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 2 
Поверхнево-активні речовини (ПАР, біосурфактанти) є відносно но-

вим продуктом біотехнології, оскільки почали розроблятися у 80 роках 

ХХ ст. Ці сполуки мають суттєві переваги перед синтетичними аналога-

ми, зокрема біодеградабельність, що виключає забруднення навколиш-

нього середовища, стійкість до екстремальних температур, pН та соло-

ності середовища, а також різноманітна біологічна активність та нетокси-

чність. За хімічною природою ПАР мікробного походження належать до 

таких груп: гліколіпіди, ліпопротеїни, ліпопептиди, фосфоліпіди, нейтра-

льні ліпіди, жирні кислоти та ін. 

Класифікація мікробних поверхнево-активних речовин. ПАР по-

діляють на молекулярно розчинні, які утворюють істинні розчини, та ко-

лоїдні (міцелярно розчинні). Основні характеристики поверхнево-

активних речовин – це критична концентрація міцелоутворення (ККМ) та 

величина гідрофільно-ліпофільного балансу (ГЛБ). ККМ визначається як 

концентрація ПАР, за якої в його розчині утворюються міцели, що пере-

бувають у рівновазі з молекулами чи іонами. ГЛБ визначається за 20-

бальною шкалою і показує співвідношення гідрофільної та гідрофобної 

частин у молекулі ПАР [14]. 

Мікробні ПАР є міцеліально розчинними (амфіфільними) сполуками, 

тобто складаються з гідрофільної та гідрофобної частин. Гідрофобна 

(неполярна) частина представлена насиченими, ненасиченими або жир-

ними кислотами, а гідрофільна (полярна) амінокислотами, аніонами чи 

катіонами пептидів, моно-, ди- або полісахаридами.  

За класифікацією ізраїльського вченого Е. Розенберга (1999 р.) біо-

сурфактанти поділяють на низько- та високомолекулярні. До низькомо-

лекулярних належать гліколіпіди (трегалозоліпіди, софороліпіди, рамно-

ліпіди) та ліпопептиди (сурфактин, поліміксин, граміцидин S). Високомо-

лекулярні біосурфактанти – це полісахариди, білки, ліпополісахариди, 

ліпопротеїни або комплекси цих сполук. Низькомолекулярні ПАР здатні 

знижувати поверхневий натяг на межі розподілу фаз, а високомолекуля-
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 3 
рні є ефективними стабілізаторами емульсій типу “масло у воді”, тобто 

вони є емульгаторами. 

За хімічною природою ПАР мікробного походження поділяють на 

п’ять груп (класифікація німецького вченого, провідного спеціаліста в га-

лузі біотехнології мікробних ПАР Ф.Вагнера): 1) гліколіпіди (трегалозо-, 

рамно-, софорозо-, целобіозоліпіди та ін.), 2) ліпопептиди (ліпопротеїни), 

3) ліпополісахариди, 4) жирні кислоти та їх похідні, 5) фосфоліпіди. 

Гліколіпіди. Основною структурною одиницею гліколіпідів є молеку-

ла вуглеводу, етерифікована довголанцюговими аліфатичними чи гідро-

ксиаліфатичними кислотами. Поверхнево-активні речовини цього підкла-

су – трегалозоліпіди містять дисахарид трегалозу, приєднаний у поло-

женнях С6 та С6' до α-розгалуженої-β-гідроксикарбонової кислоти, відо-

мої як міколат – R-СНОН-СНR'-СООН. [12] .Бактерії родів Mycobacterium, 

Rhodococcus, Nocardia, Corynebacterium, Arthrobacter синтезують різні 

типи трегалозоліпідів, які відрізняються кількістю атомів вуглецю в лан-

цюгах міколових кислот, а також рівнем їх ненасиченості [9, 12, 13].  
Найбільш вивченими серед гліколіпідів є рамноліпіди [8]. Біосурфа-

ктанти даного підкласу гліколіпідів складаються з однієї або двох моле-

кул рамнози, приєднаних до двох молекул β-гідроксидеканової кислоти 

[5, 8]. З літературних джерел відомо, що бактерії Pseudomonas 

aeruginosa синтезують рамноліпіди [8], які містять в своєму складі лише 

одну β-гідроксидеканову кислоту чи альтернативні жирні кислоти [10]. До 

основних рамноліпідів, синтезованих Pseudomonas aeruginosa та 

Pseudomonas sp PS-17, відносять L-рамнозил-β-гідроксидеканоїл-β-

гідроксидеканоат (монорамноліпід) та L-рамнозил-L-рамнозил-β-гідро-

ксидеканоїл-β-гідроксидеканоат (дирамноліпід) (рис. 1. а, б) [10]. Встано-

влено, що у процесі росту Pseudomonas sp PS-17 паралельно з моно-, 

дирамноліпідом синтезується ще й біополімер, ідентифікований як полі-

уронід, що складається з α-С-С- зв’язаного лінійного співполімеру β-D-

мануронової кислоти та 5-епімеру α-L-гулуронової кислоти (рис. 1. в) [1].  
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Новий штам Renibacterium salmoninarum 27 BN при культивуванні на 

н-гексадекані синтезує два рамноліпіди – RLL та RRLL, типові для 

Pseudomonas sp PS-17 та Pseudomonas aeruginosa [1].  

Целобіозоліпіди синтезуються мікроміцетами роду Ustilago при ро-

сті на рослинних оліях. Хімічні і фізичні властивості целобіозоліпідів за-

лежать від джерела вуглецю, на якому ростуть гриби, а їх основними 

структурними компонентами є устілагова кислота і целобіоза [7]. 

Софорозоліпіди синтезуються, головним чином, дріжджами родів 

Тorulopsis (Т. bombicola, Т. petrophilum, та ін.) і Саndida. Ці гліколіпіди мі-

а 
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Рис. 1. Структурні формули рамноліпідів, синте-
зованих представниеами роду Pseudomonas: а – L-
рамнозил-β-гідроксидеканоіл-β-гідроксидеканоат; б 
– L-рамнозил-L-рамнозил-β-гідроксидеканоіл-β-
гідроксидеканоат, в – позаклітинний біополімер 
Pseudomonas sp PS-17 
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 5 
стять дисахарид софорозу, який зв’язаний глікозидним зв’язком з перед-

останнім атомом вуглецевого ланцюгу жирної кислоти С16-С19 [7]. С. 

bogoriensis синтезує гліколіпіди, 

в яких софороза зв’язана з діа-

цетатом докозанової кислоти. 

Залежно від джерела вуглецю 

при культивуванні Т. petrophilum 

накопичується або білоквмісний 

емульгатор алканів, або софо-

розоліпіди, які порівняно ефек-

тивно знижують поверхневий 

натяг, проте не емульгують ал-

кани та рослинні олії [7].  

Ліпопептиди. До поверхнево-активних речовин належать ліпопеп-

тиди, які синтезуються багатьма бактеріями і дріжджами. Ліпопептиди 

зазвичай існують у вигляді суміші гомологічних сполук, які відрізняються 

між собою ліпідними і пептидними частинами. Найвідомішими серед лі-

попептидів є амфоміцин, ендуроміцин, глобоміцин, синтезовані стрепто-

міцетами. Ці сполуки є антибіотиками, які інгібують синтез клітинної стін-

ки бактерій [7]. Велика кількість циклічних ліпопептидів, у тому числі де-

капептидні антибіотики (граміцидіни) та ліпопептидні антибіотики (полімі-

ксини), синтезуються Bacillus brevis, 

Bacillus polymyxa і Pseudomonas 

putida. Цим речовинам притаманні 

високі поверхнево-активні власти-

вості [6]. Серед високоактивних біо-

сурфактантів, ліпопептидної приро-

ди належать орнісинвмісні ліпіди 

(Pseudomonas rubescens та Thiobacillus thiooxidans); цериліпін-, орнісин- 

та таурінвмісні ліпіди (Gluconobacter cerinus IFO 3267); лізинвмісні ліпіди 
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 6 
(Agrobacterium tumefaciens IFO 3058) [3, 6]. B. subtilis синтезує сурфактин 

(субтилізин), який визнано одним з найактивніших біосурфактантів (рис. 

3.). [7, 9, 13]. Структурні дослідження показали, що наведені біосурфак-

танти є циклічними ліпопептидами. 

Ліпополісахариди. Велика кількість мікроорганізмів синтезують по-

заклітинні поверхнево-активних речовин ліпополісахариди та ліпопротеї-

ни. Найбільш вивченими є емульсан, ліпосан, манопротеїн. Acinetobacter 

calcoaceticus та його мутанти синтезують потужний поліаніонний амфіфі-

льний ліпопополісахарид емульсан (рис. 4.), який знайшов широке за-

стосування для очищення ємностей від нафти і нафтопродуктів [2, 7]. 

Повторювана одиниця вуглеводного ланцюга емульсину складається з 

трисахариду N-ацетил-D-галактозаміну, N-ацетилгалактозамінуронової 

кислоти та неідентифікованого N-ацетилсахару, а жирні кислоти ковале-

нтно зв’язані з полісахаридною основою через O-складноефірний чи N-
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Рис. 4. Структурна формула емульсану, синтезованого Acinetobacter 
calcoaceticus 
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 7 
ацильний зв’язок. Емульсан є ефективним емульгатором, навіть з конце-

нтрації 0,001-0,01% [11]. Його поверхнева активність зумовлена наявніс-

тю жирних кислот, які становлять близько 15 % сухої ваги емульсану. Ба-

ктерії Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas sp., 

Azotobacter vinelandii синтезують різні за своєю структурою екзополіса-

хариди залежно від джерела вуглецю та співвідношення C:N у середо-

вищі культивування [11]. Schizonella malanogramma, Ustilago maydis та 

Сandida аntarctica T-34 є продуцентами полімерних біосурфактантів – 

ерітрітол-, манозовмісних ліпідів. Candida lipolytica синтезує потужний 

позаклітинний емульгатор ліпосан, який містить 83 % вуглеводів та 17 % 

білка [11]. Його вуглеводна частина складається з глюкози, галактози, 

галактозаміну та галактуронової кислоти. Saccharomyces cerevisiae син-

тезує великі кількості манопротеїну – біосурфактанту білкової природи, 

який емульгуює деякі олії, алкани та органічні розчини [13]. 

Жирні кислоти та нейтральні жири. Жирні кислоти та нейтральні 

ліпіди присутні у всіх мікробних клітинах і часто 

виділяються у середовище. Вони мають важ-

ливе значення для росту мікроорганізмів на 

вуглеводневих субстратах, так як здатні їх 

емульгувати і полегшувати доступ у клітини. 

Типовими представниками цієї групи ПАР є ко-

ріноміколові кислоти (рис. 5), алкільні фрагме-

нти яких можуть містити до 40 вуглецевих атомів. Позаклітинні поверх-

нево-активні жирні кислоти синтезуються деякими бактеріями родів 

Рseudomonas, Micrococcus, Acinetobacter, Rhodococcus, Mycobacterium та 

дріжджами при культивуванні на н-алканах [9]. 

Фосфоліпіди. Фосфоліпіди здатні синтезувати такі мікроорганізми, 

як Corynebacterium alcanolyticus, Corynebacterium lepus, Acinetobacter sp., 

Candida tropicalis, Micrococcus cerificans та ін. [3]. Aspergillus spp, 

Thiobacillus thiooxidans, Arthrobacter AK-19 та P. aeruginosa 44Т1 накопи-

ОH 

R1 – C – C – C – ОH 

H 

H R2 

O
Н 

Рис. 5. Структурна фо-
рмула коріноміколових 
кислот, де R1 та R2 – ал-
кільні фрагменти, які мо-
жуть містити до 40 вуг-
лецевих атомів. 
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 8 
чують близько 40 ÷ 80 % фосфоліпі-

дів при культивуванні на гексадекані 

та оливковій олії. Acinetobacter sp. 

HO1-N при культивуванні на гексаде-

кані синтезує фосфоліпіди (головним 

чином фосфатидлетаноламін), які 

формують мікроемульсії алканів у 

воді [9]. 

При культивуванні на н-алканах 

R. erythropolis синтезує фосфатиди-

летаноламін, який спричиняє зни-

ження міжфазного натягу між водою 

та гексадеканом до 1 мН/м та забез-

печення ККМ при 30 мг/л [12]. Струк-

турні формули синтезованих мікроор-

ганізмами фосфоліпідів наведено на 

рис. 6. 

Флаволіпіди. Нещодавно було 

ідентифіковано новий клас поверхнево-активних речовин, названих фла-

воліпідами [4]. У своїй будові вони мають унікальну полярну частину, яка 

містить лимонну кислоту та дві кадаверинові молекули. Флаволіпіди були 

одержані при культивуванні Flavobacterium sp. MTN11 на мінеральному 

середовищі з 2 % глюкози, як єдиного джерела вуглецю та енергії. Штам 

MTN11 синтезує суміш з 37 флаволіпідів, яка після часткового очищення 

зменшує поверхневий натяг середовища до 26,0 мН/м [4]. Флаволіпіди 

проявляють високу емульгувальну активність і утворюють стійкі емульсії, 

за концентрації 19 мг/л. 

Висновки. Здатність до синтезу поверхнево-активних речовин ви-

явлений у бактерій (Rhodococcus, Pseudomonas, Nocardia, Corynebacte-

rium, Arthrobacter, Acinetobacter, Mycobacterium, Renibacterium,Bacillus, 

CН2 – О – CО –R1 

О 

CН2 – О – CО –R2 

CН2 – О – Р – О – CН2 – CН2 – N+(СН3)3 

Оˉ 

а 
CН2 – О – CО –R1 

О 

CН2 – О – CО –R2 

CН2 – О – Р – О – CН2 – CН2 – NН2 

Оˉ 

б 

CН2 – О – CО –R1 

О 

CН2 – О – CО –R2 

CН2 – О – Р – О – CН2 – CН(ОН) – CН2ОН 

Оˉ 
в 

Рис. 6. Структурні формули фо-
сфоліпідів: а – фосфатидил-холін; 
б – фосфатидилєтаноламін; в – 
фосфатидилгліцерин. 
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 9 
Gluconobacter, Agrobacterium, Azotobacter, Corynebacterium, Micrococcus, 

Thiobacillus, Flavobacterium), дріжджів (Тorulopsis, Саndida, Saccharomy-

ces), грибів (Ustilago, Aspergillus). 

Залежно від величини молекулярної маси поверхнево-активні речо-

вини поділяють на низькомолекулярні (гліколіпіди, ліпопептиди) та висо-

комолекулярні (полісахариди, білки, ліпополісахариди, ліпопротеїни та 

ін.), а за хімічною природою на. 
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