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Resumen

Los surfactantes microbianos, son metabolitos secundarios producidos por bacterias, levaduras
y hongos filamentosos. Debido a las propiedades funcionales conferidas por su naturaleza
anfipatica y su disposicidn estructural, exhiben una variedad de propiedades fisicoquimicas, que
incluyen una excelente actividad superficial, una concentracién micelar critica eficiente,
propiedades humectantes, capacidades de formacion de espuma y microemulsiones, ademas de
presentar actividades bioldgicas como antibacterianos, antifingicos, antipeliculas,
anticancerigenos, inmunomoduladores y neuroldgicos, lo que los convierte en productos
valiosos para posibles aplicaciones biomédicas y farmacéuticas y en una realidad comercial en
productos cosméticos y de cuidado personal.
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Abstract

Microbial surfactants are secondary metabolites produced by bacteria, yeasts, and filamentous
fungi. Due to the functional properties conferred by their amphipathic nature and structural
arrangement, they exhibit a variety of physicochemical properties, including excellent surface
activity, efficient critical micelle concentration, wetting properties, foaming and
microemulsifying capabilities, in addition to exhibiting biological activities such as antibacterial,
antifungal, antifilm, anticancer, immunomodulatory and neurological, which makes them
valuable products for possible biomedical and pharmaceutical applications and a commercial
reality in cosmetic and personal care products.
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1. Introduccion

Los surfactantes microbianos o biosurfactantes
(BS), son metabolitos secundarios producidos por
bacterias, levaduras y hongos filamentosos
(Fenibo et al., 2019). Estructuralmente estan
compuestos por una cabeza hidrofilica y una cola
hidrofdbica. Gracias a su estructura anfifilica
tienen la capacidad de reducir la tensién
superficial entre interfaces con polaridades
diferentes (liquido-aire, liquido-liquido o liquido-
solido) y formar micelas en soluciones acuosas
(Figura 1).

Los BS son tipicamente clasificados con base a su
origen microbiano y estructura quimica como
glicolipidos,  lipopéptidos,  acidos  grasos,
surfactantes poliméricos y surfactantes
particulados. Los glicolipidos son los mas
estudiados, entre ellos se encuentran los
ramnolipidos, trehalolipidos, soforolipidos vy
lipidos de manosileritritol y entre los
lipopeptidos, la surfactina es la mas estudiada.

Debido a las propiedades funcionales conferidas
por su naturaleza anfipatica y su disposicion
estructural, los BS exhiben una variedad de
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Figura 1. Seccién transveral de formas micelares.
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propiedades fisicoquimicas, que incluyen una
excelente actividad superficial, una concentracion
micelar critica (CMC) eficiente, propiedades
humectantes, capacidades de formacion de
espuma y microemulsiones (Banat et al., 2010),
ademads de ofrecer ventajas adicionales como alta
biodegradabilidad, baja toxicidad, ser selectivos y,
activos bajo condiciones extremas de pH,
temperatura y salinidad. Asi mismo, su
composicidon quimica se puede modificar
mediante ingenieria genética, y pueden ser
producidos a base de materias primas
renovables. Hoy en dia, los BS estan presentes en
el estilo de vida de los humanos, como
cosméticos, aditivos alimentarios y detergentes.
También se utilizan ampliamente en los sectores
petrolero, médico, farmacéutico, agricola vy
medioambiental (Figura 2). En este articulo se
abordaran algunas caracteristicas prometedoras
de los BS en el campo de la medicina y
farmacéutica; asi como avances para mejorar
productos cosméticos y de cuidado personal.
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Figura 2. Algunas aplicaciones potenciales de los biosurfactantes en distintos campos industriales (figura
adaptada de Pardhi et al., 2022), con ciertas modificaciones.

2. Aplicaciones de los

biosurfactantes

Debido a sus propiedades multifuncionales,
sostenibilidad y biodegradabilidad, numerosos
estudios han explorado las posibles aplicaciones
de los BS en diversos campos industriales.

2.1. Medicina y farmacéutica

Gracias a sus caracteristicas anfifilicas, los BS
ingresan a la membrana lipidica a través de
interacciones  hidrofdbicas, resultando en
cambios fisicos en la membrana o alteraciones en
las conformaciones de las proteinas de la
membrana, afectando asi funciones importantes
como el transporte y la produccion de energia, e
incrementando la  permeabilidad de la
membrana, lo que provoca fugas metabdlicas y
su deterioro (Inés & Dhouha, 2015). Dicha
propiedad resulta en diferentes actividades
biolégicas de los BS, incluidas actividades
antibacterianas y antifungicas (Sharma et al.,

2021), asi mismo ayudan a prevenir la formacion
de peliculas (Adu et al., 2020), ademas de tener
propiedades anticancerigenas, inmunoldgicas vy
neuroldgicas (Ceresa et al.,, 2021), lo que
convierte a los BS en productos muy valiosos para
posibles aplicaciones biomédicas.

Los BS actian como factores de virulencia vy
moléculas  quorum-sensing, regulando la
expresidon de otros factores de virulencia, tales
como la formacion, mantenimiento y dispersidn
de biopeliculas. Asimismo, son cruciales para
mantener canales para el intercambio de gases y
nutrientes a través de la superficie y estructura
de las biopeliculas. Impiden la capacidad de las
células para adherirse a las superficies afectando
la naturaleza hidréfila de la membrana celular,
perforando las membranas y limitando el paso de
la cadena de transporte electrones,
disminuyendo asi la necesidad energética de las
células (Satputea et al., 2016). Implantes médicos
como los catéteres urinarios y los implantes
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6seos pueden recubrirse con BS para prevenir la
formacién de biopeliculas.

Los lipopéptidos y los glicolipidos, son de interés
particular, ya que ademas de las propiedades
biologicas descritas anteriormente, también
pueden aumentar la conductancia eléctrica de las
membranas lipidicas bimoleculares e inhibir la
formacion de coagulos de fibrina. Ademas, con su
capacidad para disminuir las  tensiones
superficiales aumentan las interacciones
hidrofilas/hidrofobas pudiéndose usar como
agentes antiadhesivos/antibiopeliculas en
dispositivos médicos y aplicaciones en trasplantes
(Marqués et al.,, 2021). Mediante ingenieria
genética a partir del mecanismo de biosintesis del
lipopéptido surfactina, se produjo un lipopéptido
con un aumento en la inhibicién del crecimiento
de células bacterianas y actividad hemolitica
reducida, surgiendo con ello la posibilidad de
mejorar sus aplicaciones terapéuticas asociadas
con la formacion de biopeliculas que se adhieren
a la superficie del biomaterial, reduciendo asi su
formacién en catéteres venosos centrales,
catéteres urinarios, prétesis valvulares cardiacas,
protesis fonatorias y dispositivos ortopédicos
(Symmank et al.,, 2002). Asi mismo se ha
demostrado la eficacia antimicrobiana de los
soforolipidos dacidos contra agentes infecciosos
nosocomiales Gram negativos como Escherichia
coli 'y Pseudomonas aeruginosa a una
concentraciéon tan baja como 5 mg/ml,
planteando asi la hipétesis de una sinergia de los
BS con antibiéticos convencionales para
aumentar la tasa de permeabilidad de los
antibidticos a través de la membrana de células
microbianas, logrando asi un mayor efecto
antimicrobiano (Lydon et al., 2017).

Debido también a sus propiedades anfifilicas, ha
sido demostrado que los BS son capaces de
mediar la interaccién con el dominio hidrofébico
dentro de la membrana lipidica de los virus
envueltos, promoviendo el rompimiento de la
membrana (Rodrigues et al., 2006).

Diferentes aplicaciones basadas en BS han sido
reportadas, incluidos portadores de farmacos de
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base micro/nano, microesferas, micro/nano
emulsiones, liposomas, nanoparticulas lipidicas
solidas y sistemas de administraciéon de farmacos
autoemulsionantes, hidrogeles y micelas
poliméricas (Silverman & Boehm, 2021).
También, los BS han demostrado potencial para
el tratamiento del cancer, al regular ciertas
funciones en las células de los mamiferos que
resultan en la inhibicidn de la proliferacion,
viabilidad y migracién celular (Gudifa et al.,
2013). Un estudio demostrd que glicolipidos del
tipo monoramnolipidos y soforolipidos tienen un
efecto citotdxico significativo sobre las células de
melanoma maligno (SK-MEL-28) en piel humanay
la capacidad de inhibir la proliferacion vy
supervivencia de las células tumorales, ademas
de inducir la muerte celular en las células de
melanoma  mediante necrosis e inhibir
significativamente la migracion de las células de
melanoma, lo que indica su potencial como
agentes antimetastasicos, sugiriendo asi el uso
potencial para nuevas terapias contra el cancer
de piel y su uso como reemplazo de los
surfactantes sintéticos en la fabricacion de
protectores solares (Adu et al.,, 2023). Otros
estudios han corroborado su uso como moléculas
alternativas para el tratamiento de diversos tipos
de cancer, incluidos los de pancreas, mama,
cuello uterino, oral, colon, pulmén e higado (Dan
etal., 2021).

Asimismo, los BS han mostrado actividad
inmunomoduladora, pudiendo actuar como
ligandos, uniéndose a las células inmunitarias e
influyendo en su activacién y funcion. Se ha
reportado que los ramnolipidos pueden actuar
como inmunomoduladores y regular la respuesta
inmune humoral y celular, lo que lleva a la
liberacién de citocinas proinflamatorias (Thakur
et al, 2021). También los soforolipidos han
exhibido propiedad inmunomoduladora al reducir
las citocinas inflamatorias y aumentar las
citocinas antiinflamatorias en modelos animales
(Daverey et al., 2021). Derivado de sus diversas
actividades biologicas los BS tienen un gran
potencial para el desarrollo de inmunoterapias,
adyuvantes de vacunas y otras aplicaciones
terapéuticas en el campo de la inmunologia.
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2.2. Cuidado personal y cosméticos

Los cosméticos y productos de cuidado personal
estan presentes en la vida diaria de las personas
en forma de jabdn, pasta de dientes, champd,
cremas, maquillaje y bloqueadores solares, entre
otros. Debido a la propiedad anfifilica de los BS,
se producen cambios de tensidn superficial, que
tienen efecto sobre el comportamiento de la
espuma o la solubilizacién de aceites y grasas en
soluciones, lo que hace que los BS desempefian
un papel importante en las formulaciones
cosméticas, ya que sirven como agentes
humectantes, solubilizantes, dispersantes,
espumantes y formadores de emulsiones. La
funcién emulsificante, es probablemente Ia
propiedad mads importante en la formulacion de
cosméticos, porque las emulsiones tienen
ventajas considerables sobre otro tipo de
preparaciones debido a su facil aplicacion, vy
utilizacion simultanea de sustancias liposolubles e
hidrosolubles (Banat et al., 2010). Los productos
cosméticos y de cuidado personal estan
formulados para proporcionar nutrientes vy
protecciéon de la piel, mejorar las funciones de
barrera, inhibir el crecimiento de patdgenos, e
hidratar la superficie de la piel (Heinrich et al.,
2014). Los BS tienen importantes propiedades
fisicoquimicas potenciales valiosas para el
mantenimiento de la salud de la piel, por
ejemplo, sus puntas de acidos grasos son eficaces
para hidratar las pieles asperas y superficies de la
piel seca. Ademas, la hidrdlisis de los triglicéridos
en la cadena de acidos grasos de los BS podria
ayudar a mantener el pH 4acido de la piel,
favoreciendo asi la adherencia de la microbiota
cutanea residente y desalentando el crecimiento
de microbios patdgenos de la piel para mantener
un microbioma cutaneo saludable. Ademas, los
acidos podrian actuar como antioxidantes para
prevenir la generacion de radicales libres por la
luz ultravioleta (Banat et al., 2010; Timm et al.,
2020). La propiedad antimicrobiana de los BS en
su efecto anti-biopelicula, es también importante
ya que las infecciones cutaneas asociadas a
biopeliculas incluyen dermatitis atépica, acné
comun, heridas crénicas e impétigo. Se ha
demostrado que los soforolipidos tienen efecto
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bactericida contra patdégenos de la piel como
Staphylococcus aureus y Cutibacterium acnes, lo
que los ha hecho deseables para su incorporacion
en formulaciones para el tratamiento del acné
comun y olor corporal (Varvaresou y lakovou,
2015). También se han reportado mejoras en las
propiedades de champu anticaspa con el uso de
BS (Mawani et al.,, 2023), productos anti acné
(Filipe et al., 2022), efectos anticancerigenos
sobre células de piel (Adu et al, 2022),
hidratantes y antimicrobianos de piel (Ceresa et
al, 2020; Liu et al, 2022), entre otras
aplicaciones.

Hoy en dia, glicolipidos como los ramnolipidos y
soforolipidos estan siendo comercializados en
productos cosméticos y de cuidado de la salud.
Algunos de los productos comercializados en la
actualidad son: Sopholiance®S, un desodorante,
limpiador facial, gel de ducha y desmaquillante
formulado con soforolipidos y comercializado por
Givaudan, también ACS y BASF ofrecen
BioToLife™, un producto con actividad
antimicrobiana y cuidado del cuero cabelludo y
piel, Kao Co. Ltd.,, Japdn, comercializa
soforolipidos como humectante en labiales e
hidratantes de cabello y piel, Locus Ingredients,
de Ohio EE. UU. ofrece Ferma®s, soforolipidos de
alta pureza para formulaciones de productos
cosméticos y de cuidado personal, Kanebo
skincare produce un hidratante, limpiador vy filtro
UV con lipidos de manosileritritol, AGAE
Technologies, EE. UU. comercializa ramnolipidos
para aplicacién en el campo cosmético y cuidado
personal, entre otros y Dessert essence
comercializa un limpiador facial con el
lipopéptido surfactina. Ademas, algunas firmas de
cosmética en EE. UU. han desarrollado vy
comercializado productos a base de lipopéptidos
gue muestran un efecto directo sobre la
estimulacion de la produccién de coldgeno y
elastina (Mandal et al.,, 2013) y la empresa
quimica alemana Evonik, estd desarrollando
tecnologias para la produccidon de ramnolipidos
para su aplicacion como promotores de espuma
en productos cosméticos.
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3. Conclusiones

Sin lugar a duda, los BS representan una
alternativa potencial para sustituir a los
surfactantes sintéticos en formulaciones para el
cuidado de la piel y la industria farmacéutica.
Como agentes multifuncionales y
ambientalmente amigables, los BS representan
una alternativa sustentable en la produccién a
gran escala. Aunque ya sea una realidad la
comercializacion de algunos productos para el
cuidado de la salud y productos cosméticos a
base de BS, aun queda un largo camino de
investigacidn para comprender en su totalidad los
mecanismos de accién de los BS en la piel y
cuerpo humano, para poder ampliar la
comercializacion de productos a base de
surfactantes microbianos y en un futuro
comercializar también productos farmacéuticos,
que ademas de ser mas efectivos, estén mejor
adaptados a las necesidades individuales.
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