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ZASTOSOWANIE PRODUKTÓW UBOCZNYCH 
I ODPADÓW W SYNTEZIE SOFOROLIPIDÓW 
PRZEZ CANDIDA BOMBICOLA

Streszczenie: Celem pracy była ocena syntezy biosurfaktantów przez drożdże Candida bom-
bicola w podłożach zawierających glukozę i wybrane produkty uboczne i/lub odpady prze-
mysłu spożywczego i oleochemicznego. Synteza biosurfaktantów była większa gdy w podło-
żu znajdowała się glukoza i hydrofobowe źródło węgla, a zadowalające wyniki uzyskano, gdy 
do podłoża YPG dodano sopstok. Po 7 dniach hodowli, gdy początkowe stężenie sopstoku 
wynosiło 20 lub 30% (v/v) uzyskano, odpowiednio 98,50 lub 99,91 g/L biosurfaktantów. Nie 
uzyskano większego stężenia biomasy i soforolipidów, gdy sopstok dodawano do podłoża 
hodowlanego po 24-godzinnym namnożeniu biomasy drożdży w podłożu jedynie z glukozą, 
bez odpadu. Otrzymano od 12,70 do 14,70 g/L biosurfaktantów, gdy do podłoża hodowlanego 
z glukozą dodawano frakcję glicerolową zawierająca 1,45-1,63% substancji lipidowych oraz 
od 62,40 do 70,10% wolnego glicerolu. 

Słowa kluczowe: biosurfaktanty, Candida bombicola, glikolipidy, soforolipidy, sopstok.

1. Wstęp

Soforolipidy to zewnątrzkomórkowe biosurfaktanty, glikolipidy syntetyzowa-
ne głównie przez drożdże Candida bombicola, Candida apicola, Candida bogo-
riensis [Felse i in. 2007; Van Bogaert i in. 2011a], a także przez zidentyfikowane 
niedawno: Candida kuoi sp. nov. [Kurtzman 2012], Candida sp. NRRL Y-27208 
[Price i in. 2012]. Głównym soforolipidem syntetyzowanym przez większość wy-
mienionych drobnoustrojów jest 6’,6”-dioctan 1,4”-laktonu kwasu 17-L-([2’-O-β-
-D-glukopiranozylo-1”-β-D-glukopiranozylo]-oksy)-oktadekanowego. Część hy-
drofobowa soforolipidów zbudowana jest z długołańcuchowych hydroksykwasów 
tłuszczowych o 16-18 atomach węgla, połączonych wiązaniem β-glikozydowym, 
z hydrofilową soforozą. Soforolipidy syntetyzowane przez Rhodotorula bogorien-
sis zawierają kwas dokozanowy (C22) [Zhang i in. 2011]. Soforolipidy występują 
w dwóch formach: laktonowej i kwasowej z wolną grupą karboksylową. Biosur-
faktanty laktonowe, w porównaniu z soforolipidami kwasowymi, efektywniej ob-
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niżają wartość współczynnika napięcia powierzchniowego, a najmniejszą wartość 
uzyskano, gdy 72% stanowiły laktonowe soforolipidy, co wskazuje na korzystne 
synergistyczne ich działanie na powierzchni międzyfazowej [Van Bogaert i in. 2007; 
Hirata i in. 2009a]. 

Soforolipidy zmniejszają wartość współczynnika napięcia powierzchniowego 
wody z około 72 mN/m (24-25 °C) do 30-40 mN/m, a krytyczne stężenie micelizacji 
(CMC) wynosi 40-100 mg/L [Develter, Lauryssen 2010]. Wartość CMC dla soforo-
lipidów jest o prawie dwa rzędy wielkości mniejsza niż dla związków aktywnych 
powierzchniowo otrzymywanych metodami chemicznymi. Są one stabilne w sze-
rokim zakresie wartości temperatury (20-90°C), w środowisku o dużym stężeniu 
soli oraz wartości pH do 7-7,5. Właściwości soforolipidów i ich pochodnych de-
cydują o możliwości ich aplikacji w: przemyśle farmaceutycznym, medycynie, np. 
spermicyd przeciwdziała wstrząsowi septycznemu, ochronie środowiska, produkcji 
detergentów i środków czystości oraz w przemyśle chemicznym [Bednarski, Adam-
czak 2008; Daniel i in. 1998]. Ze względu na małą cytotoksyczność w stosunku 
do komórek ludzkich wykorzystywane są do produkcji kosmetyków [Hirata i in. 
2009b]. Usuwają zewnętrzną warstwę naskórka oraz uczestniczą w procesie gojenia 
się ran, a także pobudzają metabolizm fibroblastów skóry, hamują działanie wolnych 
rodników oraz elastaz [Van Bogaert i in. 2011b]. Soforolipidy mogą być także sub-
stratem w reakcjach enzymatycznych, np. w polimeryzacji lub laktonizacji do ma-
krocyklicznych estrów, które mają zastosowanie w przemyśle perfumeryjnym [Van 
Bogaert i in. 2007]. Chen i in. [2006] wykazali, że główny składnik soforolipidów 
syntetyzowanych przez Wickerhamiella domercqiae wykazuje właściwości przeciw-
nowotworowe. Warunki syntezy soforolipidów, ich budowa chemiczna, determinują 
ich właściwości antydrobnoustrojowe, głównie względem bakterii Gram-dodatnich 
[Shah i in. 2007]. W testach klinicznych wykazano jednak stosunkowo małą wartość 
ich aktywności antydrobnoustrojowej [Sleiman i in. 2009]. 

Substratem do syntezy biosurfaktantów mogą być różne związki chemiczne 
o właściwościach hydrofilowych, hydrofobowych lub ich mieszanina [Daverey, 
Pakshirajan 2010; Makkar i in. 2011]. Synteza soforolipidów prowadzona jest w ła-
godnych warunkach środowiska i możliwe jest otrzymanie nawet ponad 400 g so-
forolipidów z litra podłoża, ze średnią szybkością objętościową syntezy wynoszącą 
3,18 g/L×h [Rau i in. 2001]. Duża wydajność bioprocesu spowodowała, że soforoli-
pidy są alternatywą dla związków aktywnych powierzchniowo uzyskiwanych z ropy 
naftowej. Budowa ich grupy hydrofobowej zależy od rodzaju substratu, a fragment 
hydrofilowy syntezowany jest w sposób niezależny od stosowanych źródeł węgla 
[Bednarski, Adamczak 2008]. Podczas ich syntezy istotne znaczenie mają warunki 
ich mikrobiologicznej syntezy, skład pożywki, stosunek ilościowy źródła węgla do 
azotu, a ze względów ekonomicznych − dobór tanich źródeł węgla, m.in. produktów 
ubocznych i odpadów. 

Celem pracy była ocena syntezy biosurfaktantów przez drożdże Candida bombi-
cola w podłożach zawierających glukozę i wybrane produkty uboczne, i/lub odpady 
przemysłu spożywczego i oleochemicznego.
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2. Materiały i metody

Inokulum Candida bombicola ATCC 22214 (klasyfikowana również jako Starme-
rella bombicola) przygotowano w 100 ml pożywki YPG (2% (w/v) glukozy, 1% 
(w/v) ekstraktu drożdżowego, 2% (w/v) peptonu mięsnego) w kolbach stożkowych 
o pojemności 500 ml. Do pożywki dodawano biomasę drożdży z podłoża agarowe-
go i prowadzono hodowlę przez 24 godziny w wytrząsarce G–25 (New Brunswick) 
w temperaturze 30°C przy szybkości wytrząsania 300 obr./min. 

Syntezę soforolipidów prowadzono w 100 ml podłoża YPG z dodatkiem wybra-
nych odpadów lub produktów ubocznych (tab. 1), po dodaniu 10% (v/v) inokulum. 
Ich stężenie w podłożu zostało ustalone na podstawie wcześniejszych doświadczeń, 
polegających na określeniu maksymalnej ilości dodawanych odpadów do podłoża 
zapewniającej syntezę biosurfaktantów i wydajny wzrost biomasy (dane niepubliko-
wane). W trakcie hodowli oznaczano: kwasowość czynną (pH), wartość współczyn-
nika napięcia powierzchniowego płynu pohodowlanego (γ, mN/m) metodą pierście-
niową przy użyciu tensjometru K-9 (Krüss), stężenie biomasy (Y, g s.m./L) oraz 
stężenie surowego ekstraktu biosurfaktantów (B, g/L) metodą ekstrakcji z octanem 
etylu (1:1, v/v) [Adamczak, Bednarski 2000; Bednarski i in. 2004]. 

Skład kwasów tłuszczowych w stosowanych odpadach określono za pomocą 
chromatografii gazowej. Metylację kwasów tłuszczowych prowadzono zgodnie 
z procedurą zmodyfikowanej metody Peiskera [Żegarska i in. 1991]. Próby do ana-
lizy chromatograficznej rozcieńczano n-heptanem i dodawano kwas pentadekanowy 
jako wzorzec wewnętrzny. Kwasy tłuszczowe identyfikowano na podstawie czasów 
retencji uzyskanych dla wzorca mieszaniny kwasów tłuszczowych (Matreya LLC). 
Analizę wykonano z użyciem chromatografu gazowego Clarus 600 (Perkin Elmer) 
z kolumną Supelcowax 10 (30m×0,32mm×0,25µm), z użyciem detektora FID. Tem-
peratury dozownika, kolumny oraz detektora wynosiły odpowiednio: 250°C, 195°C, 
250°C, a jako gaz nośny stosowano hel o natężeniu przepływu 1,6 ml/min. Próbkę 
nanoszono do kolumny przy podziale strumienia wynoszącym 50:1. Analizę uzy-
skanych chromatogramów prowadzono z użyciem programu komputerowego Total-
Chrom (PerkinElmer).

Zawartość wolnego glicerolu we frakcjach glicerolowych oznaczano metodą en-
zymatyczną z użyciem zestawu firmy Sigma-Aldrich (Poznań), a zawartość tłuszczu 
we wszystkich odpadach i produktach ubocznych − metodą ekstrakcji według Flo-
cha i in. [1957]. 

W kolejnym etapie doświadczeń analizowano kinetykę syntezy biosurfaktantów 
podczas hodowli 10-dniowej w podłożu YPG lub YPG z 20% dodatkiem sopstoku, 
pobierając próbki co 24 godziny i wykonując analizy jak wyżej.

Określano także wpływ wielkości dodatku sopstoku, tj. 5, 10 lub 30% (v/v), do 
podłoża YPG na efektywność syntezy związków powierzchniowo czynnych. Oce-
niano wpływ dodatku hydrofobowego źródła węgla na syntezę biosurfaktantów, po 
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wstępnym 24-godzinnym namnożeniu biomasy w podłożu zawierającym jedynie 
glukozę.

Wszystkie doświadczenia wykonano w co najmniej dwóch niezależnych powtó-
rzeniach, a odchylenie standardowe uzyskanych wyników nie przekraczało 7%.

3. Omówienie i dyskusja wyników

W doświadczeniach zastosowano tanie, łatwo dostępne surowce odpadowe i pro-
dukty uboczne. Frakcje glicerolowe zawierały 1,45-1,63% lipidów oraz od 62,4 do 
70,1% wolnego glicerolu. Największą zawartością lipidów charakteryzował się sop-
stok (79,85%), a pozostałe produkty zawierały od 52,71 do 71,85% lipidów. Podczas 
pierwszego etapu doświadczeń spośród dostępnych odpadów i produktów ubocz-
nych (tab. 1) wybrano te, które intensyfikują syntezę soforolipidów przez drożdże

Tabela 1. Charakterystyka składu kwasów tłuszczowych odpadów i produktów ubocznych 
stosowanych w doświadczeniu

Rodzaj składnika 
dodanego do 
podłoża YPG

Stężenie 
składnika  
w podłożu 

[% v/v]

Udział kwasów tłuszczowych [%]

C14 C 16 C 16:1 C 18 C18:1 C18:2 C18:3 C20 C21

Frakcja 
glicerolowa (FG) 10 0 5,23 0 1,64 68,30 18,00 6,83 0 0

Wolne kwasy 
tłuszczowe 
(WKT)

20 0 5,33 0 1,77 65,43 17,90 7,87 ślad 1,26

Frakcja 
glicerolowa 
po produkcji 
biodiesla z oleju 
słonecznikowego 
(FGPs)

10 0 5,50 0 1,95 61,04 23,32 6,81 ślad 1,03

Porafinacyjne 
kwasy 
tłuszczowe 
(PKT)

20 0 3,36 0 1,20 66,67 18,24 8,55 ślad 1,59

Sopstok (S) 20 10,44 6,63 11,53 3,80 67,22 8,41 5,29 3,60 4,95
Odpadowy 
tłuszcz 
posmażalniczy 
(TPs)

10 1,30 1,56 0 41,61 4,22 45,16 5,78 ślad ślad

Odpad 
porafinacyjny
(OPr)

20 0 10,28 ślad 2,80 59,70 19,60 3,26 5,65 1,14

Źródło: opracowanie własne.
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C. bombicola. Po 168 godzinach hodowli w podłożu YPG wzbogaconym 20% dodat-
kiem sopstoku uzyskano zawartość surowego ekstraktu biosurfaktantów wynoszącą 
98,5 g/L (rys. 1). Dużą ilość syntetyzowanych soforolipidów uzyskano także w pod-
łożu z dodatkiem 20% odpadowych wolnych kwasów tłuszczowych (45,6 g/L) oraz 
z dodatkiem 10% odpadowego tłuszczu posmażalniczego (40,3 g/L). Stwierdzono 
jednocześnie brak korelacji pomiędzy stężeniem biomasy i soforolipidów w podłożu 
hodowlanym. Zawartość biomasy w podłożach z dodatkiem sopstoku lub tłuszczu 
posmażalniczego wynosiła odpowiednio 38 i 32,5 g/L, a w podłożu z odpadowymi 
kwasami tłuszczowymi jedynie 12 g/L (rys. 1). 

Przy założeniu 100% wykorzystania dodanych odpadów wydajność syntezy so-
forolipidów w warunkach doświadczenia wynosiła dla sopstoku, odpadowych wol-
nych kwasów tłuszczowych i odpadowego tłuszczu posmażalniczego, odpowiednio 
0,49; 0,23 i 0,4 g biosurfaktantów/g substratu. Jednocześnie w doświadczeniach sto-
sowano 2-3-krotnie większe stężenie tłuszczu w podłożu niż w większości doświad-
czeń opisywanych w literaturze [Bednarski i in. 2004; Shah i wsp. 2007].

Rys. 1. Wpływ rodzaju odpadu lub produktu ubocznego na syntezę biosurfaktantów 
przez Candida bombicola 

Źródło: opracowanie własne.

O wydajności syntezy soforolipidów decyduje długość łańcucha węglowego oraz 
stopień nasycenia wiązań w kwasach tłuszczowych. Największy wpływ na intensy-
fikację syntezy biosurfaktantów mają kwasy stearynowy lub oleinowy, podczas gdy 
kwasy tłuszczowe polienowe i zawierające mniej niż 16 lub więcej niż 20 atomów 
węgla powodują zmniejszenie wydajności bioprocesu [Brakemeier i in. 1995]. Śred-
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nio- i długołańcuchowe kwasy tłuszczowe od 10 do 14 atomów węgla są transfor-
mowane przez drożdże de novo do kwasów tłuszczowych C16 lub C18 [Felse i in. 
2007]. Z tego względu sopstok, zawierający kwasy C16 i C18, był dobrym źródłem 
kwasów tłuszczowych do syntezy soforolipidów przez C. bombicola. Na podstawie 
przeprowadzonych doświadczeń można również stwierdzić, że na syntezę biosur-
faktantów korzystnie wpływała większa ogólna zawartość lipidów w stosowanych 
surowcach odpadowych i produktach ubocznych (tab. 1, rys. 1).

Glicerol jest tanim produktem ubocznym, powstającym podczas produkcji estrów 
metylowych kwasów tłuszczowych (biodiesel), dostępnym w dużych ilościach. Pro-
blem zagospodarowania nadwyżki glicerolu, a właściwie tzw. frakcji glicerolowej, 
w skład której wchodzą − oprócz glicerolu (70-90%) − woda (10-30%), acylogli-
cerole, metanol, może być rozwiązywany metodami biotechnologicznymi. Glicerol 
dość powszechnie wykorzystują drobnoustroje, a powstający w końcowym etapie 
jego metabolizmu fosforan-3-gliceroaldehydu jest przekształcany do pirogronianu 
(glikoliza) lub glukozy (glukoneogeneza). W wyniku przeprowadzonych doświad-
czeń uzyskano od 12,7 do 14,7 g/L biosurfaktantów, gdy do podłoża hodowlanego 
z glukozą dodawano frakcję glicerolową. Ashby i Solaiman [2010] zwracają uwagę 
na możliwy niekorzystny wpływ metanolu obecnego we frakcji glicerolowej na syn-
tezę soforolipidów. Przy stężeniu metanolu wynoszącym 1,5% synteza soforolipi-
dów była mniejsza o ponad 50% w stosunku do podłoża bez metanolu. 

Podczas kolejnego etapu doświadczeń analizowano syntezę soforolipidów w ho-
dowli 10-dniowej w podłożu jedynie z glukozą (YPG) oraz w podłożu z dodatkiem 
2% (w/v) glukozy i 20% sopstoku (rys. 2a i b). Potwierdzono, że o dużej wydajności 
syntezy związków powierzchniowo czynnych decyduje obecność zarówno hydro-
fobowego, jak i hydrofilowego źródła węgla [Van Bogaert i in. 2007]. Po hodowli  
C. bombicola w podłożu z glukozą stężenie biosurfaktantów po 144 godzinach ho-
dowli wynosiło 4,03 g/L (rys. 2a), a po dodaniu 20% sopstoku ich stężenia zwięk-
szyły się ponad 20-krotnie do 96,80 g/L (rys. 2b). 

Ze względu na korzystną kompozycje kwasów tłuszczowych Felse i in. [2007] 
uzyskali 120 g/L soforolipidów w hodowli C. bombicola, gdy do podłoża dodawano 
łój wołowy. Drożdże te wydajnie syntetyzowały soforolipidy w podłożu z dodat-
kiem kondensatu podezodoracyjnego (ogólna zawartość substancji tłuszczowych 
99,7% (w/w)). Najkorzystniejsze stężenie biosurfaktantów, wynoszące 118 g/L, 
uzyskano, stosując podłoże, w którym na 1g kondensatu przypadały 3 g glukozy, 
0,05 g ekstraktu drożdżowego [Gumienna i in. 2002a]. Z kolei podczas doświadczeń 
realizowanych przez ten sam zespół zawartość soforolipidów wynosiła 80 g/L, gdy 
drożdże C. bombicola namnażano w podłożu zawierającym glukozę i kwas oleino-
wy [Gumienna i in. 2002b]. 

W prowadzonych doświadczeniach zaobserwowano zmniejszenie stężenia syn-
tetyzowanych biosurfaktantów po 8-9 dobach hodowli (rys. 2b). Tego rodzaju zmia-
ny zawartości biosurfaktantów obserwowane są, gdy w podłożu brakuje wystar-
czających ilości hydrofilowego i/lub hydrofobowego źródła węgla, a drobnoustroje 
wykorzystują w tym celu biosurfaktanty. 
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Rys. 2. Kinetyka syntezy biosurfaktantów przez drożdże Candida bombicola w podłożu 
(a) YPG (2% glukozy) i (b) YPG z 20% (v/v) dodatkiem sopstoku

Źródło: opracowanie własne

W hodowli drożdży, w której jedynym źródłem węgla była glukoza, wartość 
współczynnika napięcia powierzchniowego płynu hodowlanego zmniejszyła się do 
39 mN/m (rys. 2a). W czasie hodowli drożdży w podłożach z dodatkiem sopstoku 
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zaobserwowano zmniejszenie wartości współczynnika napięcia powierzchniowego 
płynu pohodowlanego z 42,3 mN/m do 32,5 mN/m (rys. 2b). Najniższą wartość 
współczynnika napięcia powierzchniowego uzyskano po 168 godzinach hodowli, 
gdy otrzymano największą ilość soforolipidów (96,80 g/L) (rys. 2b). 

Podczas hodowli drożdży w podłożu zawierającym tylko hydrofilowe źródło 
węgla wartość pH wynosiła 4,05-4,5 (rys. 2a). Zaobserwowano, że intensywna 
synteza soforolipidów zachodzi, gdy wartość pH płynu hodowlanego zwiększa się  
z 4,5 do 6,5 (rys. 2b). Zmiany te związane są prawdopodobnie z konwersją wolnych 
kwasów tłuszczowych obecnych w podłożu do soforolipidów [Adamczak, Bednar-
ski 2000]. 

Rys. 3. Wpływ wielkości dodatku sopstoku na syntezę biosurfaktantów przez drożdże 
Candida bombicola

Źródło: opracowanie własne.

Podczas prowadzonych doświadczeń analizowano także wpływ ilości sopsto-
ku (5 do 30% (v/v)) dodawanego do podłoża z glukozą, na syntezę związków po-
wierzchniowo czynnych (rys. 1 i 3). Przy 5% dodatku sopstoku stężenie biosurfak-
tantów po 7 dniach hodowli wynosiło 17,38 g/L. Po zwiększeniu ilości sopstoku do 
10 i 20% drożdże syntetyzowały odpowiednio 38,67 g/L i 96,8 g/L soforolipidów 
(rys. 1 i 3). Wykazano, że zwiększenie ilości hydrofobowego źródła węgla korzyst-
nie wpływa na syntezę biosurfaktantów, jednak zwiększenie jego dodatku do 30% 
(v/v) umożliwiło tylko nieznaczne zwiększenie stężenia zewnątrzkomórkowych bio-
surfaktantów do 99,91 g/L (rys. 3). Niezależnie od wielkości dodatku sopstoku koń-
cowa wartość współczynnika napięcia powierzchniowego płynu hodowlanego była 
taka sama i wynosiła od 32,5 do 34,4 mN/m. 
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Rys. 4. Wpływ dodatku sopstoku po namnożeniu biomasy drożdży Candida bombicola w podłożu 
YPG na wydajność syntezy biosurfaktantów (strzałką oznaczono czas, w którym dodano sopstok) 

Źródło: opracowanie własne

Dodatek hydrofobowego źródła węgla po wstępnym, 24-godzinnym, namnoże-
niu biomasy C. bombicola w podłożu YPG bez dodatku odpadu nie wpłynął korzyst-
nie na syntezę soforolipidów przez badane drożdże (rys. 4). Po dodaniu sopstoku 
stężenie biosurfaktantów zwiększyło się z 1,54 g/L do 10,76 g/L, a maksymalne 
stężenie soforolipidów, wynoszące 27,17 g/L, uzyskano w trzecim dniu hodowli. 
W kolejnych dniach stężenie soforolipidów w podłożu hodowlanym zmniejszało się 
i ostatniego dnia wynosiło zaledwie 2,41 g/L (rys. 4). Wpływ czasu i wielkości do-
datku oleju rzepakowego na syntezę soforolipidów przez Rhodotorula bogoriensis 
analizowali Zhang i in. [2011]. Nie osiągnięto planowanego zwiększenia syntezy 
biosurfaktantów, a przypuszcza się, że do efektywnej syntezy soforolipidów koniecz-
ny jest odpowiedni czas inkubacji, niezbędny do hydrolizy substratów i uwolnienia 
wolnych kwasów tłuszczowych. Stąd konieczność dodawania zestryfikowanych 
kwasów tłuszczowych już na początku hodowli. Podczas hodowli zaobserwowano 
zmniejszenie wartości współczynnika napięcia powierzchniowego płynu pohodow-
lanego z 42,3 mN/m do 32,1 mN/m (rys. 4). Obniżenie wartość współczynnika na-
pięcia powierzchniowego, mimo małej ilości syntetyzowanych soforolipidów przez 
C. bombicola, wskazuje, iż o wartości tego parametru decydują, ilość i właściwości 
syntetyzowanych biosurfaktantów, tj. wartość CMC, wtórne metabolity syntetyzo-
wane przez mikroorganizmy oraz zmieniające się proporcje składników podłoża 
[Adamczak, Bednarski 2000].
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4. Podsumowanie

Produkty uboczne i odpady przemysłowe są źródłem związków odżywczych, które 
mogą być wykorzystywane przez mikroorganizmy do syntezy wielu bioproduktów, 
w tym biosurfaktantów. Zastosowanie produktów ubocznych i odpadów jako kom-
ponentów podłóż hodowlanych pozwala na eliminację uciążliwych substancji ze 
środowiska, a jednocześnie zmniejsza koszty syntezy biosurfaktantów.

W ramach przeprowadzonych doświadczeń wykazano możliwość zastosowa-
nia odpadowych kwasów tłuszczowych, tłuszczu posmażalniczego oraz sopstoku 
do syntezy soforolipidów. Wskazano także na możliwość zastosowania odpadowej 
frakcji glicerolowej do ich syntezy. Mieszanina hydrofilowych i hydrofobowych 
substratów odpadowych może być tanim i efektywnie wykorzystywanym substra-
tem do syntezy biosurfaktantów. 
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THE APPLICATION OF BY-PRODUCTS AND WASTE FOR 
SYNTHESIS OF SOPHOROLIPIDS BY CANDIDA BOMBICOLA 

Summary: The aim of the study was to assess the possibilities of the synthesis of biosur-
factants by the yeast Candida bombicola in a medium containing glucose and selected food 
and/or oleochemical industry waste and by-products. The highest yield of biosurfactants was 
obtained in a medium containing glucose and hydrophobic carbon source, and the best result 
was obtained when the YPG medium soapstock was added. After 7 days of C. bombicola cul-
tivation in a medium containing 20 or 30% (v/v) of soapstock, 98.50 or 99.91 g/L of biosur-
factant was obtained, respectively. The cultivation of C. bombicola in a medium with glucose 
for 24 h and then medium supplementation with soapstock did not improve the synthesis of 
biomass and biosurfactants. In the medium supplemented with waste glycerol, containing 
1.45-1.63% of lipids and 62.40-70.10% of free glycerol, C. bombicola synthesized from 12.70 
to 14.70 g/L of biosurfactants. 

Keywords: biosurfactants, Candida bombicola, glycolipids, soapstock, sophorolipids.
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