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ABSTRAKT

Vzhledem k rostouci poptavce po pfirodnich a bezpecnych barvivech v kosmetice, je stale
vetsi zdjem o pigmenty ziskané z mikroorganismd, jako jsou bakterie, plisn€, kvasinky nebo
mikroskopické tfasy. Pouziti mikrobidlnich pigmentti v kosmetice nabizi n¢kolik vyhod,
véetné lepsi snasenlivosti s pokozkou, snizen¢ho rizika podrazdéni a zvySené udrzitelnosti
produktu. Prace se zabyva analyzou vlastnosti mikrobialnich pigmenta a jejich moznych
aplikaci v kosmetickych produktech jako opalovaci krémy, antiage nebo bélici ptipravky,

které maji za cil zlepSovat zdravi a vzhled nasi pokozky.

Kli¢ova slova: mikrobidlni pigment, karotenoidy, melanin, antioxidant, antiage,

fotoprotekce

ABSTRACT

Due to the growing demand for natural and safe dyes in cosmetics, there is an increasing
interest in pigments obtained from microorganisms such as bacteria, molds, yeasts or
microalgae. The use of microbial pigments in cosmetics offers several advantages, including
improved skin tolerance, reduced risk of skin irritation and increased product sustainability.
The work deals with the analysis of the properties of microbial pigments and their possible
applications in cosmetic products, such as sunscreen, anti-aging or whitening preparations,

which aim to improve the health and appearance of our skin.

Keywords: microbial pigments, carotenoids, melanin, antioxidant, anti age, photoprotection
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UvVOD

Pted formou kosmetiky, jak ji zname dnes, pouzivali lidé ke zvyraznéni a zlepSeni svého
vzhledu a zdravi pfirodni ingredience. K vyrobé kosmetiky tak dlouhou dobu slouzily
mineralni pfisady, bylinné pasty a oleje. Kosmetika zahrnuje produkty uréené ke zlepSeni
morfologie, struktury a vzhledu pleti pomoci aktivnich latek, které jsou vhodné pro rizné

od ingredienci az po obaly [1,2].

Pigmenty jsou barevné latky, které lze vyrobit syntetickymi nebo pfirodnimi prostiedky.
Pigmenty, které se vyrabéji syntetickymi procesy, maji negativni dopad na zivotni prostredi
a zivé bytosti. Primysl se tedy vice zamétfuje na vyrobu pfirodnich pigmenti, jako
ekologickou alternativu k syntetickym [3]. Pigmenty pfirodniho ptivodu si v posledni dobé
ziskavaji stale vice pozornosti diky svému vSestrannému pouziti ve farmaceutickém,
potravinatském, kosmetickém a textilnim priamyslu [4]. Pfirodni barviva zlepSuji prodejnost
produkti a poskytuji dalsi vyhody, vcetné¢ antioxidacnich, antiagingovych,
protirakovinnych, antivirovych, antimikrobidlnich a protinddorovych vlastnosti [1]. V této
souvislosti jsou mikrobialni pigmenty, diky jejich ekologické povaze a vysoké ekonomické

hodnot¢, idedlnim a udrzitelnym zdrojem pigmentu [3].

Tato bakalatska prace se vénuje z hlediska kosmetiky nejzajimavéjsSim skupindm pigmenti
mikrobialniho ptivodu. Popisuje jejich strukturu, vlastnosti a jejich potencidlni vyuziti

v kosmetickych ptipravcich, jako jsou opalovaci krémy, bélici nebo hydratacni prostiedky.
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1 MIKROBIALNI PIGMENTY

Pigmenty jsou nedilnou soucasti zivota na Zemi. Svlij vyznam maji u rozmanitych skupin
organismii od téch nejjednodussich az po rostliny a zivoCichy, vcetné¢ cloveka.
U mikroorganismt je produkce pigmentl indukovana vnitinimi fyziologickymi i vnéjSimi
environmentalnimi signaly. Vysledkem je produkce Siroké sSkaly pigmentl, které
mikroorganismiim pomahaji k adaptaci na podminky prostfedi a mohou hrat podstatnou roli
pro preziti druhu. Diky celé fad¢ zajimavych vlastnosti nachdzi mikrobialni pigmenty
uplatnéni v mnoha oblastech, jako je zemé&d€lstvi, potravinaistvi, farmaceuticky, textilni

1 kosmeticky pramysl [2].

Mikrobidlni pigmenty jsou ptirodni slouceniny produkované bakteriemi, mikroskopickymi
houbami a mikroskopickymi fasami. Oproti syntetickym pigmentim mohou mit celou fadu
vyhod, jako je naptiklad biokompatibilita, nizsi toxicita, biodegradabilita, relativné nizké
vyrobni naklady nebo ekologic¢téjsi postup vyroby. Pigmenty vyrabéné syntetickymi postupy
maji ¢asto negativni dopad na Zivotni prostfedi a Zivé organismy. Priimysl se proto zamé&fuje
na piirodni pigmenty Setrné k Zivotnimu prostiedi a jejich vyroba pfitahuje stile vétsi

pozornost [3].

Mikrobialni pigmenty jsou Casto zajimavé 1 z pohledu své biologické aktivity, nékteré z nich
pusobi jako antioxidanty, deodoranty, antimikrobni latky, repelenty nebo ochrana proti
ultrafialovému (UV) zéfeni. Tyto vlastnosti mohou byt vyuZitelné v mnoha odvétvich

prumyslu, v¢etné oblasti kosmetiky [4].

vvvvvv

flavonoidy, tetrapyroly xantofyly nebo melaniny [2].

1.1 Karotenoidy

vvvvvv

az fialové barvy. Nekteré karotenoidy jsou prekurzory vitaminu A. Z hlediska lidského
zdravi se fadi mezi bioaktivni fytochemikalie, které¢ snizuji riziko onemocnéni, jako je
rakovina, kardiovaskuldrni onemocnéni, vékem podminénd makularni degenerace ¢i Sedy

zékal [5].

Karotenoidy jsou v tucich rozpustné terpenoidni pigmenty pfirozené se vyskytujici jako
doprovodnd fotosyntetickd barviva ve fotosyntetickych aparatech vysSich rostlin, fas

a fototrofnich bakterii. U nefotosyntetizujicich organismi karotenoidy plni roli ochrany pied
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fotooxidativnim poskozenim. Slouzi tedy jako antioxidanty chranici cytoplazmatické

membrany bun¢k pied poskozenim kyslikovymi radikaly [1].

1.1.1 Struktura karotenoidu

Karotenoidy jsou piirodni lipofilni pigmenty rozmanité struktury patfici mezi uhlovodiky.
Zaklad karotenoidii tvoii 8 isoprenovych jednotek. Jejich struktura je odvozena od
acyklického fetézce C4oHse s jednoduchymi a dvojnymi vazbami distribuovanymi po celé
délce ftetézce. Zakladni cyklicka struktura mutze byt modifikovana hydrogenaci,
dehydrogenaci, cyklizaci, migraci dvojné vazby, zkrdcenim nebo prodlouzenim fetézce,
izomerizaci a oxidaci nebo kombinaci téchto reakci, coz vede k diverzifikovanym

strukturam karotenoidu [3].

Karotenoidy lze, na zéklad¢€ rozdilné chemické struktury, rozdé€lit na karoteny a xantofyly.
Karoteny, jako je B-karoten, torulen a lykopen, obsahuji ve svych chemickych strukturach
pouze uhlovodikové kostry. Xantofyly jsou oxida¢ni produkty karotenti, coz vede
k pritomnosti riznych funkénich skupin, jako jsou epoxidové (violaxantin, neoxantin
a fukoxantin), hydroxy (lutein a zeaxantin), keto (astaxantin a kanthaxantin) a methoxy

(spirilloxantin) skupiny [6].

Karotenoidy lze dale rozdélit i podle poctu atomti uhliku. Karotenoidy C40 nalézame v hojné
mife u eukaryot, archei 1 bakterii, C30 a C50 karotenoidy produkuji bakterie a archea,
karotenoidy C45, jejichz molekulu tvoti 9 isoprenovych jednotek, nachazime vyluéné u

bakterii [7].

1.1.2 Karoteny
B-karoten

B-karoten je pouzivan jako potravinaiské barvivo nebo jako doplnék stravy ptisobici jako
provitamin A. Své vyuziti ma také jako antioxidant. Diky své vysoké antioxidacni kapacité
podporuje imunitni systém a snizuje riziko srdecnich poruch a nékterych druhti rakoviny.
Navic je efektivni pii prevenci onemocnéni oka, jako je Sedy zadkal. Je to nenasycena

bioaktivni latka nerozpustnd ve vod¢, mirné rozpustnd v jedlych olejich [8].
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Stavebné patii B-karoten k isoprenoidnim fytochemikaliim. Ma chemicky vzorec C4oHss (Viz
Obrazek 1) a molekulovou hmotnost 536,88 g/mol. Tato biomolekula se vyskytuje jako
hnédocervené nebo Cervenofialové krystaly, které jsou prevazné slozeny z trans izomert

s riznymi hladinami cis izomeri zavislych na konfiguraci [8].

HiC, CHj CH3 CHg
T

CHg

Obrézek 1: Chemicka struktura 3-karotenu [6]

Torulen a torularhodin

Torulen a torularhodin reprezentuji skupinu karotenoidii produkovanou nékterymi
kvasinkami a plisnémi, nejvyznamnéjSim producentem jsou kvasinky rodu Rhodotorula.
Tyto karotenoidy zatim nejsou pfilis studovany, ale v poslednich letech se objevuji studie
vénované jejich antioxidacnim, antibakteridlnim U¢inkiim a ochrannym uc¢inkim vici
UV zéfeni, coZ je kombinace vlastnosti velmi dobte vyuzitelnd v kosmetickych ptipravcich.
Torulen ma ve své struktufe systém 13 konjugovanych vazeb, kterému jsou pfipisovany
antioxidac¢ni vlastnosti. Torulen ma vyssi oxida¢ni G€innost nez B-karoten, ktery obsahuje

méné dvojnych vazeb [5, 9, 10].
Lykopen

Lykopen patfi do skupiny karotenoidi, které se vyskytuji v ovoci, zelenin€ a zelenych
rostlinach. Lykopen, stejné jako ostatni karotenoidy, je pfirodni pigment syntetizovany
rostlinami a mikroorganismy. Absorbuje svétlo béhem fotosyntézy a chrani je pired

fotosenzibilizaci.

Jednéd se o necyklicky karotenoid s molekulovym vzorcem Ca4oHss (viz Obrazek 2)
a molekulovou hmotnosti 536,85 g/mol. Je to lipofilni pigment nerozpustny ve vod¢ [11,
12]. Cyklizaci linearni slouceniny lykopenu vznikaji a-,B-,y- nebo e-karoteny.
Monocyklicky karoten je prekurzorem myxoxantofylii u sinic, je meziproduktem

1 kone¢nym produktem karotenogeneze u oranzovych a Zlutych kvéti a plodi a je
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meziproduktem v biosyntéze chlorobaktenu u zelenych sirnych bakterii. Dicyklicky karoten

je hlavni slozkou fotosystému I a II u sinic a rostlin [13].

Obrazek 2: Chemicka struktura lykopenu [4]

V soucasné dobé¢ existuji tfi hlavni zptisoby syntézy lykopenu. Lze ho ziskat extrakci rajcat,
chemickou syntézou nebo muze byt produkovan mikroorganismy. Syntéza mikroorganismy
neni ovlivnéna roénim obdobim, regionem, klimatem a dalSimi faktory a jeji vyhodou jsou
nizké naklady, kontrolovatelnd kvalita produktu, vysok4 bezpecnost a mensSi zneciSténi

zivotniho prostiedi [14].

V pfirod¢ existuje mnoho bakterii, které produkuji lykopen jako hlavni karotenoid.
V prumyslu je plisent Blakeslea trispora uznavana jako ptirodni zdroj karotenoidi, zejména
B-karotenu a lykopenu. Pro ucinné zvyseni vytéznosti lykopenu se obvykle pouzivaji
blokatory inhibujici pfeménu lykopenu na B-karoten, kterd je katalyzovéana
lykopencyklazou. Nikotin a 4-methylmorfolin vykazuji lepsi u¢inky nez pyridin a piperidin

jako inhibitory cyklazy u B. trispora [14].

1.1.3 Xantofyly
Astaxantin

Astaxantin md molekulovy vzorec CsHs204 (viz Obrazek 3). Je to v tucich rozpustny
Cervené zbarveny sekundarni metabolit, ktery ma vynikajici antioxidacni vlastnosti. Vyuziva
se v potravinafském primyslu, v kosmetice nebo v 1é¢ivech. Astaxantin se obvykle vyrabi
synteticky, pfirodni se ziskava z ryb, krevet a mikroorganismil. Existuje celd fada zdroja

pfirodniho astaxantinu, mezi né patii napf. mikroskopické fasy Haematococcus pluvialis,

Obrazek 3: Chemicka struktura astaxantinu [6]
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Chlorella vulgaris, Chlorococcum sp., Chromochloris zofingiensis nebo nacervenalé

kvasinky Phaffia rhodozyma [15, 16].

Astaxantin je nejsilnéj$i antioxidant, ma 100x vyssi antioxida¢ni aktivitu nez a-tokoferol
(vitamin E) a dalSich vice nez 600 znamych piirodnich karotenoidi. Krom¢ toho ma

rrrrr

gastroprotektivni, neuroprotektivni a protinadorové ucinky [15, 16, 17].

Kantaxantin

Kantaxantin (Cs0Hs5202) je di-ketokarotenoid zndmy také jako B,B-karoten-4,4"-dion
(Obrazek 4) a ma molekulovou hmotnost 564,86 g/mol. Vzhledem k absorpci svétla ve
viditelné oblasti elektromagnetického spektra pii vinové délce priblizné 470 nm v zavislosti
na rozpoustédle (aceton A = 477 nm, petrolether A = 466 nm) se kantaxantin jevi jako

¢ervenooranzovy lipofilni pigment [18, 19].

= = T R e e N T

Obrazek 4: Chemicka struktura kataxantinu [5]

Lutein

Lutein, zafivé Zluty karotenoidni pigment rozpustny v tucich, vynikd mezi ostatnimi
karotenoidy a nabizi mnoho 1éCivych a vyZzivovych vyhod. Je to primarni metabolit
mikroskopickych fas, ktery je nedilnou soucasti sbéru svétla, fotosyntézy a ochrany pied

fotooxida¢nim poskozenim [20].

Ma tadu bioaktivnich vlastnosti, a proto se Siroce pouziva ve farmaceutickém primyslu,
nutraceutikach, akvakultufe nebo kosmetice. Kromé antioxidaCnich vlastnosti,
protirakovinnych G¢inkl a funkci pti vyvoji détského nervového systému, hraje vyznamnou
roli pfi ochrané o¢i pied oxidacnim poSkozenim zplisobenym modrym svétlem. Je klinicky
prokdzano, Ze lutein zabraiiuje vzniku Sedého zakalu a uzivani vét§tho mnozstvi luteinu by

mohlo ¢lovéka chréanit pfed makularni degeneraci [20,21].

Molekulovy vzorec luteinu je CaoHs6O2 (viz obrazek 5). Obsahuje 40 atomt uhliku a Sest

dvojnych vazeb uhlik-uhlik s pfipojenymi methylovymi skupinami. Pfitomnost dvou
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hydroxylovych skupin na obou koncich molekuly odliSuje lutein a zeaxantin od nékolika
dalsich karotenoidli, je také zodpovédna za jejich zvySenou chemickou reaktivitu se

singletovym kyslikem [20].

Obrazek 5: Chemicka struktuta luteinu [6]

Dosud jedinym komerénim zdrojem luteinu jsou kvéty mesicku 1ékaiského. Pouziti tohoto
zdroje ma v§ak mnoho nevyhod, jako je zavislost na roénim obdobi. Oproti tomu je ziskavani
luteinu z mikroskopickych fas relativné levny a jednoduchy proces. Mira produkce luteinu
u mikroskopickych fas je 3-6krat vyssi nez u kvétd mésicku lékarského [17]. Existuje mnoho
druhit mikroskopickych ftas, které jsou schopny produkovat lutein, napiiklad

Chlamydomonas, Chlorella, Haematococcus a Scenedesmus [20].

1.1.4 Biosyntéza karotenoidi

Biosyntéza karotenoidii mikroby je dobte regulovatelny proces, ktery zavisi na genotypu,
enviromentalnich podminkach a stresu kultur béhem jejich ristu [3]. Zahrnuje dvé
prekurzorové molekuly — isopentenylpyrofosfat (IPP) a jeho allylovy izomer
dimethylallyldifosfat (DMAPP). Obé¢ tyto pétiuhlikaté molekuly jsou souc¢asti mevalonatové
metabolické drahy (MVA) 1 metylerytritolfosfatové (MEP) drahy. Fotosyntetizujici
organismy vcetn€ mikroskopickych fas a rostlin vyuZzivaji drahu MVA, zatimco draha MEP
prevlada u vétSiny bakterii a hub [6]. Vychozimi substraty MVA a MEP drahy jsou acetyl-
CoA, glyceraldehyd-3-fosfat (G3P) a pyruvat [3].

V MVA draze dochazi ke kondenzaci 2 molekul acetyl-CoA, ¢imz vznika 3-hydroxy-3-
methylglutaryl-CoA (HMG-CoA), HMG-CoA se dale redukuje na mevalonat. Tento
mevalonat podstoupi tii fosforylace a jednu dekarboxylaci, aby vznikl IPP [3]. Biosyntéza
IPP v MEP draze za¢ind kondenzaci G3P a pyruvatu, nasleduje redukcni izomeracni reakce,

nasledna kopulace s cytidintrifosfatem (CTP) a na zavér fosforylacni a cyklizacni reakce [2].

Po vytvoteni izoprenovych prekurzor 1 molekula DMAPP a 3 molekuly IPP kondenzuji za

vzniku 1 molekuly geranyldifosfatu (GPP; C10). Dochazi k prodlouzeni a vzniku
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farnesyldifosfatu (FPP; C15) a geranylgeranyldifosfatu (GGDP; C20). Dvé molekuly GGDP
kondenzuji a vznika bezbarvy karotenoid — lykopen. Lykopen ptisobi jako prekurzorova
molekula k vytvofeni dalSich karotenoidd, které zahrnuji a-katonen, B-karoten, lutein,

zeaxantin a astaxantin [22].

1.1.5 Biotechnologicka produkce karotenoidi

Karotenoidy jsou v souCasné dobé stale vyrabény synteticky, piipadné jsou izolovany
z rostlinného materialti. Cim dal astgji jsou ale uptednostiiovany biotechnologické vyrobni

postupy, které vyuzivaji k produkci karotenoidnich pigmenti mikroorganismy.

Karotenoidy mohou byt za definovanych podminek syntetizovany tiemi zakladnimi

skupinami mikroorganismu, mezi které patii mikroskopické fasy, bakterie a vlaknité houby

[6].

1.1.5.1 Produkce karotenoidn mikroiasami

Mikrotasy ziskévaji velkou pozornost jako mozny udrzitelny zdroj lipidi a karotenoidu.
Jejich mechanismus akumulace lipidi a karotenoidi miize byt spustén stresovymi
podminkami, jako je omezeni Zivin nebo vystaveni Skodlivym fyzikalnim faktorGm. Toho
muze byt efektivné vyuzito pfi nastaveni podminek produkce karotenoidl. Na druhé stran¢
je ale kultiva¢ni proces nutné optimalizovat tak, aby pfii stresovych podminkach nedochazelo

k nezddoucimu zpomaleni riistu bunék [17].

Fotosyntetizujici mikrofasy, jako je Arthrospira (Spirulina), Chlorella, Dunaliella
a Haematococcus, jsou jedny z mnoha producentii komeréné dulezitych karoteinodti, mezi
které¢ patii fukoxantin, violaxantin, neoxantin, a-karoten, B-karoten nebo lutein. Pii
vhodnych podminkach kultivace mohou mikrofasy vyprodukovat znaéné mnoZstvi
karotenoidi (3—5 % suSiny biomasy), v biomase jsou pak obsazeny hlavni pifevazujici
karotenoidy se zbytkovymi frakcemi jinych minoritnich karotenoida. Naptiklad 80 % vSech
karotenoida vyprodukovanych tasou rodu Arthrospira tvoii B-karoten, ve zbytkové frakci

najdeme lutein, kryptoxantin a dalsi pigmenty [6, 17, 23].

1.1.5.2 Produkce karotenoidit bakteriemi

v

Bakterie produkujici karotenoidy 1ze rozdé€lit do nékolika skupin, z nichz nejvyznamnéjsi je

skupina anoxygennich fototrofnich bakterii, kterym karotenoidy slouzi jako doprovodné
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fotosyntetické pigmenty. V této skupiné bakterii bylo identifikovano vice nez 50 rodt a 130

druhti schopnych produkovat vice nez 100 riiznych karotenoidnich pigmentt [6].

U heterotrofnich bakterii jsou karotenoidy produkovany jako sekundarni metabolity a hraji
ustfedni roli ve schopnosti bun€k piizpusobit se riznym prostfedim. Je znamo, Ze poskytu;ji
ochranu bun€k pted UV zafenim. Mezi nejznaméjsi rody a druhy bakterii produkujici
karotenoidy patii Flavobacterium spp., Agrobacterium spp., Micrococcus spp., Arthrobacter

spp., Serratia marcescens, Pseudomonas aeruginosa a Agrobacterium spp. [24, 25].

Primyslové vyznamnymi producenty karotenoidnich pigmenti jsou napiiklad
Brevibacterium linens (kryptoxantin), Bradyrhizobium spp. (kantaxantin), Brevundimonas

spp. nebo Sfingomonas spp. (astaxantin) [26].

1.1.5.3 Produkce karotenoidii kvasinkami a mikroskopickymi houbami

BéZnymi mikrobidlnimi zdroji karotenoidli jsou také kvasinky a mikroskopické houby.
Plisn¢ jako Blakeslea trispora a Mucor circinelloides produkuji B-karoten, zatimco kvasinka
Xanthophyllomyces dendrorhous produkuje predevSim astaxantin. Dalsi kvasinky
produkujici karotenoidy napt. Rhodoturula, Sporobolomyces a Sporidioblous syntetizuji

vyhradné torulen [5].

1.2 Melanin

Melaniny jsou pfirodni vysokomolekuldrni pigmenty, které se vyskytuji u Zivo€ichd, rostlin
a veétSiny mikroorganismll. Vznikaji oxida¢ni polymeraci fenolovych nebo indolovych

sloucenin [25].

Melanin ma pomérné¢ rozmanitou a heterogenni strukturu. To je zplsobeno
vSudypfitomnymi zdroji melaninu, coz vede k jeho heterogenité ve slozeni, velikosti, barve
a funkci. Fyzikédlné-chemické vlastnosti melaninu (vysoce negativni néboj, vysoka
molekulova hmotnost a hydrofobni povaha) navic brani analytickym pfistupim

k identifikaci a charakterizaci jeho struktury [27].

Vysledné pigmenty maji casto hnédou nebo cernou barvu, mohou byt ale také zbarveny do
zluta ¢i Cervena. Melaniny hraji dilezitou roli v ochrané¢ mikroorganismu pted tepelnym,
chemickym a biochemickym stresem [28]. Melanin je zndmy svou absorpcni schopnosti
zateni vSech vinovych délek s optimalni absorpci v UV oblasti, ktera zabranuje fotooxidaci.
Proto se pouziva pii piipraveé fotoabsorpénich optickych cocek a v bioplastech. Kromé

fotoprotekce ma vSestranné biologické ucinky, jako je vychytavani radikall, antioxidacni,
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protinddorové, protizanétlivé ucinky, uplatiiuje se i jako latka stimulujici imunitni systém
[25]. U lidi melanin nejen urcuje barvu kiize, ale hraje také dilezitou roli pti ochrané pred

UV zéafenim a jeho nedostatek vede k fadé abnormalit a onemocnéni [28].

Melaninové pigmenty lze rozdé€lit podle jejich chemické struktury na eumelanin,
feomelanin, neuromelanin a alomelanin [27]. Eumelaniny jsou hnédé az ¢erné pigmenty
vznikajici oxidaéni polymeraci tyrosinu (nebo fenylalaninu) na L-3,4-dihydroxyfenylalanin
(L-DOPA), ktery se dale preménuje na dopachrom a poté na melanin. Eumelanin je
prevladajici pigment syntetizovany u lidi a mikroorganismu. Feomelaniny jsou ¢ervené nebo
zluté barevné pigmenty, které jsou zpocCatku syntetizovany stejné jako eumelaniny, ale
DOPA podléha cysteinylaci a obsahuji ve své struktuie siru [28]. Neuromelanin vznika
explicitné v lidskych neuronech oxidaci dopaminu a dalSich prekurzorii katecholamind.
U rostlin, hub a bakterii se identifikovany melanin nazyva alomelanin. Tato skupina
zahrnuje fadu nedusikatych podskupin melaninu odvozenych od rtiznych katecholovych
a dihydroxynaftalenovych prekurzort, které se obvykle uvadéji jako katecholovy melanin
(u rostlin), dihydroxynaftalen (DHN) melanin a pyomelanin (u bakterii a hub) [27].
Alomelaniny jsou pigmenty zahrnuji heterogenni skupinu polymert bez dusiku, které
vznikaji z rGznych zdroju, jako je naptiklad dihydrofolat, kyselina homogentisova nebo

katecholy [28].

1.2.1 Biosyntéza melaninu

VétSina bakteridlnich melanini vznikd pfeménou aromatickych aminokyselin, jako je
tyrosin. N&které bakterie mohou navic vyrabét melanin z malonyl-CoA v procesu
katalyzovaném polyketidovymi syntdzami. Malonyl CoA davad vzniknout melaninu typu
DHN. Naproti tomu tyrosin ptisobi jako substrat pro tyrosinazu a lakazu a vytvaii melanin

typu DOPA [27].

Monohydroxylovana sloucenina tyrosin je oxidovana za vzniku dihydroxylovanych
(difenolovych) derivatt reakcemi, pii nichz mtize byt aminoskupina zachovana, ¢imz vznika
L-DOPA, nebo eliminovana pied oxidaci, ¢imZ vznikaji slou¢eniny homogentisat (2,5-
dihydroxyfenylacetat) nebo homoprotokatechova kyselina (3,4-dihydroxyfenylacetat). Tyto
slouceniny jsou oxidovany spontanné nebo cinnosti specifickych enzymii za vzniku
dopachinonti nebo benzochinonii [20]. Dopachinony jsou vysoce aktivni a spontanné se

oxiduji a autopolymeruji za vzniku melaninu [27].
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S ohledem na vytéznost produkce melaninu nejsou mikroorganismy vyuzivajici DHN-cestu
preferovany, protoze pii této ceste je pigment syntetizovan endogenné a je pevné vazan na
vnitini stranu bunécné stény. To Cini extrakci melaninu velmi obtiznou. Alternativou je
melanogeneze prostfednictvim DOPA-drahy, coz je mechanismus, ktery mikroorganismy
vyuzivaji k neutralizaci toxickych fenolovych sloucenin z prosttedi, naptiklad téch, které
mikroorganismy uvolfiuji béhem obrany hostitele. V diisledku toho je mnoho mikrobu pti

syntéze melaninu zavislych na exogennich substratech tyrosinu nebo tyrosinovych derivati.

V neposledni fadé Ize mikrobialni produkci melaninu dale zlepsit pouzitim technik genového
inzenyrstvi ke zvySeni piirozené melanogenni kapacity nckterych organismi nebo

vytvofenim novych kmenti produkujicich melanin [27].

1.3 Fikobiliproteiny

Fykobiliproteiny (PBP) jsou hlavni slozkou svétlosbérnych komplexti u sinic a ¢ervenych

fas [29].

Fykobiliproteiny jsou ve vodé rozpustné molekuly slozené z proteini a chromofori,
nazyvanych fykobiliny, kovalentné vdzané ptes cystei. Krom¢ dulezité tillohy ve fotosyntéze
maji PBP mnoho potencidlnich aplikaci v potravinach, kosmetice a lékarské diagnostice

[29].

PBP lze rozdélit do ctyt typh podle jejich spektralnich vlastnosti: fykoerytrin (PE),
fykocyanin (PC), allofykocyanin (APC) a fykoerytrocyanin (PEC) [29].

Zakladni stavebni jednotkou PBP je monomer sloZeny z podjednotek a a . Monomery
oligomerizuji do (af)3 trimeru s C3 symetrii. Dva (aff)3 tvofi (aff)6 hexamerovou strukturu
s trojnasobnou symetrii. V PE se dal$i podjednotka y obvykle vaZe na jednu ¢ast (af)6, ¢imz
vzniké stabiln&j$i PBP. U sinic a ¢ervenych fas se trimery nebo hexamery PBP skladaji do
PBS. Absorp¢ni vlastnosti PBP jsou piipisovany piitomnosti tetrapyrrolovych chromofort s
otevienym fetézcem zvanych fykobiliny, mezi které patii fykokyanobilin (PCB),

fykoerythrobilin (PEB), fykuroblilin (PUB) a fykoviolobilin (PXB) [29].

1.4 Prodigiosin

Cerveny pigment prodigiosin je sekundarni metabolit produkovan bakteriemi Serratia
marcescens, Pseudomonas magneslorubra, Vibrio psychroerythrous, Serratia rubidaea

nebo Vibrio gazogenes. Prodigiosin je velmi G¢innd léCiva chemickd latka, své vyuziti
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nachdzi zejména jako imunosupresivum a 1€k proti rakoviné. Ma také insekticidni,
antifungélni, antibakteridlni a antimalarické vlastnosti [1]. Bylo zjiSténo, ze prodigiosin

zvysuje ochranny faktor proti slune¢nimu zatreni (SPF) komer¢nich opalovacich krémua [30].

Struktura prodigiosinu byla objasnéna na pocatku 60. let 20. stoleti CasteCnou. Tti pyrrolové
kruhy prodigiosinu se bézn¢ oznacuji jako pyrrolovy kruh A, kruh B a kruh C. Prodigiosin
existuje ve dvou interkonvertujicich rotamerech, cis (nebo B) a trans (nebo o). Rovnovaha

mezi témito formami je zavisla na pH roztoku, trans forma snadnéji protonuje [30].

1.5 Indigoidin

Indigoidin  (5,5'-diamino-4,4'-dihydroxy-3,3'-diazadifenoguinon-(2,2")) je ve vod¢
rozpustny modry pigment. Kromé svych antioxidacnich a antimikrobidlnich aktivit mize
indigoidin diky sv¢ stabilit€ a tmavé modré barvé najit uplatnéni jako primyslové barvivo

Setrné k zivotnimu prosttedi [1, 31].

1.6 Violacetin

Violacein je purpurovy pigment odvozeny od bis-indolu s nékolika unikatnimi biologickymi
vlastnostmi. Tento pigment mohou produkovat rody Pseudoalteromonas, Alteromonas,
Collimonas a Chromobacterium spp. Violacein vykazuje vrchol absorbance UV pii 260 nm,
coz naznacuje moznou funkci ochrany proti UV a viditelnému zafeni. Kromé& odolnosti vii¢i
UV zéfeni ma violacein antimikrobialni u¢inek proti gramnegativnim a grampozitivnim

bakteriim, ale 1 plisnim [1].
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2 VYUZITI MIKROBIALICH PIGMENTU V KOSMETICE

Pted vznikem kosmetiky, jak ji zname dnes, pouzivali lidé ke zlepSeni svého vzhledu
a zdravi pfirodni ingredience. K vyrobé¢ kosmetiky se pouzivaly mineralni slozky, bylinné
pasty nebo oleje. Kosmetika zahrnuje vyrobky urené ke zlepSeni morfologie, struktury a

vzhledu pokozky pomoci u¢innych latek [32].

Ptirodni pigmenty vykazuji ptfiznivé biologické vlastnosti, zejména antioxidacni a
antimikrobialni. Kiize je dulezity orgéan, ktery chrani lidské t€¢lo mnoha zptisoby. S vékem
se ale postupné ztencuje a ztraci svou elasticitu a hydrataci. Protoze je klize vystavovana
chemikaliim a ultrafialovému (UV) zafeni, mize ztracet svou antioxidacni schopnost, a tak
rychleji starne. Péce o plet’ je proto dilezitd nejen pro vzhled a zdravi pokozky, ale také pro

jeji bariérovou funkei [33].

Rada kosmetickych produktii obsahuje syntetické piisady, které ptisobi nep¥iznivé na lidsky
organismus. Mezi tyto latky patii naptiklad nékteré UV filtry nebo kovové pigmenty v
o¢nich stinech nebo rténkdch. Kosmetika je v pfimém kontaktu s lidskym organismem,
nckteré latky v ni obsazené se mohou vstiebavat a plisobit jako karcinogeny, reprodukéni

toxiny, endokrinni disruptory nebo mutageny [34].

Spottebitelé, ktetfi se zajimaji o bezpecnost, jsou ochotni utratit vice penéz za produkty
obsahujici ptirodni sloZky, které jsou lepsi pro jejich kiizi. Pfitomnost pfirodnich pigmentt
v kosmetice mize zvysit prodejnost vyrobku [1]. Vyroba takovych pigmentt je navic levna,
Setrna k zivotnimu prostiedi a obnovitelnd. V duasledku toho je zdsadni zkoumat Cetné

ptirodni zdroje barviv a jejich vyuziti [35].
Piiklady vyuziti pigmentii produkovanych mikroorganismy jsou uvedeny v Tabulce 1.

Tabulka 1: Vyuziti pigmentl produkovanych mikroorganismy v kosmetickém priamyslu
[35, upraveno]

Mikroorganismus Chemicka latka Kosmeticka aplikace
Halomonas venusta melanin UV ochrana
Haematococcus pluvialis astaxantin redukce pigmentace pokozky,

antioxidant, hydratace

Cryptococcus neoformans, melanin zesvétleni a depigmentace pokozky
Aspergillus fumigatus, and
Axophiala dermatitidis
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Rhodosporidium, ustilago, karotenoidy prostiedky na opalovani
sclerotium
Muriellopsis sp., Chlorella lutein antioxidac¢ni a antiage Gcinek
protothecoides
Nannochloropsis oculate zeaxantin produkty na zesvétleni pleti

2.1 Fotoprotekce a antioxida¢ni kapacita

UV zéfeni pfispiva k fadé¢ koznich onemocnéni vetné zanétl, degenerativniho starnuti
a rakoviny. Rekreacni expozice UV zafeni se v poslednich letech dramaticky zvysila kvili
venkovnim volnocasovym aktivitim a zdmérnému opalovani pro kosmetické ucely. UV
fotony jsou soucdsti elektromagnetického spektra a spadaji mezi vinové délky viditelného
svétla a gama zafeni. UV energii Ize na zaklad¢ elektrofyzikalnich vlastnosti rozdélit na
slozky UVA, UVB a UVC, pticemz fotony UVC maji nejkratsi vinové délky (100-280 nm)
a nejvyssi energii, UVA ma nejdelsi vinovou délku (315400 nm). Kazda slozka UV miize

mit rizné ucinky na bunky, tkan¢ a molekuly [36].

Opalovaci krémy jsou ptfipravky na ochranu proti slunci, které pomahaji sniZzovat rizika
poskozeni zptisobené UV zarenim. Nékteré opalovaci krémy postradaji svételnou stabilitu,
drazdi pokozku a zplisobuji alergické reakce. Kromé toho mohou tyto ptipravky také ovlivnit
zivotni prostfedi. Kosmeticky trh proto neustile hledd nové ekologicky Setrné molekuly
odolné vici UV zéfeni, které by tuto situaci zménily. Niz§i eukaryota, jako jsou motské
mikrofasy, si vyvinuly mechanismy k syntéze sekundarnich metabolitii nesouvisejicich
s jejich ristem a reprodukci, ale vétSina téchto metabolitl mize interagovat s UV svétlem
a koordinovat bunééné funkce. Mnoho motskych mikrobidlnich zdroji mykosporinovych

aminokyselin mize absorbovat UV zafeni v rozsahu od 310 do 360 nm [33].

Antioxidant je molekula, ktera mé& schopnost inhibovat oxidaci. Pfirodni antioxidanty
vyskytujici se v kiizi inhibuji reaktivni formy kysliku (ROS). Tyto molekuly maji velmi
vysokou reaktivitu a jsou produkovany pifi normalnim aerobnim metabolismu
v organismech. Oxidativni stres bun€k miize mit za nasledek poskozeni DNA, RNA, lipid
nebo proteini. Hromadéni ROS mohou dale zpiisobovat bunécnou smrt prostfednictvim

nekrotickych a apoptotickych procesit a vznik vrasek. Chemické UV filtry nemusi
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poskytovat kompletni ochranu kize, protoze UV paprsky absorbuji a neodrazeji. Z toho

divodt musi byt v ptipravcich na opalovani ptitomny také antioxidanty [1, 8].

Soucasti slozeni opalovacich krému, piipravka proti starnuti a antioxidacnich ptipravki
mohou byt naptiklad karotenoidy. Tyto slouceniny jsou uvniti bunék sinic zodpovédné za
zachyceni energie z fotosyntetického metabolismu, zmirnéni $kodlivych ucinkti a poskozeni
buné¢k. Po extrakci mohou byt tyto slouceniny pouzity pro podobny ucel v lidské kazi, kde
dlouhodobé¢ vystaveni slune¢nimu zéaieni (UV zafeni a vysoka intenzita svétla) prispiva

k potencidlnimu poskozeni bunék [32].

B-karoten vykazuje dobré antioxidacni vlastnosti a existuje korelace mezi jeho konzumaci
a ukladanim v kuzi. Télo ho pfeménuje na vitamin A, ktery poméaha produkci melaninu.
Také lykopen, silny pfirodni antioxidant, neutralizuje reaktivni formy kysliku. Diky témto
vlastnostem je povazovan za slibnou doplitkovou slozku opalovacich krémt, kde pfinasi
vyhody ve zlepSeni zdravi a textury pokozky. Astaxantin ptisobi proti vzniku vrasek a skvrn
a hraje kli¢ovou roli pfi ochran¢ pokozky pied Skodlivymi vlivy fotooxidace vyvolanymi

UV paprsky [1, 8].

2.2 Antiaging a skincare

V disledku urbanizace a globalizace doSlo ke zvySeni stresu a zne€iSténi, coz vedlo
k pfedCasnému starnuti klZze. Starnuti pokozky zahrnuje jeji ztenceni, tvorbu vrasek

a jemnych linek, rozsifené pory, kiehkost, ochablost a suchost [37].

Vnitini starnuti znamena zhorSeni stavu kize v podobé ztraty -elasticity, zvySené
prihlednosti a cévni prominence. Naproti tomu vné&jsi starnuti je zpiisobeno vystavenim UV
zafeni a drazdivym latkam. Je charakterizovdno ubytkem keratinocytarni dysplazie
v epidermis a dermalni extracelularni matrix, coZ vede k pigmentaci, ochablosti, vraskdm

a hrubnuti [1].
Antioxidanty a krémy proti starnuti jsou nejoblibenéj$imi feSenimi a jsou neustale Zadané,
protoze lidé chtéji vypadat atraktivnéji a zdravéji. S rostoucimi obavami o biologickou

bezpecnost a toxicitu se spotiebitelé obraceji k prirodnim produktim, jejichz pouzivani je
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v kosmetickém primyslu pouzivaji riiznymi zptisoby [39]. Biologické funkce karotenoidti
v kiizi jsou spojeny jak s jejich ulohou prekurzoru vitaminu A, tak s jejich funkei v kazi
a jejich schopnosti slouzit jako fotoprotektivni prostiedek proti UV zafeni. Mechanismem
ucinku pii prevenci poskozeni klize zpiisobeného sluncem je piima absorpce UV zaieni.
Nékteré klinické studie ukazaly, ze pouziti karotenoidii jako nutrikosmetickych slozek mize

pomoci zabranit pred¢asnému starnuti ktize [1].

Bylo zjisténo, ze B-kryptoxantin, karotenoid obsazeny v Dunaliella salina a dalSich
mikroskopickych fasach, muze stimulovat produkci kyseliny hyaluronové, coz je
glykosaminoglykan dtlezity pro hydrataci ktize. Lykopen se jiz pouziva jako slozka proti
starnuti ve skincare produktech, sinice a mikroskopické fasy mohou byt vhodnym zdrojem
lykopenu pro kosmetické Ucely. Astaxantin produkovany z Haematococcus pluvialis
zlepsuje strukturu kaze, vrasky, korneocytdrni vrstvu a obsah vlhkosti. Existuje mnoho
komerénich vyrobku, které toto barvivo obsahuji, napiiklad AstaBlanc, ptipravek proti
vraskdm a skvrnam s obsahem astaxanthinu, ktery prodava japonska spole¢nost kosmeticka
spolecnost Kose. Svédska spoleénost AstaReal AB uvedla na trh piirodni astaxanthin

(AstaReal), ktery revitalizuje plet, odstrafiuje vrasky a zlepSuje pruznost pokozky [1].

2.3 Bélici efekt

Epidermis, coz je svrchni vrstva kiiZe, se skladd pfevazn¢ z melanocytll a keratinocytu.
Melanocyty pfeddvaji melanin keratinocytim, coz umoznuje klizi vytvaret melaninové
Cepicky a snizuje poskozeni DNA bunék epidermis zptisobené UV zafenim. Mnozstvi,
distribuce a typ melaninu v kizi jsou hlavnimi faktory urcujicimi barvu kiize. Tyrosinaza je
klicovym enzymem pii tvorbé melaninu. Tyrosin miiZze byt jeji katalyzou pfeménén na

dopachinon, ktery se pak nékolika chemickymi reakcemi pfeméni na melanin [1].

Béleni kiiZe je oblibenym kosmetickym zakrokem po celém svéte, zeyména v Asii. V asijské
kultufe je bild plet povazovana za atraktivni. V disledku toho ptedstavuji pfipravky na
béleni pleti vyznamnou ¢ast kosmetického priimyslu, pfi¢emz se do budoucna predpoklada

jejich znacny rast [37].

Vystaveni slunci zvySuje produkci tyrozinazy i melanozomi. Melanozomy se vyvijeji
a vytvareji melanin, ktery migruje do keratinocyta a rozklada se, ¢imz podporuje opaleni
amelanizaci kize. Opdleni pak muize byt odstranéno ztratou melaninu zpisobenou
deskvamaci. Nejcastéj$i metodou béleni kiize je vyuziti inhibitoril tyrozinazy, protoze tento

enzym katalyzuje proces pigmentace. V kosmetickém a farmaceutickém odvétvi nabyvaji
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inhibitory tyrozindzy na vyznamu diky své schopnosti pfedchazet problémiim s pigmentaci.
Inhibitory tyrozinazy se pouzivaji v kosmetice pii hyperpigmentaci, zejména pii vzniku pih,
a mohou zptisobit snizeni produkce melaninu. Tyrosinaza a jeji inhibitory by mohly byt také
pouzity k vyrob¢ 1écivych ptipravki k 1é¢be albinismu a piebaldismu, které jsou zplisobeny
nedostatkem pigmentace. Bylo prokazano, ze fukoxanthin ziskany z Laminaria japonica
inhibuje aktivitu tyrozindzy u morcat ozafenych UVB zéfenim a melanogenezi u mysi
ozafenych UVB zafenim. Kromé toho, peroralni ptijem fukoxanthinu snizil expresi kozni
mRNA souvisejici s melanogenezi, coz naznacuje, ze fukoxanthin nepfiznivé ovliviuje

melanogenezi na povrchu kiize na transkripéni tirovni. [1]

Primarni karotenoid v Haematococcus pluvialis, astaxanthin, mé schopnosti enzymi
superoxiddismutazy a kataldzy, které chrani proteiny lidskych lymfocytt a kritické lipidy
pted oxidacnim poskozenim. Je to lepsi antioxidant nez vitaminy E, C a dal$i karotenoidy.
Podle studii, 1ze astaxanthin pouzivat lokalné i peroralné ke snizeni hyperpigmentace kize,
zastaveni tvorby melaninu a zlepSeni zdravi kiize. Navic bylo prokazano, ze astaxanthin

produkovany motskymi kvasinkami zabraiiuje vzniku stafeckych skvrn [1].

2.4 Hydratace

Fibroblast je zakladni buiika vazivové tkané. Produkuje kolagenni, elastinova vldkna a
extracelularni matrix, kterd se sklada z glykoproteinu, kyseliny hyaluronové,
glykosaminoglykani a dalSich latek, jako je voda nebo soli. Glykosaminoglykany
uchovavaji vétsinu hydratace v kiizi. Voda je nezbytna pro spravné fungovani ktize. Vliv
vngjsich faktorti urychluje starnuti ktize a narusuje jeji ochrannou funkci. Kvili tomu je kiize
kfeh¢i a postupné ztraci svou piirozenou elasticitu. Keratinocyty v epidermis obsahuji
pfirozeny hydrata¢ni faktor (NMF). Soucasti NMF je napiiklad moc€ovina, polysacharidy
nebo aminokyseliny. Lipidy mezi bunkami koZni kutikuly také zvlhcuji a vytvateji bariéru,

ktera zabranuje ztraté vody [33].

Moiské organismy produkuji hydratacni molekuly, jako jsou mastné kyseliny a
polysacharidy, které se b&ézn€ pouzivaji v kosmetice. Omega-6 polynenasycené mastné
kyseliny pochazejici z fas, zejména kyselina linolové a kyselina gama-linolenova, lze ptidat
do emulzi oleje ve vodé pro zvlh¢eni pokozky. Nedostatek nenasycenych mastnych kyselin

muze zpisobovat dermatitidu a dehydrataci pokozky [33].
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ZAVER

Cilem prace bylo charakterizovat pigmenty produkované mikroorganismy a jejich vyuziti
v kosmetickém pramyslu. Vzhledem k rostoucimu povédomi o Skodlivych ucincich
syntetickych barviv roste poptavka po ptirodnich pigmentech pochazejicich z mikrobidlnich

zdroju.

Mikrobidlni pigmenty nabizeji razné vyhody a Siroké vyuziti v medicing€, potravinafstvi,
farmacii, textilnim prumyslu i v kosmetice. V kosmetickém priimyslu mohou ptisobit jako
UV filtry, antioxidanty, hydrata¢ni nebo bélici prostfedky. Ptirodni pigmenty jsou bezpecné,
jejich vyroba je relativné levna, navic maji fadu v kosmetice velmi dobie vyuzitelnych
vlastnosti. Je ale nezbytny dal$i vyzkum, a to pfedevSim v oblasti syntézy a primyslové
produkce biopigmentli. Zajimavou vyzvou je i nadile objevovani novych pigmenti
mikrobialniho ptivodu. Svét mikroorganismi je rozmanity a nepochybné skyta celou fadu

dalsich slibnych latek.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

APC

CTP

DHN

DMAPP

FPP

G3p

GGDP

GPP

HMG-CoA

IPP

L-DOPA

MEP

MVA

PBP

PC

PCB

PE

PEB

PEC

PUB

PXB

ROS

SPF

Uuv

allofykocyanin
cytidintrifosfat
dihydroxynaftalen
dimethylallyldifosfat
farnesyl pyrofosfat
glyceraldehyd-3-fosfat
geranylgeranyldifosfat
geranyldifosfat
3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA
isopentenylpyrofosfat
L-3,4-dihydroxyfenylalanin
metylerytritolfosfat
mevalonat

fykobiliproteiny
fykocyanin

fykokyanobilin

fykoerytrin
fykoerythrobilin
fykoerytrocyanin
fykuroblilin

fykoviolobilin

reaktivni formy kysliku
faktor proti slune¢nimu zafeni

ultrafialové zareni
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