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ABSTRAKT 

Tato bakalářská práce pojednává o antibakteriální aktivitě biosurfaktantů. Na začátku je 

uvedena obecná charakteristika biosurfaktantů, které jsou méně toxické a šetrnější 

k životnímu prostředí ve srovnání se syntetickými surfaktanty. Dále je popsán kožní 

mikrobiom jako prostředí pro mikroorganismy a jednotlivé bakterie, které zde obývají. Práce 

obsahuje literární rešerši antibakteriální aktivity biosurfaktantů proti patogenním bakteriím 

a jejich antibiofilmovou aktivitu. V poslední části jsou uvedeny oblasti využití 

biosurfaktantů a konkrétní příklady kosmetických přípravků obsahujících biosurfaktanty.  

 

Klíčová slova: biosurfaktanty, antibakteriální aktivita, patogenní bakterie, antibiofilmová 

aktivita 

 

 

 

ABSTRACT 

This bachelor′s thesis discusses the antibacterial activity of biosurfactants. It begins with 

a general characterization of biosurfactants, which are less toxic and more environmentally 

friendly compared to synthetic surfactants. The skin microbiome is then described as a 

habitat for microorganisms and the individual bacteria that inhabit it. The thesis includes a 

literature review on the antibacterial activity of biosurfactants against pathogenic bacteria 

and their antibiofilm activity. The final section presents areas of application for 

biosurfactants and specific examplex of cosmetic products containing biosurfactants.  
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ÚVOD 

Biosurfaktanty představují zajímavou skupinu povrchově aktivních látek přírodního původu, 

které jsou produkovány různými mikroorganismy, včetně bakterií, kvasinek a plísní. Díky 

jejich přírodnímu původu a biodegradabilitě jsou méně toxické a šetrnější k životnímu 

prostředí než tradiční syntetické surfaktanty. Tyto vlastnosti je činí obzvláště vhodnými pro 

využití v produktech denní spotřeby, jako jsou kosmetika a čisticí prostředky, kde může 

jejich aplikace snížit environmentální zátěž a zlepšit bezpečnost uživatelů.  

Tato bakalářská práce se zaměřuje na antibakteriální aktivitu biosurfaktanů, která je klíčová 

pro boj proti bakteriálním kontaminacím a infekcím. Význam biosurfaktantů v moderní vědě 

a technice je stále více uznáván díky jejich schopnosti efektivně rozkládat biofilmy a ničit 

patogenní bakterie prostřednictvím několika mechanismů, kterými mohou biosurfaktanty 

narušovat jejich membránu. Tyto vlastnosti otevírají nové možnosti pro jejich využití 

v lékařských aplikacích, čištění životního prostředí, a dokonce i v potravinářství. Ve světle 

rostoucí rezistence k tradičním antibiotikům se biosurfaktanty jeví jako slibná alternativa, 

která by mohla hrát klíčovou roli v nových antimikrobiálních strategiích.  

Cílem této práce je prozkoumat specifické mechanismy, kterými biosurfaktanty působí proti 

bakteriím a zdůraznit jejich potenciální využití v praxi. Vědecké poznatky získané z této 

studie by mohly vést k lepšímu pochopení a širšímu uplatnění biosurfaktantů v různých 

oblastech lidské činnosti, což by mělo pozitivní dopad jak z hlediska zdravotního, tak 

ekologického.  
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 BIOSURFAKTANTY 

1.1  Povrchově aktivní látky 

Povrchově aktivní látky lze považovat za jednu z nejdůležitějších ingrediencí 

v kosmetických přípravcích. Drtivá většina povrchově aktivních látek, které se 

v kosmetickém průmyslu používají, jsou syntetického původu. Dle náboje hydrofilní hlavy 

molekuly můžeme tyto povrchově aktivní látky rozdělit na aniontové, kationtové, amfoterní 

a neiontové [1] [2]. 

Hlavní výhodou syntetických povrchově aktivních látek je nižší cena výroby ve srovnání 

s přírodními povrchově aktivními látkami. V kosmetice se povrchově aktivní látky využívají 

hlavně jako detergenty, protože dobře odstraňují nečistoty a mastnotu z pokožky. Mezi jejich 

další funkce patří snižování povrchového napětí, pěnění, emulgace, solubilizace, 

kondicionování pokožky a vlasů [1] [2]. 

Na druhou stranu mají syntetické povrchově aktivní látky řadu nevýhod. Používání 

kosmetických produktů a produktů pro osobní hygienu se syntetickými povrchově aktivními 

látkami může mít negativní účinky na lidskou pokožku. Pravidelná expozice těmto látkám 

může způsobit narušení přirozené rovnováhy kožního mikrobiomu, což může mít za 

následek různé kožní problémy. Dále může dojít k iritaci kůže nebo k alergické reakci [1].  

Syntetické povrchově aktivní látky jsou ropného původu, jsou tedy vyráběny 

z neobnovitelných zdrojů. Problematická je i jejich biologická odbouratelnost, toxicita a 

negativní dopad na živé organismy v prostředí. Většina povrchově aktivních látek se dostává 

do životního prostředí, kde se hromadí a přetrvávají v systému po dlouhou dobu. Studie 

ukázaly že přibližně 60 % z celkově vyrobených povrchově aktivních látek vstupuje do 

vodního prostředí, odkud se obtížně odstraňují díky svým molekulárním vlastnostem a 

zbytky povrchově aktivních látek ve vodě zůstávají i po zpracování a čištění vod. V těchto 

vodách žije mnoho vodních organismů a bakterií. Kationtové povrchově aktivní látky 

interagují s cytoplazmatickou membránou, což může mít vliv na životaschopnost bakterií a 

dále také poškozují vnější vrstvu hlenu u ryb, která jim poskytuje ochranu před napadením 

bakteriemi a parazity. Vzhledem k těmto negativním vlivům na životní prostředí se začaly 

zkoumat povrchově aktivní látky přírodního původu, známe jako biosurfaktanty [3]. 
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1.2 Biosurfaktanty 

Biosurfaktanty představují skupinu povrchově aktivních látek, které jsou vytvářeny 

mikroorganismy jako jsou bakterie, kvasinky a plísně. Stejně jako syntetické povrchově 

aktivní látky mají schopnost snižovat povrchové napětí na fázovém rozhraní mezi kapalinou 

a vzduchem nebo nemísitelnými kapalinami. Mezi hlavní funkce biosurfaktantů patří 

emulgace, dispergace, solubilizace, pěnění, smáčení, detergenční účinky a v některých 

případech antimikrobiální aktivita [4] [5]. 

Biosurfaktanty jsou nejčastěji klasifikovány podle molekulové hmotnosti na 

nízkomolekulární a vysokomolekulární. Dále mohou být rozděleny do skupin podle 

elektrického náboje (aniontové, kationtové, neiontové a amfoterní), který nám pomáhá 

porozumět, jakým způsobem biosurfaktanty interagují s okolím a s jakými molekulami 

mohou reagovat. Také mohou být kategorizovány z hlediska sekrece na intracelulární, 

extracelulární a adherované na mikrobiální buňky [6]. 

Povědomí o biosurfaktantech stále roste a zvyšuje se i jejich využití v různých průmyslových 

odvětvích. Na rozdíl od syntetických povrchově aktivních látek jsou dobře biologicky 

odbouratelné, v prostředí tedy nepřetrvávají a jsou degradovány mikroorganismy. To má 

velký význam zejména pro kosmetický průmysl, jehož produkty jsou častým zdrojem 

kontaminace odpadních vod. Některé biosurfaktanty lze navíc využít při odstraňování 

problematických látek z životního prostředí, například při ropných haváriích nebo pro 

odstraňování sulfátů z odpadních vod. Mnoho biosurfaktantů vykazuje vysokou aktivitu a 

stabilitu při extrémních podmínkách (pH, teplota). Testy toxicity jsou spíše součástí širšího 

výzkumu aplikovaných funkcí. Navzdory tomu jsou biosurfaktanty běžně považovány za 

málo toxické nebo netoxické, z tohoto důvodu jsou používány ve farmaceutickém, 

potravinářském a kosmetickém průmyslu. Biosurfaktanty nemají škodlivý účinek na srdce, 

plíce, játra a ledviny a interferují s koagulací krve během normální doby srážení [3][7] [8][9]. 

1.2.1 Chemická struktura biosurfaktantů 

Biosurfaktanty jsou schopné se rozpouštět v polárních i nepolárních rozpouštědlech, což jim 

umožňuje jejich amfifilní (amfipatická) struktura, která se skládá z hydrofilní a hydrofobní 

části (Obrázek 1). Hydrofilní část tvoří nejčastěji cukry, aminokyseliny nebo jiné polární 

skupiny a hydrofobní část je převážně tvořena alifatickým uhlovodíkovým řetězcem [5]. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 13 

 

 

Obrázek 1 Struktura molekuly povrchově aktivní látky [10] 

 

Kritická micelární koncentrace (CMC) je zásadní parametr, který charakterizuje účinnost 

povrchově aktivních látek, včetně biosurfaktantů. Představuje minimální koncentraci 

povrchově aktivní látky v roztoku, která je potřebná pro formulaci micel [10]. 

 

Obrázek 2 Závislost povrchového napětí na koncentraci biosurfaktantu 

a vyznačení kritické micelární koncentrace [10] 

 

Micely jsou agregované amfipatické molekuly s hydrofilní a hydrofobní částí. Jejich 

uspořádání závisí na tom, zda se nachází v polárním nebo v nepolárním prostředí. Povrchové 

napětí roztoku se snižuje s přidáváním povrchově aktivní látky až do doby, kdy je dosaženo 

CMC. V tomto bodě je povrchové napětí minimalizováno a další přidání povrchově aktivní 

látky již nevede k dalšímu snížení povrchového napětí. CMC biosurfaktantů se pohybuje 

v rozmezí od 1 do 2000 mg/l [10][11]. 
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Dobré povrchově aktivní látky jsou schopny snížit povrchové napětí vody z 72 na 35 mN/m. 

Některé biosurfaktanty jsou účinnější než syntetické povrchově aktivní látky a snižují 

povrchové napětí kapalin při velmi nízkých koncentracích. Surfactin může například snížit 

povrchové napětí vody ze 72 mN/m na 27 mN/m při koncentraci 20 M [10] [11]. 

1.2.2 Typy biosurfaktantů 

Biosurfaktanty se především klasifikují podle molekulové hmotnosti na nízkomolekulární 

(glykolipidy, lipopeptidy, fosfolipidy) a vysokomolekulární (polymerní povrchově aktivní 

látky) [6]. 

1.2.2.1 Glykolipidy 

Glykolipidy patří mezi nejznámější a nejstudovanější biosurfaktanty. Skládají se ze dvou 

částí, a to ze sacharidové skupiny a glykosidickou vazbou navázaných mastných kyselin. 

Podle struktury sacharidové části je můžeme dělit do podtříd, jako jsou například 

rhamnolipidy, soforolipidy, mannosylerytritolové lipidy, celobiolipidy, trehalolipidy a jiné 

[6]. 

Rhamnolipidy se skládají z jedné nebo dvou molekul L-rhamnózy, které jsou navázány 

glykosidickou vazbou na jednu nebo dvě β-hydroxy mastné kyseliny. Mastná kyselina může 

být různá v závislosti na druhu bakterií, které rhamnolipidy produkují. Za primární zdroj 

rhamnolipidů jsou považovány oportunně patogenní bakterie Pseudomonas aeruginosa, ale 

existuje i mnoho dalších druhů bakterií, které je mohou produkovat jako jsou např. bakterie 

rodu Burkholderia, u kterých se prokázalo, že produkují rhamnolipidy s delšími alkylovými 

řetězci [12]. U těchto dvou skupin bakterií se nacházejí tři hlavní enzymy (RhlA, RhlB, 

RhlC), které jsou odpovědné za jejich biosyntézu. Podařilo se však úspěšně přenést geny pro 

tyto enzymy do několika nepatogenních bakterií a tím zvýšit produkci [13]. 

Biosyntéza rhamnolipidů u Pseudomonas aeruginosa je velmi dobře popsaný proces, 

především díky tomu, že tato bakterie byla použita coby modelový organismus pro studium 

mechanismů syntézy těchto biosurfaktantů. Přestože byly nalezeny i další bakterie schopné 

produkovat rhamnolipidy, výtěžek produkce s využitím Pseudomonas aeruginosa je stále 

nejvyšší. Z těchto důvodů byly hojně studovány různé metody metabolického inženýrství, 

které by u Pseudomonas aeruginosa zvýšily produkci rhamnolipidů, ale zároveň byla 

snížena její patogenita. Jedním z možných přístupů je například inhibice produkce toxinů, 

které tato bakterie tvoří, nebo jejich enzymatická degradace [14][15]. 
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Mnoho studií prokázalo možnou výrobu rhamnolipidů, avšak aby mohly nahradit syntetické 

povrchově aktivní látky, je nezbytné snížit náklady na suroviny a proces výroby (fermentace, 

čištění produktu). Pro porovnání, náklady na výrobu syntetických povrchově aktivních látek 

činí přibližně 1-3 $/kg a na rhamnolipidy 20-25 $/kg [13]. 

 

 

Obrázek 3 Di-Rhamnolipid (Rha-Rha-C10-C10) z Pseudomonas aeruginosa [16] 

 

Soforolipidy jsou produkovány nepatogenními druhy kvasinek, jako je Starmerella 

bombicola, Wickerhamiella domercqiae a Candida batistae [12]. Ve své struktuře obsahují 

hydrofobní konec skládající se z 16 nebo 18 atomů uhlíku, který je připojen glykosidickou 

vazbou k hydrofilní molekule soforózy. Soforóza je glukózový disacharid, kde jednotlivé 

molekuly sacharidů jsou spojeny neobvyklou vazbou β-1,2. Tato vazba může být 

acetylována na pozicích 6′ nebo 6′′ (Obrázek 4), což má vliv na vlastnosti molekuly. 

Přítomnost acetylových skupin snižuje hydrofilitu soforolipidů a vede ke zvýšení jejich 

antivirových účinků a stimulaci produkce cytokinů [17]. 

Soforolipidy můžeme dělit na laktonické a kyselé (otevřená forma). V laktonické formě je 

karboxylový konec mastné kyseliny esterifikován, což znamená, že je spojen 

s hydroxylovou skupinou na saforóze. Naopak v kyselé formě není karboxylový konec 

mastné kyseliny esterifikován a zůstává volný. Fyzikálně-chemické vlastnosti jednotlivých 
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forem se liší. Obecně platí, že soforolipidy v laktonické formě výrazněji snižují povrchové 

napětí a vykazují silnější antimikrobiální aktivitu, zatímco kyselé mají tendenci více vytvářet 

pěnu a jsou lépe rozpustné [17].  

 

 

Obrázek 4 Laktonický a acetylovaný soforolipid ze Starmerella. bombicola [16] 

1.2.2.2 Lipopeptidy 

Lipopeptidové molekuly obsahují krátký lineární nebo kruhový oligopeptid, který je spojený 

s β-hydroxy mastnou kyselinou. Ve struktuře oligopeptidu se nachází různé typy a počet 

aminokyselin [12]. 

Surfaktin, ituriny a fengyciny patří mezi hlavní lipoproteiny produkované grampozitivními 

bakteriemi rodu Bacillus a gramnegativními bakteriemi rodu Pseudomonas. Surfaktiny 

vykazují silnou antivirovou, antimykoplazmovou a antikoagulační aktivitu. Mezi surfaktiny 

řadíme tři strukturně odlišné lipoproteiny, surfaktin produkovaný bakteriemi Bacillus 

subtilis (Obrázek 5) a Bacillus amyloliquefaciens, lichenisin nalézaný u Bacillus 

licheniformis a pumilacidin prudukovaný Bacillus pumilus. Surfaktiny patří mezi velmi 

dobré povrchově aktivní látky snižující povrchové napětí i při velice nízkých koncentracích 

[18][19]. 
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Obrázek 5 Surfactin z Bacillus subtilis [16] 

 

Ituriny představují skupinu lipoproteinů, které jsou známe svou antimykotickou aktivitou 

proti patogenním kvasinkám a mikroskopickým vláknitým houbám, tedy plísním. Na druhou 

stranu jsou jejich antibakteriální účinky omezeny jen na některé bakterie, jako je 

Micrococcus luteus. Ituriny jsou schopny vytvářet iontově vodivé póry v membráně buněk 

a tím ovlivňovat jejich propustnost. Vlastnosti těchto pórů závisejí na složení lipidů 

membrány a struktuře peptidu. Tímto způsobem zvyšují propustnost membrány pro draselné 

ionty, čímž mohou ovlivnit funkčnost a životnost buněk [18]. 

1.2.2.3 Fosfolipidy 

Fosfolipidy tvoří semipermeabilní buněčné membrány. Hrají důležitou roli při transportu 

látek, ochraně a signalizaci buněk. Skládají se z glycerolu, kde na dvě OH skupiny jsou 

esterovou vazbou navázány mastné kyseliny a na třetí OH skupinu je připojen fosfát [20]. 

Mezi fosfolipidy s vysokou povrchovou aktivitou můžeme řadit fosfatidylcholin, obsahující 

až 80 % povrchově aktivních lipidů, a dále zde patří fosfatidylglycerol. Studie ukázaly, že 

fosfatidylglycerol hraje důležitou roli při regulaci vrozené imunity a virových infekcích. 

Tyto fosfolipidy patří mezi plicní surfaktanty, které se nacházejí v plicích a snižují 

povrchové napětí v plicních sklípcích. Tím zabraňují kolapsu plic po výdech a udržují také 
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otevřenost plicních sklípků. Nedostatek povrchově aktivních fosfolipidů může způsobit 

onemocnění nazývané syndrom hyalinních membrán, postihující předčasně narozené děti 

nebo může způsobit akutní a chronické onemocnění plic u dospělých jedinců [21]. 

1.2.3 Produkce biosurfaktantů 

Biosurfaktanty jsou produkovány různými skupinami mikroorganismů s velmi odlišnými 

vlastnostmi. Pro jejich výrobu je nutné nastavit kultivační podmínky vhodné pro konkrétní 

produkční mikroorganismus. Výtěžnost biotechnologické produkce se také liší, jiná bude u 

mikroskopických hub, jiná u bakterií [4].  

Volba vhodné metody pro výrobu biosurfaktantů závisí na specifických cílech jejich použití 

[22]. Fermentace je jedna z možností produkce biosurfaktantů. Fermentace může být 

provedena pomocí submerzní kultivace, kdy jsou mikroorganismy kultivovány v tekutém 

médiu, nebo pomocí kultivace na pevném substrátu. Jako substrát může být použit 

průmyslový odpad, čímž můžeme pomoct se zbavit odpadu a zároveň snížit náklady na 

výrobu biosurfaktantů. Vysoké náklady jsou totiž hlavním problémem produkce 

biosurfaktantů [23]. 

Využití mikrobiálních enzymů pro výrobu biosurfaktantů představuje pokročilou alternativu 

k tradičním fermentačním metodám. Tato metoda umožňuje kontinuální produkci 

biosurfaktanů, což zjednodušuje proces získání biosurfaktantu a zvyšuje efektivitu výroby. 

Díky stereoselektivitě, kterou enzymy poskytují, lze dosáhnout přesnější kontroly nad 

chemickou strukturou a vlastnostmi konečného produktu. I přes tyto výhody ve srovnání 

s fermentační metodou, se stále setkáváme s určitými výzvami, jako je stabilita a aktivita 

enzymů v průběhu reakce a rozpustnost substrátu. Tyto problémy vyžadují další výzkum a 

optimalizaci, aby bylo možné plně využít potenciál enzymatické syntézy pro průmyslovou 

výrobu biosurfaktantů [22]. 

Tabulka 1 nám představuje různé odpadní produkty, které jsou úspěšně využívány jako 

substrát při výrobě biosurfaktantů. Z těchto informací vyplývá, že mnoho obnovitelných 

zdrojů a zbytků z průmyslu, které jsou bohaté na sacharidy a lipidy, může sloužit jako cenný 

zdroj uhlíku a dusíku. Tyto materiály pomáhají mikroorganismům růst a vytvářet 

biosurfaktanty. Navíc jejich využití může přispívat k přímému snížení environmentální 

zátěže způsobené těmito odpadními produkty [24]. 
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Tabulka 1 Různé odpadní produkty používané pro produkci biosurfaktantů [24] 

Odpadní produkt Produkující mikroorganismus Typ biosurfaktantu 

syrovátka 
Pseudomonas aeruginosa BS2 Rhamnolipid 

Bacillus spp. Lipopeptid 

Třtinová melasa 

Pseudomonas aeruginosa GS3 Rhamnolipid 

Bacillus spp. Lipopeptid 

Starmerella bombicola NBRC 10243 
Lipopeptid 

Soforolipid 

Odpadní vody ze zpracování 

brambor a z manioku 
Bacillus subtilis Lipopeptid 

Olej na smažení Pseudomonas aeruginosa 47T24 Rhamnolipid 

Fermentovaný produkt 

kukuřičné kaše 

Aureobasidium thailandense 
Glykolipid 

Candida lipolytica 

Odpad z rafinace oleje Kvasinky Glykolipid 

 

1.2.3.1 Submerzní kultivace 

K produkci biosurfaktantů se používají aerobní organismy, proto je při fermentaci důležité 

míchání a provzdušňování, aby byl do kapalného média dodáván kyslík. To však má za 

následek vznik pěny, která způsobuje odstraňování buněk z kultivačního média a také 

snižuje účinnost přenosu kyslíku. Tento problém můžeme vyřešit přidáním odpěňovacích 

činidel a mechanickým rozbití pěny [23]. 

1.2.3.2 Kultivace na pevném substrátu 

Alternativou k submerzní kultivaci, a tudíž eliminace problému s pěněním, je kultivace na 

pevném substrátu. Tato kultivace představuje růst mikroorganismů na vlhkých organických 

částicích, které vodu absorbují. Jako substráty pro pevnou kultivaci se používají různé 

zbytky z plodin jako cukrová řepa, rýže pšenice nebo slupky od brambor, batátů, sóji a 

mnoho dalších. Nejvýznamnějším parametrem ovlivňujícím výsledek kultivace je udržování 

optimální teploty pro růst a množení mikroorganismů [23]. 
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1.2.3.3 Získání produktu 

Při výrobě biosurfaktantů je klíčovou fází efektivní a ekonomicky výhodné získání produktu 

z kultivačního média a jeho purifikace. Tento krok je nezbytný pro úspěšnou komercializaci 

produktu, přičemž výzkumníci navrhují řadu metod pro separaci produktu z média, včetně 

extrakci rozpouštědlem, kyselého srážení, krystalizace, centrifugace a také některé 

nekonvenční metody, jako je ultrafiltrace nebo pěnová frakcionace [25]. 

S rostoucím povědomím o environmentálních a bezpečnostních rizicích tradičních 

rozpouštědel, jako jsou chloroform nebo aceton, se začaly používat méně toxické a levnější 

alternativy, jako je MTBE (methyl tert-butyl ether), což napomáhá snižování nákladů a 

zvyšování udržitelnosti produktu. Vzhledem k rostoucímu důrazu na čistotu biosurfaktantů 

zejména ve farmaceutickém, potravinářském a kosmetickém průmyslu, je výběr vhodné 

metody získání a čistění založen na specifických vlastnostech daného biosurfaktantu [25]. 

1.2.3.4 Faktory ovlivňující produkci biosurfaktantů 

Produkce biosurfaktantů není závislá pouze na konkrétním kmeni produkčního 

mikroorganismu a jeho genetické výbavě, ale také na různých kultivačních podmínkách. 

Existuje celá řada fyzikálních i nutričních faktorů, které ovlivňují nejen množství získaného 

biosurfaktantu, ale i typ výsledného produktu. Mezi klíčové fyzikální faktory patří podmínky 

kultivace, jako jsou například pH, teplota, rychlost provzdušňování a míchání [4]. 

Růst, množení a produkce různých látek je u mikroorganismů silně závislá na teplotě 

prostředí. Pro produkci biosurfaktantů se nejčastěji používají teploty 25-30°C. Významnou 

roli také hraje pH prostředí. Obecně platí, že nejvýhodnější je hodnota pH pohybující se 

kolem neutrálního bodu, ale některým mikroorganismům jako jsou například kvasinky rodu 

Candida, vyhovuje spíše kyselé pH mezi 5 a 6 [4][10]. 

Dalším důležitým faktorem je provzdušňování a míchání, které nám usnadňuje přenos 

kyslíku z plynné fáze do vodné fáze. Při výzkumu bylo zjištěno, že při proudění vzduchu 

1 vvm a při udržování koncentrace rozpuštěného kyslíku na 50 % nasycení, byla dosažena 

nejlepší výtěžnost povrchově aktivních látek ve výši 45,5 g/l [4]. 

Nutriční faktory, jako jsou zdroje uhlíku a dusíku mají také podstatný vliv na produkci 

biosurfaktantů. Jako nejlepší zdroj uhlíkového substrátu pro výrobu biosurfaktantů jsou 

uváděny nafta, ropa, glukóza, sacharóza a glycerol. Dusík je nezbytný pro mikrobiální růst 
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a pro výrobu biosurfaktantů je nejpoužívanějším zdrojem kvasničný extrakt. Dále mohou 

být využity pepton, síran amonný, dusičnan amonný nebo dusičnan sodný [4][26]. 
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2 KOŽNÍ MIKROBIOM 

2.1 Stavba kůže 

Kůže je největší a multifunkční orgán, který tvoří bariéru mezi vnitřním a vnějším 

prostředím. Skládá se z několika vrstev včetně epidermis, dermis a subcutis, které společně 

chrání naše tělo před vnějšími vlivy a udržují homeostázi. Tloušťka, pigmentace a rozložení 

přídatných struktur kůže se liší v různých částech těla v závislosti na funkci a potřebách dané 

oblasti [27]. 

Tvoří asi 15 % z celkové tělesné hmotnosti a plní v organismu několik zásadních funkcí. 

Mezi ty nejdůležitější patří termoregulace, podíl na metabolismu vody a ochrana před 

vnějšími vlivy. V kůži se taky nachází struktury, které jsou souhrnně označované jako 

adnexální komponenty. Patří k nim nehty, mazové a potní žlázy, chlupy [28]. 

Epidermis, vnější vrstva kůže, je primárně odpovědná za tvorbu ochranné bariéry. Tato 

vrstva se skládá z keratinocytů, buněk produkujících keratin, což je protein, který zajišťuje 

pevnost a odolnost vůči mechanickému poškození. Dále epidermis obsahuje melanocyty, 

které produkují melanin, pigment zodpovědný za barvu kůže a poskytující ochranu před 

škodlivými účinky ultrafialového záření [27][29]. 

Dermis je umístěna pod epidermis a obsahuje cévy, nervy, kolagenní a elastická vlákna, což 

zajišťuje elasticitu a pružnost kůže. Cévy hrají klíčovou roli při termoregulaci, protože 

regulují průtok krve. Tento proces je doplněn činností ekrinních žláz, které nejenže přispívají 

k termoregulaci, ale také odvádějí toxiny, odpadní látky a okyselují kůži, což zabraňuje 

kolonizaci a růstu nežádoucích mikroorganismů. Mnoho patogenů jako např. 

Staphylococcus aureus a Streptococcus pyogenes, jsou právě inhibovány kyselým pH na 

povrchu pokožky [29][30]. 

Subcutis je poslední vrstva tvořená převážně ze sítě z elastických a kolagenních vláken 

vyplněné vazivovými buňkami. Zde se vyskytují také tukové buňky, které slouží jako 

rozpouštědlo pro vitamíny A, D, E, K a zásobárna energie. Pomocí této vrstvy se kůže může 

posouvat. Subcutis plní funkci tlumiče nárazů a funguje jako izolant pro uchování tělesného 

tepla. Tuková tkáň zde plní i endokrinní funkci, produkuje hormon leptin, regulující chuť k 

jídlu. Až 80 % tukové tkáně je u neobézních lidí uloženo v subcutis [31]. 
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Obrázek 6 Schématické znázornění vrstev 

lidské kůže [32] 

 

2.2 Kůže jako prostředí pro mikroorganismy 

Naše kůže pro bakterie představuje nepříjemné prostředí, protože nemá dost vlhkosti, je 

kyselá, je pokryta potem o vysoké koncentraci soli a také obsahuje antibakteriální molekuly. 

Kůže je navíc neustále vystavovaná nepříznivým vnějším vlivům, UV záření, změnám 

teploty, mechanickému otěru a podobně. Navzdory tomu si však některé bakterie našly 

způsob, jak na naší kůži vzkvétat, stát se její běžnou flórou a žít na ní [33]. 

2.2.1 Faktory z prostředí 

Složení kožní mikroflóry jedince ovlivňuje okolní prostředí. Mezi nejvýznamnější faktory 

patří používaní kosmetických přípravků, výběr oděvu, povolání, prostředků osobní hygieny, 

mýdla nebo klimatické podmínky. Přípravky na osobní hygienu jsou schopny měnit 

bariérové vlastnosti kůže, což se odráží na zastoupení mikroorganismů. Je důležité používat 

jemné šetrné čisticí přípravky, které nevyvolávají nadměrné vysoušení kůže a neovlivňují 

fyziologickou mikroflóru. Důležitá je také volba vhodných kosmetických přípravků, které 

neobsahují agresivní složky a respektují přirozený kožní mikrobiom. Kromě toho je vhodné 

řešit individuální potřeby kůže a přizpůsobit péči o kůži specifickým podmínkám. Vzdušná 

vlhkost a teplota také ovlivňuje kožní mikroflóru, protože při vysoké vlhkosti a vyšší teplotě 

se zvyšují počty bakterií. Dalším vlivem je vystavení kůže UV záření a jeho baktericidním 

účinkům [33]. 
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2.2.2 pH prostředí 

Lidská kůže má za normálních podmínek kyselé pH. Hodnota pH se pohybuje v závislosti 

na konkrétní lokalitě v rozpětí 4,5-6,5. V důsledku používaní agresivních čistících 

prostředků nebo nadměrného pocení se hodnota pH kůže mění a podporuje tak růst 

nežádoucích mikroorganismů. Narušení přirozeného pH pokožky usnadňuje výskyt 

oportunně patogenních a patogenních mikroorganismů. Kyselost kůže musí být i z tohoto 

důvodu udržována na fyziologických hodnotách [8]. Hodnota pH může ovlivnit: růst bakterií 

a jejich vitalitu, rozmnožování bakterií, odolnost buněk ke zvýšeným teplotám, kyselé pH 

zabraňuje klíčení spor, intenzitu a charakter metabolismu [34]. 

2.2.3 Hostitelské faktory 

Mezi hostitelské faktory ovlivňující kožní mikroflóru řadíme věk, pohlaví, etnikum a 

genetickou výbavu jedince. Kožní mikroflóra je odlišná z mnoha důvodů. Jsou to rozdíly 

ve fyziologii a anatomii kůže mezi mužem a ženou, v produkci a aktivitě hormonů nebo i 

produkci potu. Muži mají více potních a mazových žláz. Přítomnost i nepřítomnost vlasů 

také ovlivňuje množství mikroorganismů na kůži. Muži mají na kůži vyšší množství 

mikroorganismů než ženy a mají také vyšší zastoupení některých skupin mikroorganismů 

jako např. Corynebacterium a Propionibacterium spp. Ženy mají více laktobacilů a jsou 

častěji kolonizovány enterobakteriemi. Ženy i muži se liší etologicky i fyziologicky. Druhy 

mikroorganismů přítomné na dlaních mužů a žen se zásadně neliší, ale kvantitativní 

zastoupení jednotlivých taxonů je rozdílné [35].  

Kožní mikrobiota se mění v průběhu života. Předpokládá se, že během vývoje je kůže plodu 

před narozením sterilní a ke kolonizaci dochází během porodu. Zpočátku mikroorganismy 

novorozence kolonizují homogenně a jejich složení se liší až dle způsobu porodu. V období 

puberty se zvyšuje zejména počet a zastoupení lipofilních bakterií [35]. 

2.2.4 Topografie 

Topografie kožního povrchu se na různých lokalitách těla může výrazně lišit, čímž dochází 

k odlišnému složení mikroflóry. Oblasti s vyšší vlhkostí a teplotou podporují růst 

mikroorganismů, kterým se daří v prostředí o vyšší vlhkosti. Mezi takové lokality patří 

prostory mezi prsty na nohou, třísla nebo podpaží. Významným faktorem ovlivňujícím 

zastoupení mikrobiálních druhů na kůži je četnost mazových žláz. Oblasti, které mají vyšší 

počet mazových žláz podporují růst lipofilních mikroorganismů. Místa, kde dochází ke 
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značnému kolísání povrchové teploty nebo jsou výrazně sušší jsou kolonizovány výrazně 

menším počtem mikroorganismů [36].  

2.3 Charakteristika a funkce kožního mikrobiomu 

Mikrobiom definujeme jako ekologické seskupení prospěšných, koexistenčních a 

patogenních mikroorganismů, které jsou součástí lidského organismu. Pravděpodobně až 

milion kožních bakterií, sestávající z mnoha druhů, se nachází na jednom cm2 pokožky. 

Předpokládá se, že kožní mikrobiom je formován osobní hygienou, stravováním a 

medicínskými postupy [37]. 

Kožní mikrobiom se dokáže přizpůsobit lidské pokožce, protože využívá substráty 

nacházející se v SC a v potu. Bakteriofágy přítomné v kožním mikrobiomu považujeme za 

důležité zdroje transmise genů odpovídajících za rezistenci vůči antimikrobiálním látkám. 

Mezi pokožkou a kožním mikrobiomem existuje symbióza. Mikroflóra ochraňuje lidskou 

pokožku před různými patogenními bakteriemi, přičemž pokožka jí poskytuje vhodný biotop 

obsahující bílkoviny (odumřelé buňky pokožky), minerály, vodu a lipidy [38]. 

Obvykle jsou kožní mikroorganismy klasifikovány do dvou skupin. První skupinou, kterou 

označujeme jako rezidentní jsou mikroorganismy, schopné nejen přežívat na kůži, ale také 

se na ni množit a růst. Druhou skupinou označující se jako tranzientní jsou mikroorganismy, 

které v závislosti na několika ekologických faktorech jen přechodně přežívají na kůži [33]. 

Mezi přechodnými nebo rezidentními mikroorganismy a hostitelem existuje rovnováha. 

Tato rovnováha je ovlivňována vnějšími a hostitelskými faktory, které následně mění funkci 

hostitelské kožní bariéry a složení kožních mikroorganismů. Taková změna rovnováhy se 

nazývá dysbióza [33]. 

Kožní mikrobiom plní několik funkcí zásadních pro přežití v prostředí. Mikrobiom 

podporuje imunitní systém a udržuje homeostázu prostřednictvím vylučování 

prozánětlivých cytokinů. Jedním ze základních obranných mechanismů kůže je produkce 

antimikrobiálních peptidů (AMP) kožními keratinocyty. I když jsou AMP tvořeny v 

extrémně malých množstvích, vždy mají značný vliv na snížení množství patogenů. Složení 

kožní mikroflóry je tedy těmito peptidy značně ovlivněno a naopak, komenzální 

fyziologická mikroflóra může produkci těchto AMP regulovat (zvýšit) [37]. 

Kožní mikroflóru můžeme rozdělit na fyziologickou, tvořenou převážně komenzálními 

druhy, a patogenní. Mezi komenzální kožní bakterie se řadí například Staphylococcus 

epidermidis, Cutibacterium acnes a Corynebacterium spp. Patogenní bakterie mají 
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schopnost způsobovat onemocnění nebo infekce u svých hostitelů. Nejčastějšími kožními 

patogeny jsou Staphylococcus aureus a Streptococcus pyogenes [39]. 

2.4 Fyziologická mikroflóra 

Fyziologická mikroflóra představuje soubor mikroorganismů, které normálně a přirozeně 

obývají lidský organismus. Jejich přítomnost má důležitý význam pro udržování rovnováhy 

a správné funkce našeho těla. Narušení fyziologické mikroflóry může vést k různým 

zdravotním problémům, jako je infekce. Mikroorganismy fyziologické mikroflóry pomáhají 

udržovat pH kůže a ochranný kyselý povrch, který zabraňuje kolonizaci patogenními 

mikroorganismy. Někteří zástupci fyziologické mikroflóry mají schopnost produkovat 

biosurfaktanty, které se podílejí na udržení optimálních podmínek kůže. Konce mastných 

kyselin v chemické struktuře biosurfaktantů účinně hydratují drsnou a suchou pokožku. 

Důležitý je i jejich vliv na udržení kyselého pH pokožky, což podporuje přilnavost 

rezidentních mikroorganismů a brání růstu patogenních mikroorganismů [1]. 

Mezi nejčastější mikroorganismy přítomné na kůži řadíme komenzální stafylokoky, bakterie 

rodu Cutibacterium, mikrokoky, koryneformní bakterie a kvasinky rodu Malassezia [1]. 

V dalším textu bude věnována pozornost těm nejvýznamnějším bakteriím, tedy 

stafylokokům a bakteriím rodu Cutibacterium. 

2.4.1 Staphylococcus epidermidis a další komenzální stafylokoky 

Staphylococcus epidermidis je grampozitivní bakterie, která běžně obývá povrch lidské kůže 

a považuje se za komenzální mikroorganismus, což znamená, že za normálních podmínek 

nemá negativní vliv na kůži. Tato bakterie hraje klíčovou roli v udržování ekosystému kůže 

a přispívá k udržení jejího pH a funkce ochranné bariéry před vnějšími škodlivými faktory. 

Staphylococcus epidermidis, stejně jako další komenzální druhy stafylokoků, neprodukuje 

koagulázu, což je enzym srážející krevní plazmu. Tento enzym je důležitým faktorem 

virulence u patogenních stafylokoků a podílí se na tvorbě ohraničených ložisek, perzistenci 

infekce a rozvoji bakteriémie. Z kůže bývá pravidelně izolováno 10 druhů koaguláza-

negativních stafylokoků, kromě Staphylococcus epidermidis je to především Staphylococcus 

hominis [40]. 

Staphylococcus epidermidis má také schopnost ovlivňovat přirozenou imunitní odpověď 

hostitelského organismu. Produkuje látky nazývané moduliny, které mohou selektivně 
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inhibovat růst a šíření jiných patogenních mikroorganismů, jako je například Staphylococcus 

aureus a streptokoky skupiny A. [41]. 

Role Staphylococcus epidermidis však nemusí být vždy pozitivní. Pokud dojde k porušení 

kožního povrchu a Staphylococcus epidermidis se dostane do krevního řečiště, může vyvolat 

onemocnění. To se týká zejména pacientů s oslabeným imunitním systémem. Dále bylo 

popsáno patogenní působení této bakterie u pacientů s atopickou dermatitidou, u kterých 

došlo k dysbióze a ve složení mikroflóry převládl právě Staphylococcus epidermidis. 

Nemalé potíže tyto stafylokoky způsobují v nemocničním prostředí, a to díky své schopnosti 

tvořit biofilm na površích zdravotnických pomůcek, přístrojů a prostor. Prevence infekcí 

způsobených Staphylococcus epidermis zahrnuje dodržování hygienických opatření a 

správnou péči o zdravotnické přístroje, aby se minimalizovalo riziko vzniku infekce [30] 

[41]. 

2.4.2 Cutibacterium acnes 

Cutibacterium acnes, dříve známé jako Propionibacterium acnes patří mezi grampozitivní 

anaerobní bakterie, která hraje klíčovou roli při udržování zdraví pokožky. Jedná se o 

koryneformní tyčinky (mírně prohnuté) o délce 3-5 m. Cutibacterium acnes je 

aerotolerantním anaerobem, což znamená, že disponuje enzymatickým vybavením pro 

detoxifikaci kyslíku a díky tomu může přežívat i v aerobním prostředí na kůži. Pro striktní 

anaeroby je kyslík toxický [42]. 

Tato bakterie má schopnost metabolizovat lipidy produkované mazovými žlázami, což 

vysvětluje její častý výskyt na lokalitách bohatých na lipidy, jako je obličej, hrudník, ramena 

a pokožka hlavy. Přítomnost této bakterie může být ovlivněna genetickými faktory, 

hormonálními změnami, mastnou pokožkou nebo nesprávnou hygienou. Cutibacterium 

acnes byla dlouhodobě považována za komenzální bakterii, ale její izolace při různých 

typech infekcí vedla k jejímu překvalifikování na oportunní patogen s nízkou patogenitou. 

Tato bakterie je často spojována s různými kožními onemocněními, jako je acne vulgaris a 

je také jedním z faktorů, které ovlivňují zánětlivé procesy na kůži. Acne vulgaris se zdá být 

multifaktoriální poruchou, zahrnující mazovou hyperplazii, folikulární hyperkeratinizaci a 

kolonizaci bakterií Cutibacterium acnes. Ve velké většině případů není akné vážné 

onemocnění, ale pokud se neléčí, může mít negativní dopad na fyzické i psychické zdraví 

jedince. Toto chronické zánětlivé kožní onemocnění se většinou vyskytuje u dospívající 

populace [42]. 
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2.5 Patogenní mikroflóra 

Patogenní mikroflóra se na kůži může významně rozvíjet z různých důvodů. Hlavními 

faktory jsou poškození kůže, oslabení imunitního systému a genetické predispozice. 

Kombinace těchto faktorů může vytvořit ideální prostředí pro šíření nežádoucích 

patogenních mikroorganismů. Je důležité si uvědomit, že i běžné mikroorganismy přítomné 

na kůži mohou začít působit problémy, pokud dojde k narušení přirozené rovnováhy 

prostředí. Mezi běžné patogeny na kůži patří Staphylococcus aureus, Streptococcus 

pyogenes, Candida albicans. Mezi patogeny nebo oportunní patogeny patří také zástupci 

přechodné mikroflóry Pseudomonas aeruginosa a Escherichia coli [42] [43]. 

2.5.1 Staphylococcus aureus 

Staphylococcus aureus neboli zlatý stafylokok patří mezi grampozitivní patogenní bakterie 

způsobující různá kožní onemocnění. Je to nejúspěšnější kožní patogen, který je původcem 

nejen primárních kožních infekcí, ale také infekcí ran a celé řady systémových infekcí. Jedná 

se o grampozitivní fakultativně anaerobní koky, koaguláza-negativní, disponující celou 

řadou faktorů virulence a patogenity. Rostou i při 10% koncentraci NaCl v prostředí, což je 

předurčuje pro život v prostředí s vysokou koncentrací solí, jako je právě kůže obratlovců, 

včetně člověka. U nemalé části populace se vyskytuje jako neškodný komenzál na kůži, 

především v oblasti nosu, podpaží nebo ve vlhčích lokalitách mezi prsty rukou a nohou [42]. 

Staphylococcus aureus produkuje různé toxiny jako je Panton Velentine leukocidin, 

exfoliatiny a enterotoxiny, které jsou zapojeny do hlavních dermatologických projevů. Mezi 

primární kožní infekce způsobené bakterií Staphylococcus aureus patří impetigo, 

folikulitida, furunkl a primární abscesy. Primární kožní infekce se projevují na zdravé kůži, 

která předtím neměla žádné rány, oděrky a jiná poranění. Sekundárními kožními infekcemi 

rozumíme infekce už existujících lézí, které vznikly jako důsledek poranění, onemocnění a 

podobně. Do této skupiny patří infekce impetiginizace, sekundární abscesy, lymfangitidy a 

celulitida [43]. 

Zlaté stafylokoky dokáží adherovat na buňky savců, včetně keratinocytů, tvoří biofilm a 

mnohé kmeny vykazují rezistenci k mnoha antibiotikům. Multirezistentní kmeny jsou 

problematické zejména v nemocničním prostředí a infekce způsobené těmito stafylokoky 

jsou často velmi obtížně léčitelné [44]. 
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2.5.2 Escherichia coli 

Escherichia coli patří mezi fakultativně anaerobní gramnegativní bakterie, které lze snadno 

a levně kultivovat v laboratorních podmínkách, díky čemuž je modelovým organismem a 

její vlastnosti jsou velmi dobře popsány. Většina kmenů Escherichia coli se nachází běžně 

ve střevech, kde prospívá hostitelům tím, že brání kolonizaci patogenními bakteriemi. 

Existují však patogenní kmeny, které dokáží způsobovat celou škálu zdravotních problémů. 

Nepříjemná je jejich schopnost tvorby biofilmů a perzistence v prostředí zdravotnických 

zařízení nebo výrobních provozů [45]. Nebezpečný je například kmen Escherichia 

coli O157:H7 známý svou schopností vyvolávat potravinové otravy nebo rovněž může vést 

k hemolyticko-uremickému syndromu, který může způsobit selhání ledvin. Escherichia coli 

může ve vzácných případech způsobit infekce kůže, zejména pokud dojde ke kontaminaci 

ran. Tyto infekce jsou často spojeny s lékařskými chirurgickými zákroky [45]. 

2.5.3 Streptococcus pyogenes 

Streptococcus pyogenes je jeden z nejrozšířenějších kožních patogenů. Patří mezi 

grampozitivní bakterie, fakultativně anaerobní nepohyblivé koky. Streptococcus pyogenes 

je původcem řady infekcí, a to především infekcí dýchacích cest a kůže, podobně jako u 

zlatých stafylokoků mohou infekce přerůst v závažné septické stavy [46]. 

Mezi onemocnění způsobené patogenními streptokoky patří povrchové infekce, jako jsou 

hnisavá tonzilitida, erysipel, faryngetida a celulitida. Jsou ale i původci vážných a 

agresivních onemocnění jako je nekrotizující fasciitida a streptokokový syndrom toxického 

šoku. Streptococcus pyogenes je stále jednou z deseti hlavních příčin úmrtí způsobených 

infekcemi, což představuje významnou globální zdravotní zátěž, zejména v rozvojových 

zemích [47]. 

2.5.4 Pseudomonas aeruginosa 

Pseudomonas aeruginosa je oportunní patogen, který způsobuje širokou škálu infekcí. Jde 

o nefermentující gramnegativní bakterii, která dokáže kolonizovat oblasti s oslabenou kožní 

bariérou, jako jsou rány nebo popáleniny. Způsobuje také infekce močových cest, dýchacího 

systému nebo krevního oběhu. Infekce Pseudomonas aeruginosa jsou běžné u 

hospitalizovaných pacientů, kde izoláty rezistentní vůči více lékům, mohou přispívat 

k vysoké úmrtnosti v nemocnicích. Pseudomonas aeruginosa využívá různé buněčné a 

extracelulární faktory virulence, které hrají zásadní roli v patogenezi infekcí. Tyto faktory 
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zahrnují produkci bílkovin vázajících sacharidy, systémy pro komunikaci mezi bakteriemi 

(quorum sensing), které monitorují produkci extracelulárních produktů, geny zajišťující 

rozsáhlou rezistenci vůči antibiotikům a sekreční systém pro dodávání efektorů, které mohou 

zabíjet konkurenty nebo narušovat zásadní funkce hostitele [48]. 

2.5.5 Candida albicans  

Candida albicans je běžný kvasinkový patogen, který přirozeně kolonizuje kůži, genitálie a 

střevní sliznici až u 70 % zdravých jedinců. Mezi několik známých virulenčních faktorů, 

které umožňují infekci Candida albicans, patří schopnost adherovat k hostitelským a 

abiotickým medicínským povrchům, tvorba biofilmu a sekrece hydrolytických enzymů, 

které napomáhají invazi do tkání. Navíc je známo, že Candida albicans je značně rezistentní 

vůči tradičním antimikrobiálním látkám, zvláště když roste ve formě biofilmů [49]. 
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3 ANTIBAKTERIÁLNÍ ÚČINKY BIOSURFAKTANTŮ 

Vzhledem k rostoucím problémům s rezistencí mikroorganismů k běžně používaným 

antimikrobiálním látkám se setkáváme s intenzivní snahou hledat látky nové, ideálně takové, 

jež nepředstavují zátěž pro životní prostředí. Tomuto trendu odpovídá i pozornost věnovaná 

biosurfaktantům a jejich aktivitě vůči nežádoucím mikroorganismům. Antimikrobiální 

aktivita byla prokázána vůči různým skupinám mikroorganismů, proti grampozitivním i 

gramnegativním bakteriím, kvasinkám i mikroskopickým vláknitým houbám [50]. 

Účinnost biosurfaktantů závisí na jejich struktuře, použité koncentraci, na produkčním 

mikroorganismu a na konkrétním mikroorganismu, na kterém byla antimikrobiální účinnost 

sledována [51]. Například u mannosylerytritollipidů (MEL) s různou délkou alkylového 

řetězce a jinou acylovou skupinou se jejich antimikrobiální účinnost značně lišila. 

Biosurfaktanty s délkou řetězce C8 a C10 byly podstatně účinnější než MEL C10 a C14, a 

to vůči enterokokům i stafylokokům [50]. 

Mechanismus působení biosurfaktantů je založený na schopnosti ovlivnit morfologii 

buněčného povrchu, tato schopnost pochopitelně závisí na koncentraci působícího 

biosurfaktantu [52]. Sotirova at al. [53] zjistila, že nižší koncentrace, blízká CMC 

biosurfaktantu, nijak neovlivňovala růst grampozitivních a gramnegativních bakterií. Vyšší 

koncentrace nad CMC však vykazovala inhibiční účinky na grampozitivní bakterie Bacillus 

subtilis, ale ne na gramnegativní bakterie Pseudomonas aeruginosa.  

Lipopetidové biosurfaktanty, jako je surfaktin nebo fengycin tvoří micelární agregáty nebo 

pórové kanály v lipidové membráně, což způsobuje narušení a změnu struktury membrány, 

zvýšenou permeabilitu a změnu konformace proteinů [54]. Surfaktin má schopnost 

narušovat integritu fosfolipidového složení cytoplazmatické membrány a její fyzikální 

vlastnosti třemi různými způsoby, mezi které patří fungování jako mobilní nosič kationtů, 

vytváření kationtových kanálů a rozklad membrány pomocí detergentního účinku [52]. 

Dále mohou biosurfaktanty ovlivnit tvorbu biofilmů změnou hydrofobnosti buněčného 

povrchu a tím i snížení adheze bakterií. Tímto mechanismem inhibují růst biofilmů např. 

rhamnolipidy. Rhamnolipidy způsobují snížení obsahu lipopeptidů na povrchu bakterií a tím 

ovlivňují vlastnosti bakteriálního buněčného povrchu a interakci s hydrofobními substráty 

prostřednictvím zvýšení hydrofobnosti buněčného povrchu. [52][54] Taktéž mají potenciál 

deformovat strukturu biofilmů vytvářením dutin v jejich středu, což ztěžuje jejich stabilitu a 

odolnost [52]. 
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Prokázány byly antimikrobní účinky u rhamnolipů Pseudomonas aeruginosa, soforolipidů 

Starmerella bombicola, mannosylerytrirollipdů, surfaktinu Bacillus subtilis a dalších 

biosurfaktantů produkovaných probiotickými bakteriemi [50]. Následující podkapitoly jsou 

věnovány inhibiční aktivitě biosurfaktantů vůči kožním patogenům. 

3.1 Účinnost vůči Staphylococcus aureus 

Antibakteriální aktivitu proti této bakterii vykazují např. surfactin, rhamnolipidy a 

soforolipidy. Surfactin je nejznámější lipopeptid produkovaný bakteriemi Bacillus substilis. 

Vykazuje baktericidní aktivitu díky destabilizaci fosfolipidové membrány tohoto patogenu, 

což má potom za následek lýzu buněk. Surfaktin a další biosurfaktiny se stávají stále 

zajímavějšími molekulami při hledání nových léčivých látek proti rezistentním kmenům 

Staphylococcus aureus a dalším patogenním bakteriím. Jejich výzkum a využití může přinést 

nové možnosti léčby kožních infekcí [55]. 

Ve studii, které provedl Sana et al. [56] byla zkoumána synergická antibakteriální aktivita 

kombinovaných biosurfaktantů, konkrétně rhamnolipidu produkovaného Pseudomonas 

aeruginosa a BS15 produkovaného Bacillus stratosphericus. Experimenty zahrnovaly 

hodnocení minimální inhibiční koncentrace (MIC), minimální baktericidní koncentrace 

(MBC), indexu frakční inhibiční koncentrace, schopnosti změnit vlastnosti povrchu buněk, 

inhibici růstu bakterií a uvolňování intracelulárních složek. Rhamnolipid a biosurfaktant 

byly testovány jak samostatně, tak v kombinaci. Rhamnolipid prokázal inhibiční aktivitu při 

MIC hodnotě 650 µg/ml proti Staphylococcus aureus a při 550 µg/ml proti Escherichia coli. 

MIC hodnoty pro BS15 u Escherichia coli byly 750 µg/ml a u Staphylococcus aureus 

600 µg/ml. Kombinace rhamnolipidů a BS15 prokázala synergickou aktivitu proti těmto 

bakterií. MIC hodnoty byly výrazně nižší, u Staphylococcus aureus i Escherichia coli to 

bylo 150 µg/ml. 

Vysoká antibakteriální aktivita byla prokázaná i při izolaci nového glykolipidického 

biosurfaktantu z probiotické bakterie Lactococcus lactis. Dle výsledků studie došlo 

k významné inhibici růstu MRSA (meticilin rezistentní Staphylococcus aureus). Taková 

antibakteriální aktivita biosurfaktantů izolovaných z mikrobů dokazuje že biosurfuktanty 

mohou být použity ve farmacii pro výrobu nových léků, nebo v kosmetice pro výrobu 

antimykotik [57]. 
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3.2 Účinnost vůči Cutibacterium acnes 

V kontextu léčby akné se ukázalo, že řada biosurfaktantů, zejména soforolipidy, vykazují 

baktericidní účinek proti Cutibacterium acnes, a proto se používají do farmaceutických 

přípravků osobní péče o pleť [42]. 

Během studie Rodríguez-López et al. [58] bylo prokázáno, že kombinace ZnO s 

biosurfaktanty (BS-CSW), získaných z kukuřičné vody mají výrazný synergický efekt proti 

bakterii Cutibacterium acnes. Tyto biosurfaktanty mohou být účinnější než tradiční látky 

používané v přípravcích proti akné, jako je kyselina salicylová, což naznačuje jejich 

potenciál v boji proti akné a vytváření biokompatibilních formulací [58]. 

3.3 Účinnost vůči Candida albicans 

U některých biosurfaktantů byla prokázána i účinnost proti patogenním kvasinkám rodu 

Candida. Při studii Kaur et al. [59] bylo zjištěno potenciální využití biosurfaktantů 

z Lactobacillus fermentum v boji proti Candida albicans. Z izolátu B1 (Lactobacillus 

fermentum) byl extrahován biosurfaktant s výtěžkem 4,55 g/l. Extrahovaný biosurfaktant byl 

separován pomocí TLC a identifikován jako lipopeptid pomocí FTIR spektroskopie. Tento 

lipopeptid prokázal významnou schopnost inhibovat růst a tvorbu biofilmů Candida 

albicans, kde dosáhl účinnosti zabíjení až 91 % při koncentracích 2500 µl/ml a 1250 µl/ml 

[59]. 

3.4 Účinnost vůči Escherichia coli 

Jak již bylo zmíněno výše u Staphylococcus aureus, studie Sana et al. [56] Byla věnována 

působení rhamnolipidů a biosurfaktantů Bacillus subtilis. Antibakteriální aktivitu proti 

Escherichia coli vykazovaly biosurfaktanty typu BS15 a také rhamnolipidy.  

Další studie sledovaly účinky různých soforolipidů. Aktivita vůči Escherichia coli byla 

prokázána například u soforolipidů získaných z Candida bombicola, a to při velmi nízkých 

koncentracích [60]. Antibakteriální aktivita byla zjištěna i vůči patogenními kmeni 

Escherichia coli O157:H7, který je přenášen potravinami. Podle Zhang et al. [61] laktonické 

soforolipidy produkované Starmerella bombicola prokázaly výrazný pokles růstu populace 

Escherichia coli ve srovnání s kyselými soforolipidy. Tento fakt byl potvrzen i u dalších 

gramnegativních bakterií jako Listeria spp. a Salmonella spp., kdy laktonické sforolipidy 

odvozené od olejové, palmitové a stearové kyseliny byly účinnější než kyselé formy. Dále 

https://www.tandfonline.com/author/Rodr%C3%ADguez-L%C3%B3pez%2C+Lorena
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byl zkoumán vliv přídavku ethanolu k soforopidům, který zvýšil antimikrobiální účinky tím, 

že narušoval integritu membrány buněk. 

3.5 Účinnost vůči Pseudomonas aeruginosa 

Aktivita vůči Pseudomonas aeruginosa byla prokázána například u kyselých soforolipidů 

získaných ze Starmerella bombicola. Kromě Pseudomonas aeruginosa byly tyto 

soforilipidy aktivní i vůči dalším nozokomiálním patogenům, navíc se prokázal jejich 

pozitivní efekt při procesech kožní regenerace a tyto biosurfaktanty jsou tedy poměrně slibné 

ingredience do kosmetických přípravků určených pro hojení ran, kde by bránily sekundární 

kontaminaci a následné infekci rány [51]. 

Vůči Pseudomonas aeruginosa působí antibakteriálně i další biosurfaktanty, například 

rhamnolipidy a glykolipidy získané z bakterií rodu Burkholderia [62]. 

3.6 Antibiofilmová aktivita biosurfaktantů 

Biosurfaktanty jsou zajímavé nejen díky schopnosti inhibovat růst mikroorganismů, ale i 

díky schopnosti zasahovat do procesu tvorby biofilmu. Biofilmy jsou tvořeny seskupením 

mikrobiálních organismů připojených k sobě navzájem nebo k povrchu, které vytvářejí 

složité, vrstevnaté struktury. Velikost těchto společenstev se pohybuje od malých shluků 

buněk až po velké biofilmy zahrnující stovky tisíce bakterií. Tyto struktury jsou často 

chráněné matricí, která se skládá z biopolymerů včetně proteinů, exopolysacharidů a 

extracelulární DNA. Tvorba matrice je dynamický proces, který závisí na dostupnosti živin, 

syntéze a sekreci extracelulárního materiálu, smykovém napětí, a sociální konkurenci 

[50][63]. 

Hlavní funkcí biofilmů je poskytnout mikroorganismům ochranné prostředí, které zvyšuje 

jejich schopnost přežít v nepříznivých podmínkách. Dále usnadňují šíření a komunikaci 

bakterií. Bakterie v biofilmu komunikují prostřednictvím chemických signálů, což je proces 

známý jako quorum sensing. Tento jev spočívá v uvolňování signálních molekul bakteriemi 

v reakci na četnost jejich populace. Sousední buňky tyto molekuly detekují a reagují na ně 

koordinovaným spuštěním exprese určitých genů. Tento mechanismus umožňuje bakteriím 

efektivně reagovat na okolní změny [63]. Biofilmy obsahují značné množství buněk ve 

stacionární fázi a tyto buňky mají vyšší odolnost k mnoha antimikrobiálním látkám, což 

způsobuje problémy v celé škále oblastí lidské činnosti od zdravotnictví až po výrobu 

potravin nebo kosmetiky. Odolnost patogenních bakterií v kožním biofilmu značně 
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komplikuje léčbu kožních infekcí [63]. Biosurfaktanty se nabízí jako nadějní adepti v boji 

proti bakteriálním biofilmům díky svým unikátním vlastnostem. Ve srovnání s tradičními 

metodami mohou poskytovat efektivnější řešení pro narušení biofilmů. Nejenže zabraňují 

přilnutí bakterií k povrchům a jejich shlukování, ale také mají také schopnost rozpouštět a 

narušovat již vzniklé biofilmy [64]. 

Biosurfaktanty zasahují i do signálních drah quorum sensing, což zásadně ovlivňuje 

komunikaci mezi bateriemi a jejich schopnost vytvářet biofilmy. Kromě toho mohou 

omezením energetických procesů, jako je narušení řetězce přenosu elektronů, snižovat 

metabolickou aktivitu bakterií v biofilmu [65]. 

Mezi bakterie, které často tvoří biofilmy a způsobují kožní infekce, patří zejména 

Staphylococcus aureus a Pseudomonas aeruginosa [1][57]. Některé glykolipidové 

biosurfaktanty byly schopny snížit tvorbu biofilmu u multirezistentních kmenů 

Staphylococcus aureus o více než 80%. Ještě účinnější byly glykolipidové surfaktanty ve 

schopnosti likvidovat biofilmy gramnegativních bakterií, například u Escherichia coli byly 

zjištěna inhibice 97 %. Stejně tak byly antibiofilmové účinky prokázány u mnoha 

biosurfaktantů produkovaných probiotickými bakteriemi [1]. 
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4 VYUŽITÍ BIOSURFAKTANTŮ 

Využití biosurfaktantů je hodně široké. Zahrnuje oblast zemědělství, životního prostředí, 

lékařství, kosmetický a potravinářský průmysl. Pro svoji kompatibilitu s živými systémy a 

taky lehkou stravitelnost jsou využívány ve farmaceutickém a kosmetickém průmyslu i jako 

funkční potravinářská aditiva [66].  

Biosurfaktanty předčí chemické surfaktanty ve velké řadě výhodných vlastností, jako je 

biodegradabilita, biokompatibilita, rozmanitost, nižší toxicita a stabilita v široké škále pH. 

Doposud se jejich využití zatím nerozšířilo především kvůli vysoké ceně jejich produkce, 

primárně způsobené nízkými výtěžky, a i vysokými náklady na zpracování surového 

produktu [67]. 

4.1 Zemědělství 

V zemědělství mohou být biosurfaktanty uplatňovány díky svým unikátním vlastnostem v 

oblasti rostlinné i živočišné produkce. Biosurfaktanty jsou v oblasti živočišné produkce 

využívány pro své velmi významné nutriční aspekty jako např. složky krmiv přežvýkavců. 

V zemědělství lze podobně jako ve farmaceutickém průmyslu využít potenciál 

biosurfaktantů k snížení projevů rezistence mikroorganismů vůči antibiotikům. U 

biosurfaktantů byla prokázána kromě nutričního účinku i účinnost při podpoře růstu osiva 

[68]. Co se týká životního prostředí, tam jsou biosurfaktanty využívány například ke 

kontrole úniků ropy, odstraňování ropných skvrn, čištění ropných tankerů, nebo zvýšení 

výtěžku při těžbě ropy [69]. 

4.2 Potravinářství 

Biosurfaktanty vykazují mnohé vlastnosti jako je stabilizace substrátů, emulgace, 

antibakteriální účinky nebo antiadhezivní vlastnosti. Potenciální aplikace biosurfaktantů 

v potravinářském průmyslu spolu s využívaním zemědělských odpadů (jako substrátů pro 

jejich produkci) jsou v současné době tématem výzkumu. Biosurfaktanty lze využít dvěma 

způsoby. Prvním je přímé použití jako ingredienci při přípravě potravin. Druhým způsobem 

je ošetření povrchů, které jsou při výrobě s potravinou v kontaktu. Biosurfaktanty jako 

potravinová aditiva stabilizují kynuté potraviny, zlepšují strukturu škrobových, tukových a 

pšeničných těst. Biosurfaktanty lze dále využít i pro zvýšení účinnosti rostlinných růstových 

regulátorů, pesticidů nebo herbicidů. Zde biosurfaktanty fungují jako činidla umožňující 
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lepší smáčivost povrchů listů. Ta pak zvyšuje její účinnost a umožňuje používat menší 

množství funkční látky [11]. 

V potravinářském průmyslu je dále lze využít jako zahušťovadla, antioxidační a 

antibakteriální látky nebo emulgátory. Biosurfaktanty mohou významně ovlivňovat 

trvanlivost výrobku nebo samotnou texturu výrobku [70] . Byl například studován potenciál 

biosurfaktantů produkovaných laktobacily. V důsledku přidání testovaného biosurfaktantu 

do těsta došlo ke snížení tvrdosti chleba a ke zvýšení viskozity, v důsledku interakce molekul 

škrobu s molekulami biosurfaktantu. Výsledky téhle studie prokázaly potenciál testovaného 

mikrobiálního surfaktantu v potravinářství pro využití jako emulgátoru, kde může nahradit 

běžné chemické typy [68]. 

Dva biosurfaktanty produkované Lactobacillus casei TM1B a Lactobacillus paracasei byly 

za účelem zhodnocení možných konzervačních účinků studovány na syrovém kozím mase, 

skladovaném při teplotě 4 °C po dobu 15 dní. Provedené testy prokázaly schopnost 

testovaných biosurfaktantů snížit množství bakterií Escherichia coli a Pseudomonas 

aeruginosa. U vzorků masa byla inhibována degradace bílkovin a nebyly ani negativně 

ovlivněny jeho senzorické vlastnosti. Trvanlivost masa byla prodloužena na 15 dní [70]. 

4.3 Lékařství 

Biosurfaktanty mají svou roli samozřejmě také i v medicíně. Biosurfaktanty zde mohou být 

využity jako, imunomodulační molekuly v genové terapii, ve vakcínách, nebo jako 

antimikrobiální agens. Některé biosurfaktanty jsou schopny nahradit antimikrobiální látky a 

syntetická léčiva. Jejich použití je často účinnější a bezpečnější. Biosurfaktanty vykazují 

účinky antiadhezivní, antitumorové a antimikrobiální. Díky svým vlastnostem mohou 

narušit membránu buněk. Jejich působení se liší podle typu cílové buňky. Biosurfaktanty 

jsou schopny také inhibovat adhezi patogenních organismů na pevné povrchy, co může být 

základem nového způsobu boje proti patogenním bakteriím kolonizujícím povrchy [71]. 

4.4 Kosmetika 

Biosurfaktanty používané v kosmetickém průmyslu musí splňovat stanovená pravidla, která 

jsou uvedena v Nařízení Evropského parlamentu a Rady (ES) č. 1223/2009 o kosmetických 

přípravcích. Toto nařízení klade důraz na několik klíčových aspektů: bezpečnost a pro lidské 

zdraví při použití přípravku, mikrobiologickou čistotu, aby produkty neobsahovaly škodlivé 

mikroorganismy a chemickou bezpečnost. Každý kosmetický produkt musí být také jasně 

označen, včetně informací o složení a pokynech pro bezpečné používání. Dále je třeba zvážit 
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environmentální dopady, jako je biodegradabilita a ekotoxicita složek, což zahrnuje i 

biosrufaktanty. Toto nařízení zajišťuje, že produkty uváděné na trh jsou bezpečné, efektivní 

a šetrné k životnímu prostředí [72]. 

V kosmetice lze vzhledem k dobré schopnosti hydratace a kompatibilitě s pokožkou využít 

mikrobiální surfaktanty jako alternativy syntetických složek do kosmetických přípravků. 

Omezení může představovat zdroj těchto látek, kterými mohou být i patogenní 

mikroorganismy. Právě využití biosurfaktantů produkovaných probiotickými bakteriemi by 

mohlo být řešením. Některé ze skupin probiotických biosurfaktantů jsou známé tím, že 

vykazují antioxidační účinky, jejich zástupci jsou např. biosurfaktanty původem z Bacillus 

subtilis. Z tohoto nepatogenního organismu získané biosurfaktanty vykazují při ochraně 

pokožky před negativními oxidačními vlivy srovnatelné výsledky jako surfaktanty 

syntetického původu [73]. Biosurfaktanty lze také využít v kosmetickém i potravinářském 

průmyslu díky jejich povaze, například jako konzervační látky [74]. 

Kromě antioxidačních vlastností mají schopnost stabilizovat některé kosmetické formulace. 

Lipopeptidy získané z Bacillus subtilis mají díky svému izoelektrickému bodu schopnost 

nést záporný náboj. Tyto biosurfaktanty jsou díky tomu schopny bránit koalescenci kapek 

oleje a stabilizovat je. Xylolipidy jsou dalším příkladem účinných probiotických 

biosurfaktantů. Kromě jejich schopnosti snižovat povrchové napětí jsou také účinné proti 

bakterii Staphylococcus aureus. V kosmetice by mohly sloužit třeba jako náhrada za 

syntetické konzervační látky [75]. 

4.4.1 Příklady kosmetických přípravků obsahující biosurfaktanty 

Nutri-Define Supreme Rejuvenating Serum je kosmetický produkt navržený k boji proti 

známkám stárnutí. Toto sérum využívá technologii Advanced Biosome6, která zlepšuje 

pronikání aktivních látek do pleti, a tím efektivně redukuje vrásky a zvyšuje pevnost pleti. 

Tento produkt je vyvíjen a vyráběn australskou společností Jurlique, která pro výrobu 

používá rostliny pěstované na vlastních biofarmách v Jižní Austrálii. Součástí tohoto séra 

jsou biosurfaktanty, konkrétně lipopeptid Sodium Surfactin a glykolipidy [76]. 

V přípravcích proti vráskám se běžně využívají lipopeptidy pro své detergenční a emulgační 

schopnosti [75].  
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INCI složení: 

Aqua (Water), Glycerin, Propanediol, Caprylic/Capric Triglyceride, Diglycerin, Beeswax 

(Cera Alba), Spilanthes acmella Flower Extract, Cochlearia armoracia (Horseradish) Root 

Extract, Leucojum aestivum Bulb Extract, Althaea officinalis Root Extract, Calendula 

officinalis Flower Extract, Lavandula angustifolia (Lavender) Flower Extract, Rosa gallica 

Flower Extract, Limnanthes alba (Meadowfoam) Seed Oil, Tremella fuciformis 

Polysaccharide, Fragrance/Parfum, Hydroxyacetophenone, C12-20 Alkyl Glucoside, 

Butylene Glycol, Glycolipids, Hydroxylated Lecithin, Tocopherol, Xanthan Gum, Agar, 

Sodium Surfactin, Phenoxyethanol, Ethylhexylglycerin, Sodium Citrate, Citric Acid, 

Hexyl Cinnamal, Butylphenyl Methylpropional, Limonene, Citronellol, Linalool 

 

 

 

 

Obrázek 7 Sérum proti vráskám od značky Jurlique [76] 
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Produkt Supremelab Clean Comfort Micellar Makeup Removing Jelly vyrábí polská 

kosmetická společnost Bielenda, která se specializuje na výrobu kvalitní přírodní kosmetiky. 

Tento dvoufázový micelární gel je navržen pro účinné odstranění make-upu a důkladné 

čištění pleti. Neobsahuje agresivní čisticí látky, pouze mírné ve formě glykolipidů. 

Glykolipidy jsou velmi účinné při odstraňování nečistot a zároveň jsou šetrné, nedráždí 

pokožku a nevysušují ji. [77] 

 

INCI složení: 

Aqua (Water), Propanediol, Glycolipids, Saccharomyces/Rice Ferment Filtrate, Panthenol, 

Polyglyceryl-6 Caprylate, Proline, Pentylene Glycol, Xanthan Gum, Carbomer, Potassium 

Hydroxide, Ethylhexylglycerin, Sodium Benzoate, Benzyl Alcohol, Phenoxyethanol, 

Parfum (Fragrance), CI 17200, CI 42090 

 

 

Obrázek 8 Dvoufázový micelární gel od značky Bielenda  [77] 
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ZÁVĚR 

Tato bakalářská práce je věnována biosurfaktantům, tedy povrchově aktivním látkám 

mikrobiálního původu, které jsou velmi slibné pro široké spektrum aplikací. Vzhledem 

k jejich biodegradabilitě a nízké toxicitě jsou vhodnými kandidáty pro použití nejen 

v medicíně, ale také v průmyslu a zemědělství. Z hlediska této práce je zajímavá zejména 

jejich perspektiva v oblasti kosmetiky a dermatologie. Biosurfaktanty se mohou uplatnit 

v ekologických čisticích prostředcích i ve skincare produktech, kde může být využita kromě 

povrchové aktivity i jejich schopnost působit inhibičně na nežádoucí mikroorganismy. 

Antibakteriálním účinkům vůči kožním patogenům byla v práci věnována značná pozornost, 

a to včetně antibiofilmové aktivity různých typů biosurfaktantů. Výzvy spojené s reálnou 

aplikací biosurfaktantů v praxi zahrnují ekonomické a technologické aspekty, jako jsou 

vysoké náklady na produkci a potřeba dalšího výzkumu pro optimalizaci jejich výroby a 

použití. Přestože tato práce představila základní rámec a potenciál biosurfaktantů, další 

výzkum je nezbytný pro překonání těchto bariér a pro zlepšení pochopení mechanismů, 

kterými biosurfaktanty působí na mikrobiální patogeny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

CMC  kritická micelární koncentrace 

mN/m  milinewton na metr 

mg/l  miligram na litr 

MIC  minimální inhibiční koncentrace 

MTBE  methyl tert-butyl ether 

AMP  antimikrobiální peptidy 

MRSA  meticilin rezistentní Staphylococcus aureus 

FTIR  infračervená spektroskopie s Fourierovou transformací  

DNA  deoxyribonukleová kyselina  

PIA  polysacharidový intercelulární antigen 

INCI  mezinárodní nomenklatura kosmetických přísad 

MEL  mannosylerytritollipid 
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