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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o antibakterialni aktivité biosurfaktantii. Na zacatku je
uvedena obecna charakteristika biosurfaktant, které jsou méné toxické a Setrnéjsi
k zivotnimu prostfedi ve srovnani se syntetickymi surfaktanty. Dale je popsan kozni
mikrobiom jako prostfedi pro mikroorganismy a jednotlivé bakterie, které zde obyvaji. Prace
obsahuje literarni resersi antibakterialni aktivity biosurfaktanti proti patogennim bakteriim
a jejich antibiofilmovou aktivitu. V posledni casti jsou uvedeny oblasti vyuziti

biosurfaktantl a konkrétni ptiklady kosmetickych piipravki obsahujicich biosurfaktanty.

Kli¢ova slova: biosurfaktanty, antibakteridlni aktivita, patogenni bakterie, antibiofilmova

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.

Keywords: biosurfactants, antibacterial activity, pathogenic bacteria, antibiofilm activity



Timto bych chtéla podékovat mé vedouci bakalarské prace, RNDr. Ivé Cermakové, Ph.D.,

za odborné vedeni, cenné rady a vstficny piistup béhem zpracovani této prace.

Prohlasuji, ze odevzdana verze bakalatrské prace a verze elektronicka nahrana do IS/STAG

jsou totozné.



L UAYZ0 ) ) 2R .9
I TEORETICKA CAST 10
1 BIOSURFAKTANTY A1
1.1 POVRCHOVE AKTIVNI LATKY ....ooovviiiiieiieeiesie e 11
1.2 BIOSURFAKTANTY .ottt ettt ettt ettt et s siaeesneees 12
1.2.1 CHEMICKA STRUKTURA BIOSURFAKTANTU ....ccuetritieniiiaiienieenieeniteeieesieeeieesieeenne 12
1.2.2 TYPY BIOSURFAKTANTU .....eeruiieiieriieeieentieeteenereenseesseeenseesseesnseesssessseesssesnsesssseenne 14
1.2.2.1  GIYKOIPIAY weeeneiiieiiieeieeee ettt e e 14
1.2.2.2 LIPOPEPUIAY weeeerieiieeiiieiieeiie ettt ettt ettt ettt et e b e e saeensaesnee e 16
1.2.2.3 FOSTOIPIAY ..eeoneiieiieiieeeeee et e 17

1.2.3 PRODUKCE BIOSURFAKTANTU .....eeiuiiiiieniieeiieiieeieesieeeneenseesseesssessseesssesnseessseenns 18
1.2.3.1 Submerzni KUItiVACE ........ccoiuviiiiiiiiie e 19
1.2.3.2 Kultivace na pevném SUDSIIAtU .........cccuieriiiriiieriieeiieie e 19
1.2.3.3  ZiSKANT PrOAUKLU .....ooiiiiiiiiicciie et 20
1.2.3.4 Faktory ovlivitujici produkci biosurfaktantli...........ccccveeeieriieciienieenieennnenn, 20

2 KOZNi MIKROBIOM 22
2.1 STAVBA KUZE ..ottt 22
2.2 KUZE JAKO PROSTREDI PRO MIKROORGANISMY ........ccoocovvvrrvrrierierrrinnnnn. 23
2.2.1 FAKTORY Z PROSTREDI ..ecviiiiiiitieiiieiieeie et cte et te et seveeteesveeseeseneenaeenne e 23
2.2.2 PH PROSTREDI ..ccutiiiiiiiietieeit ettt ettt ettt ettt ettt e e s e s e e 24
2.2.3  HOSTITELSKE FAKTORY ....ttiiuiietieniienieeniteeieesiteeieesiteesseesstesaseesseeeseesseesseesseeenne 24
2.2.4  TOPOGRAFIE.....cceitttiitit ettt esitte ettt e ettt e ettt e e tteesabteesibteesabteesabeesnaseesnbeesnseesanseenns 24
2.3 CHARAKTERISTIKA A FUNKCE KOZNIHO MIKROBIOMU..........ccoceveunen.. 25
2.4 FYZIOLOGICKA MIKROFLORA ........coosvuriiriiiiniieniesiesaesioesss s sssssseses 26
2.4.1 STAPHYLOCOCCUS EPIDERMIDIS A DALSI KOMENZALN{ STAFYLOKOKY ................. 26
2.4.2  CUTIBACTERIUM ACNES ...cccutteeiieeeieeeiteeeit e et eite et e st e st e st esiteeseateesneeas 27
2.5 PATOGENNI MIKROFLORA........cocosiiriiiiniieeiesississsses st 28
2.5.1  STAPHYLOCOCCUS AUREUS ....ccccutteaiieeaiieeeiteeeiteeeiteeeiitessisteseieee st e ssiseessaseesneeas 28
2.5.2  ESCHERICHIA COLI ....uueeauueiiiiiieiite ettt ettt sttt ettt sbt e et e sbee s 29
2.5.3  STREPTOCOCCUS PYOGENES ......ccevuieutenueerueenieesitenieesteesitesttenieesneenieesneenaeesneens 29
2.5.4 PSEUDOMONAS AERUGINOSA ......eeevuiianiiiaaieieeiee ettt sttt 29
2.5.5  CANDIDA ALBICANS .....eeouueeiiirieiieeeit et ettt ettt ettt st e sie e st esaneens 30

3 ANTIBAKTERIALNI UCINKY BIOSURFAKTANTU .....coovvuereuenersrnenessessaneens 31
3.1 UCINNOST VUCI STAPHYLOCOCCUS AUREUS.......cooovverrrrrererrisriseressinsinnns 32
3.2 UCINNOST VUCI CUTIBACTERIUM ACNES .......ooooveeeeeeeeersreeersrrsesseessneannnn 33



3.3 UCINNOST VUCI CANDIDA ALBICANS ....oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeererer e 33

3.4 UCINNOST VUCI ESCHERICHIA COLI ..........oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeean 33
3.5 UCINNOST VUCI PSEUDOMONAS AERUGINOSA...........oooveeeeeeeeeereereererernens 34
3.6 ANTIBIOFILMOVA AKTIVITA BIOSURFAKTANTU .......coooiieeeeeeeeeeereens 34
4  VYUZITI BIOSURFAKTANTU .....coverrerrnrnssessssnsssssessessesssessessessesssessessessassasssoses 36
4.1 ZEMEDELSTVI ..o 36
42 POTRAVINARSTVI ..o 36
4.3 LEKARSTVI...ooiiioiooeoeeoeeeeeeeeeeeeee e 37
4.4 KOSMETIKA ....ooooomieeeeeeeeeeeeeeeeeee et 37

4.4.1 PRIKLADY KOSMETICKYCH PRIPRAVKU OBSAHUJICI BIOSURFAKTANTY ............... 38
7N ) . 41
SEZNAM POUZITE LITERATURY ...cuvuevereresressessessessessessessessessssessessessessessessessessassese 42
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK .....ucucuirererernesesessessessessessessessess 53
SEZNAM OBRAZKU ....ououeerrerrerssnessessessssssssessesssssssssssessessasssessessessasssessessessessasssessesss 54

SEZNAM TABULEK ....uuiiiitiintiistinsneisnesssicsseisssesssnssssesssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssss 55




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 9

UvVOD

Biosurfaktanty piedstavuji zajimavou skupinu povrchové aktivnich latek ptirodniho ptivodu,
které jsou produkovany riznymi mikroorganismy, vcetné bakterii, kvasinek a plisni. Diky
jejich pfirodnimu pivodu a biodegradabilité¢ jsou méné toxické a Setrnéjsi k zivotnimu
prostiedi nez tradi¢ni syntetické surfaktanty. Tyto vlastnosti je ¢ini obzvlast¢ vhodnymi pro
vyuziti v produktech denni spotieby, jako jsou kosmetika a Cistici prostiedky, kde mize

jejich aplikace snizit environmentalni zatéz a zlepsit bezpecnost uzivatelt.

Tato bakalafska prace se zamétuje na antibakterialni aktivitu biosurfaktanti, ktera je klicova
pro boj proti bakteridlnim kontaminacim a infekcim. Vyznam biosurfaktanti v moderni védé
a technice je stale vice uznavan diky jejich schopnosti efektivné rozkladat biofilmy a nicit
patogenni bakterie prostfednictvim nékolika mechanismii, kterymi mohou biosurfaktanty
narusovat jejich membranu. Tyto vlastnosti oteviraji nové moznosti pro jejich vyuziti
v Iékatskych aplikacich, €isténi zivotniho prostfedi, a dokonce i v potravinaistvi. Ve svétle
rostouci rezistence k tradi¢nim antibiotiklim se biosurfaktanty jevi jako slibna alternativa,

ktera by mohla hrat kli¢ovou roli v novych antimikrobiélnich strategiich.

Cilem této prace je prozkoumat specifické mechanismy, kterymi biosurfaktanty pasobi proti
bakteriim a zdtiraznit jejich potencidlni vyuziti v praxi. Védecké poznatky ziskané z této
studie by mohly vést k lepSimu pochopeni a SirSimu uplatnéni biosurfaktanti v riznych
oblastech lidské Cinnosti, coz by mélo pozitivni dopad jak z hlediska zdravotniho, tak

ekologického.
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I. TEORETICKA CAST
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1 BIOSURFAKTANTY

1.1 Povrchové aktivni latky

vvvvvv

Povrchové aktivni latky Ize povazovat za jednu =z nejdilezitéjSich ingredienci
v kosmetickych ptipravcich. Drtivda vétSina povrchové aktivnich latek, které se
v kosmetickém pramyslu pouzivaji, jsou syntetického ptivodu. Dle naboje hydrofilni hlavy
molekuly miizeme tyto povrchové aktivni latky rozdélit na aniontové, kationtové, amfoterni

a neiontové [1] [2].

Hlavni vyhodou syntetickych povrchové aktivnich latek je nizsi cena vyroby ve srovnani
s ptirodnimi povrchoveé aktivnimi latkami. V kosmetice se povrchové aktivni latky vyuZzivaji
hlavné jako detergenty, protoze dobie odstranuji necistoty a mastnotu z pokozky. Mezi jejich
dalsi funkce patfi snizovani povrchového napéti, pénéni, emulgace, solubilizace,

kondicionovani pokozky a vlast [1] [2].

Na druhou stranu maji syntetické povrchové aktivni latky fadu nevyhod. Pouzivani
kosmetickych produkti a produktii pro osobni hygienu se syntetickymi povrchovée aktivnimi
latkami miize mit negativni ucinky na lidskou pokozku. Pravidelnd expozice témto latkdm
muze zpusobit naruSeni pfirozené rovnovahy kozniho mikrobiomu, coz mize mit za

nasledek rizné kozni problémy. Dale miiZze dojit k iritaci kiize nebo k alergické reakei [1].

Syntetické povrchové aktivni latky jsou ropného plvodu, jsou tedy vyrabény
z neobnovitelnych zdroji. Problematickd je 1 jejich biologicka odbouratelnost, toxicita a
negativni dopad na Zivé organismy v prostfedi. VétSina povrchové aktivnich latek se dostava
do zivotniho prostfedi, kde se hromadi a pfetrvavaji v systému po dlouhou dobu. Studie
ukazaly Ze pfiblizn€ 60 % z celkové vyrobenych povrchové aktivnich latek vstupuje do
vodniho prostiedi, odkud se obtizn¢ odstranuji diky svym molekuldrnim vlastnostem a
zbytky povrchové aktivnich latek ve vode€ zlstavaji i po zpracovani a €isténi vod. V téchto
vodach Zije mnoho vodnich organismi a bakterii. Kationtové povrchové aktivni latky
interaguji s cytoplazmatickou membranou, coZ miiZze mit vliv na Zivotaschopnost bakterii a
dale také poskozuji vnéjsi vrstvu hlenu u ryb, kterd jim poskytuje ochranu pfed napadenim
bakteriemi a parazity. Vzhledem k t€émto negativnim vliviim na Zivotni prostiedi se zacaly

zkoumat povrchové aktivni latky pfirodniho piivodu, zname jako biosurfaktanty [3].
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1.2 Biosurfaktanty

Biosurfaktanty pfedstavuji skupinu povrchové aktivnich latek, které jsou vytvareny
mikroorganismy jako jsou bakterie, kvasinky a plisn€. Stejn¢ jako syntetické povrchové
aktivni latky maji schopnost snizovat povrchové napéti na fazovém rozhrani mezi kapalinou
a vzduchem nebo nemisitelnymi kapalinami. Mezi hlavni funkce biosurfaktanti patii
emulgace, dispergace, solubilizace, pénéni, smaceni, detergencni UCinky a v nékterych

piipadech antimikrobialni aktivita [4] [5].

Biosurfaktanty jsou nejcastéji klasifikovany podle molekulové hmotnosti na
nizkomolekuldrni a vysokomolekuldrni. Dale mohou byt rozdéleny do skupin podle
elektrického naboje (aniontové, kationtové, neiontové a amfoterni), ktery ndm poméha
porozumét, jakym zpiisobem biosurfaktanty interaguji s okolim a s jakymi molekulami
mohou reagovat. Také mohou byt kategorizovany z hlediska sekrece na intracelularni,

extracelularni a adherované na mikrobialni buiky [6].

Povédomi o biosurfaktantech stale roste a zvysuje se 1 jejich vyuziti v riznych primyslovych
odvétvich. Na rozdil od syntetickych povrchové aktivnich latek jsou dobie biologicky
odbouratelné, v prostredi tedy nepietrvavaji a jsou degradovany mikroorganismy. To ma
velky vyznam zejména pro kosmeticky primysl, jehoz produkty jsou castym zdrojem
kontaminace odpadnich vod. Né&které biosurfaktanty lze navic vyuzit pfi odstranovani
problematickych latek z zivotniho prostfedi, napiiklad pifi ropnych havériich nebo pro
odstranovani sulfati z odpadnich vod. Mnoho biosurfaktanti vykazuje vysokou aktivitu a
stabilitu pfi extrémnich podminkach (pH, teplota). Testy toxicity jsou spiSe soucasti SirSiho
vyzkumu aplikovanych funkci. Navzdory tomu jsou biosurfaktanty béZzné povaZovany za
malo toxické nebo netoxické, ztohoto dlivodu jsou pouzivany ve farmaceutickém,
potravinatském a kosmetickém prumyslu. Biosurfaktanty nemaji skodlivy u¢inek na srdce,

plice, jatra a ledviny a interferuji s koagulaci krve béhem normalni doby srazeni [3][7] [8][9].

1.2.1 Chemicka struktura biosurfaktantu

Biosurfaktanty jsou schopné se rozpoustét v polarnich i nepolarnich rozpoustédlech, coZ jim
umoziuje jejich amfifilni (amfipatickd) struktura, ktera se sklada z hydrofilni a hydrofobni
¢asti (Obrazek 1). Hydrofilni ¢ast tvoii nejcastéji cukry, aminokyseliny nebo jiné polarni

skupiny a hydrofobni ¢ast je pfevazné tvofena alifatickym uhlovodikovym fetézcem [5].
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Hydrofobni ¢ast Hydrofilni ¢ast

Obrazek 1 Struktura molekuly povrchové aktivni latky [10]

Kriticka micelarni koncentrace (CMC) je zdsadni parametr, ktery charakterizuje ¢innost
povrchové aktivnich latek, vcetné biosurfaktantii. Pfedstavuje minimalni koncentraci

povrchové aktivni latky v roztoku, kterd je potfebna pro formulaci micel [10].

Povrchové napéti [mN/m]

Koncentrace biosurfaktantu [g/1]

Obrazek 2 Zavislost povrchového napéti na koncentraci biosurfaktantu
a vyznaceni kritické micelarni koncentrace [10]

Micely jsou agregované amfipatické molekuly s hydrofilni a hydrofobni ¢asti. Jejich
usporadani zavisi na tom, zda se nachézi v polarnim nebo v nepolarnim prosttedi. Povrchové
napéti roztoku se snizuje s piidavanim povrchove aktivni latky az do doby, kdy je dosazeno
CMC. V tomto bod¢ je povrchové napéti minimalizovano a dalsi pfidani povrchove aktivni

latky jiz nevede k dalSimu snizeni povrchového napéti. CMC biosurfaktant se pohybuje

v rozmezi od 1 do 2000 mg/1 [10][11].
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Dobré povrchové aktivni latky jsou schopny snizit povrchové napéti vody z 72 na 35 mN/m.
Nékteré¢ biosurfaktanty jsou U€inngjs$i nez syntetické povrchové aktivni latky a snizuji
povrchové napéti kapalin pii velmi nizkych koncentracich. Surfactin mtize naptiklad snizit

povrchové napéti vody ze 72 mN/m na 27 mN/m pii koncentraci 20 uM [10] [11].

1.2.2 Typy biosurfaktanti

Biosurfaktanty se predevsim klasifikuji podle molekulové hmotnosti na nizkomolekularni
(glykolipidy, lipopeptidy, fosfolipidy) a vysokomolekularni (polymerni povrchové aktivni
latky) [6].

1.2.2.1 Glykolipidy

Glykolipidy patfi mezi nejznaméjsi a nejstudovanéjsi biosurfaktanty. Skladaji se ze dvou
¢asti, a to ze sacharidové skupiny a glykosidickou vazbou navdzanych mastnych kyselin.
Podle struktury sacharidové casti je mlzeme délit do podtiid, jako jsou napiiklad
rhamnolipidy, soforolipidy, mannosylerytritolové lipidy, celobiolipidy, trehalolipidy a jiné
[6].

Rhamnolipidy se skladaji zjedné nebo dvou molekul L-rhamndzy, které jsou navazany
glykosidickou vazbou na jednu nebo dvé B-hydroxy mastné kyseliny. Mastna kyselina miize
byt rGznd v zavislosti na druhu bakterii, které rhamnolipidy produkuji. Za primarni zdroj
rhamnolipidil jsou povaZovany oportunné patogenni bakterie Pseudomonas aeruginosa, ale
existuje i mnoho dalSich druht bakterii, které je mohou produkovat jako jsou napft. bakterie
rodu Burkholderia, u kterych se prokazalo, ze produkuji rhamnolipidy s del$imi alkylovymi
fetézei [12]. U téchto dvou skupin bakterii se nachazeji tfi hlavni enzymy (RhlA, RhIB,
RhIC), které jsou odpovédné za jejich biosyntézu. Podafilo se vSak tispéSné pienést geny pro

tyto enzymy do né€kolika nepatogennich bakterii a tim zvysit produkei [13].

Biosyntéza rhamnolipidi u Pseudomonas aeruginosa je velmi dobife popsany proces,
predevsim diky tomu, Ze tato bakterie byla pouZita coby modelovy organismus pro studium
mechanismu syntézy téchto biosurfaktantii. PfestoZe byly nalezeny i dalsi bakterie schopné
produkovat rhamnolipidy, vytézek produkce s vyuzitim Pseudomonas aeruginosa je stale
nejvyssi. Z téchto divodl byly hojné studovany rizné metody metabolického inzenyrstvi,
které by u Pseudomonas aeruginosa zvysily produkci rhamnolipidl, ale zaroven byla
sniZena jeji patogenita. Jednim z moZnych ptistupti je naptiklad inhibice produkce toxint,

které tato bakterie tvoii, nebo jejich enzymaticka degradace [14][15].
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Mnoho studii prokazalo moznou vyrobu rhamnolipidi, avSak aby mohly nahradit syntetické
povrchové aktivni latky, je nezbytné snizit ndklady na suroviny a proces vyroby (fermentace,
¢isténi produktu). Pro porovnani, néklady na vyrobu syntetickych povrchovée aktivnich latek

¢ini ptiblizné 1-3 $/kg a na rhamnolipidy 20-25 $/kg [13].

OH

HO e il

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

Soforolipidy jsou produkovany nepatogennimi druhy kvasinek, jako je Starmerella
bombicola, Wickerhamiella domercqiae a Candida batistae [12]. Ve své struktute obsahuji
hydrofobni konec sklédajici se z 16 nebo 18 atomt uhliku, ktery je pfipojen glykosidickou
vazbou k hydrofilni molekule soforézy. Sofor6za je glukdézovy disacharid, kde jednotlivé
molekuly sacharidi jsou spojeny neobvyklou vazbou B-1,2. Tato vazba muze byt
acetylovana na pozicich 6’ nebo 6" (Obrazek 4), coZ ma vliv na vlastnosti molekuly.
Pritomnost acetylovych skupin snizuje hydrofilitu soforolipidii a vede ke zvySeni jejich

antivirovych U¢inkd a stimulaci produkce cytokin [17].

Soforolipidy miizeme délit na laktonické a kyselé (oteviena forma). V laktonické formée je
karboxylovy konec mastné kyseliny esterifikovan, coz znamena, Ze je spojen
s hydroxylovou skupinou na safor6ze. Naopak v kyselé formé& neni karboxylovy konec

mastné kyseliny esterifikovan a zlstava volny. Fyzikalné-chemické vlastnosti jednotlivych
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forem se lisi. Obecné plati, ze soforolipidy v laktonické formé vyraznéji snizuji povrchové
nap¢ti a vykazuji siln€jsi antimikrobialni aktivitu, zatimco kyselé maji tendenci vice vytvaret

penu a jsou 1épe rozpustné [17].

HO

1
Cs R

Obrazek 4 Laktonicky a acetylovany soforolipid ze Starmerella. bombicola [16]
1.2.2.2 Lipopeptidy

Lipopeptidové molekuly obsahuji kratky linearni nebo kruhovy oligopeptid, ktery je spojeny
s B-hydroxy mastnou kyselinou. Ve struktuie oligopeptidu se nachéazi rzné typy a pocet

aminokyselin [12].

Surfaktin, ituriny a fengyciny patii mezi hlavni lipoproteiny produkované grampozitivnimi
bakteriemi rodu Bacillus a gramnegativnimi bakteriemi rodu Pseudomonas. Surfaktiny
vykazuji silnou antivirovou, antimykoplazmovou a antikoagulacni aktivitu. Mezi surfaktiny
fadime ti1 strukturné odlisné lipoproteiny, surfaktin produkovany bakteriemi Bacillus
subtilis (Obrazek 5) a Bacillus amyloliquefaciens, lichenisin nalézany u Bacillus
licheniformis a pumilacidin prudukovany Bacillus pumilus. Surfaktiny patii mezi velmi
dobré povrchoveé aktivni latky snizujici povrchové napéti i pii velice nizkych koncentracich

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

Ituriny pfedstavuji skupinu lipoproteinti, které¢ jsou zname svou antimykotickou aktivitou
proti patogennim kvasinkam a mikroskopickym vlaknitym houbam, tedy plisnim. Na druhou
stranu jsou jejich antibakteridlni U¢inky omezeny jen na nékteré bakterie, jako je
Micrococcus luteus. Ituriny jsou schopny vytvaret iontov€ vodivé pory v membrané bunck
a tim ovliviiovat jejich propustnost. Vlastnosti téchto pord zaviseji na slozeni lipidi
membrany a struktufe peptidu. Timto zplisobem zvySuji propustnost membrany pro draselné

ionty, ¢imz mohou ovlivnit funkénost a zivotnost bunék [18].

1.2.2.3 Fosfolipidy

Fosfolipidy tvofi semipermeabilni bunééné membrany. Hraji dilezitou roli pfi transportu
latek, ochrané a signalizaci bunék. Skladaji se z glycerolu, kde na dvé OH skupiny jsou

esterovou vazbou navazany mastné kyseliny a na tfeti OH skupinu je pfipojen fosfat [20].

Mezi fosfolipidy s vysokou povrchovou aktivitou mtizeme fadit fosfatidylcholin, obsahujici
az 80 % povrchove aktivnich lipidi, a déale zde patii fosfatidylglycerol. Studie ukazaly, ze
fosfatidylglycerol hraje dilezitou roli pii regulaci vrozené imunity a virovych infekcich.
Tyto fosfolipidy patii mezi plicni surfaktanty, které se nachazeji v plicich a snizuji

povrchové napéti v plicnich sklipcich. Tim zabranuji kolapsu plic po vydech a udrzuji také
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otevienost plicnich sklipkti. Nedostatek povrchové aktivnich fosfolipidii mize zpisobit
onemocnéni nazyvané syndrom hyalinnich membrén, postihujici pfed¢asné narozené déti

nebo muze zpusobit akutni a chronické onemocnéni plic u dospélych jedinct [21].

1.2.3 Produkce biosurfaktanta

Biosurfaktanty jsou produkovany rtiznymi skupinami mikroorganismil s velmi odliSnymi
vlastnostmi. Pro jejich vyrobu je nutné nastavit kultivacni podminky vhodné pro konkrétni
produk¢ni mikroorganismus. Vytéznost biotechnologické produkce se také 1isi, jina bude u

mikroskopickych hub, jina u bakterii [4].

Volba vhodné metody pro vyrobu biosurfaktantii zavisi na specifickych cilech jejich pouziti
[22]. Fermentace je jedna z moznosti produkce biosurfaktantd. Fermentace muze byt
provedena pomoci submerzni kultivace, kdy jsou mikroorganismy kultivovany v tekutém
médiu, nebo pomoci kultivace na pevném substratu. Jako substrat mize byt pouzit
pramyslovy odpad, ¢imz mizeme pomoct se zbavit odpadu a zaroven snizit naklady na
vyrobu biosurfaktantii. Vysoké ndaklady jsou totiz hlavnim problémem produkce

biosurfaktantt [23].

Vyuziti mikrobidlnich enzym pro vyrobu biosurfaktanti pfedstavuje pokroc€ilou alternativu
k tradicnim fermenta¢nim metodam. Tato metoda umoziiuje kontinudlni produkci
biosurfaktant, coz zjednodusSuje proces ziskani biosurfaktantu a zvySuje efektivitu vyroby.
Diky stereoselektivité, kterou enzymy poskytuji, 1ze dosahnout pfesnéjsi kontroly nad
chemickou strukturou a vlastnostmi kone¢ného produktu. I pfes tyto vyhody ve srovnani
s fermentacni metodou, se stale setkdvame s ur€itymi vyzvami, jako je stabilita a aktivita
enzymi v prubéhu reakce a rozpustnost substratu. Tyto problémy vyzaduji dal$i vyzkum a
optimalizaci, aby bylo mozné plné€ vyuzit potencial enzymatické syntézy pro priimyslovou

vyrobu biosurfaktantl [22].

Tabulka 1 nam piedstavuje rizné odpadni produkty, které jsou uspésné vyuzivany jako
substrat pi1 vyrobé biosurfaktantii. Z téchto informaci vyplyva, Ze mnoho obnovitelnych
zdrojti a zbytkl z primyslu, které jsou bohaté na sacharidy a lipidy, maze slouzit jako cenny
zdroj uhliku a dusiku. Tyto materidly pomdhaji mikroorganismiim rist a vytvaret
biosurfaktanty. Navic jejich vyuZziti mize pfispivat k pfimému sniZzeni environmentalni

zatéze zpusobené témito odpadnimi produkty [24].
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Tabulka 1 Rzné odpadni produkty pouzivané pro produkci biosurfaktantti [24]

Odpadni produkt Produkujici mikroorganismus Typ biosurfaktantu
Pseudomonas aeruginosa BS2 Rhamnolipid
syrovatka
Bacillus spp. Lipopeptid
Pseudomonas aeruginosa GS3 Rhamnolipid
Bacillus spp. Lipopeptid
Tttinova melasa
Lipopeptid
Starmerella bombicola NBRC 10243
Soforolipid
Odpadni vody ze zpracovani . .
) Bacillus subtilis Lipopeptid
brambor a z manioku
Olej na smazeni Pseudomonas aeruginosa 47724 Rhamnolipid
Aureobasidium thailandense
Fermentovany produkt Glykolipid
kukuti¢né kase Candida lipolytica
Odpad z rafinace oleje Kvasinky Glykolipid

1.2.3.1 Submerzni kultivace

K produkei biosurfaktantii se pouzivaji aerobni organismy, proto je pii fermentaci diilezité

michani a provzdusiiovani, aby byl do kapalného média dodavan kyslik. To vSak ma za

nasledek vznik pény, kterd zplisobuje odstrafiovani bun€k z kultivacniho média a také

snizuje ucinnost prenosu kysliku. Tento problém muizeme vyfesit pfidanim odpénovacich

¢inidel a mechanickym rozbiti pény [23].

1.2.3.2 Kultivace na pevném substrdtu

Alternativou k submerzni kultivaci, a tudiZ eliminace problému s pénénim, je kultivace na

pevném substratu. Tato kultivace predstavuje riist mikroorganismi na vlhkych organickych

Casticich, které vodu absorbuji. Jako substraty pro pevnou kultivaci se pouzivaji rtizné

zbytky z plodin jako cukrova fepa, ryZe pSenice nebo slupky od brambor, batati, soji a

mnoho dal$ich. Nejvyznamnéj§im parametrem ovliviiyjicim vysledek kultivace je udrzovani

optimalni teploty pro riist a mnoZeni mikroorganismi [23].
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1.2.3.3 Ziskani produktu

Pti vyrobé biosurfaktantti je kliCovou fazi efektivni a ekonomicky vyhodné ziskani produktu
z kultiva¢niho média a jeho purifikace. Tento krok je nezbytny pro usp€Snou komercializaci
produktu, pficemz vyzkumnici navrhuji fadu metod pro separaci produktu z média, véetné
extrakci rozpoustédlem, kyselého srazeni, krystalizace, centrifugace a také nckteré

nekonven¢ni metody, jako je ultrafiltrace nebo pénova frakcionace [25].

S rostoucim povédomim o environmentalnich a bezpecnostnich rizicich tradi¢nich
rozpoustédel, jako jsou chloroform nebo aceton, se zaCaly pouzivat méné toxické a levnéjsi
alternativy, jako je MTBE (methyl tert-butyl ether), coz napoméaha snizovani nakladi a
zvySovani udrzitelnosti produktu. Vzhledem k rostoucimu dirazu na Cistotu biosurfaktantt
zejména ve farmaceutickém, potravindiském a kosmetickém pramyslu, je vybér vhodné

metody ziskdni a ¢isténi zaloZen na specifickych vlastnostech dané¢ho biosurfaktantu [25].

1.2.3.4 Faktory ovliviiujici produkci biosurfaktantit

Produkce biosurfaktanti neni zavislda pouze na konkrétnim kmeni produkéniho
mikroorganismu a jeho genetické vybave, ale také na riznych kultivaénich podminkach.
Existuje cela fada fyzikalnich i nutri¢nich faktort, které ovlivituji nejen mnozstvi ziskaného
biosurfaktantu, ale i typ vysledného produktu. Mezi klicové fyzikalni faktory patii podminky

kultivace, jako jsou napftiklad pH, teplota, rychlost provzdusiovani a michani [4].

Rist, mnozeni a produkce riznych latek je u mikroorganismu silné zavisla na teploté
prostiedi. Pro produkci biosurfaktantli se nejcastéji pouZzivaji teploty 25-30°C. Vyznamnou
roli také hraje pH prostiedi. Obecné plati, Ze nejvyhodnéjsi je hodnota pH pohybujici se
kolem neutralniho bodu, ale nékterym mikroorganismiim jako jsou naptiklad kvasinky rodu

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

DalSim dtlezitym faktorem je provzdusiovani a michdni, které nam usnadiluje pienos
kysliku z plynné faze do vodné faze. Pti vyzkumu bylo zjisténo, Ze pii proudéni vzduchu
1 vvm a pfi udrzovani koncentrace rozpusténého kysliku na 50 % nasyceni, byla dosazena

nejlepsi vytéznost povrchove aktivnich latek ve vysi 45,5 g/l [4].

Nutri¢ni faktory, jako jsou zdroje uhliku a dusiku maji také podstatny vliv na produkci
biosurfaktantl. Jako nejlepsi zdroj uhlikového substratu pro vyrobu biosurfaktantl jsou

uvadény nafta, ropa, glukédza, sacharoza a glycerol. Dusik je nezbytny pro mikrobialni rist
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a pro vyrobu biosurfaktantli je nejpouzivanéjSim zdrojem kvasnicny extrakt. Dale mohou

byt vyuzity pepton, siran amonny, dusi¢nan amonny nebo dusi¢nan sodny [4][26].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

2 KOZNI MIKROBIOM

2.1 Stavba kize

Kuze je nejvetsi a multifunkéni orgén, ktery tvoii bariéru mezi vnitinim a vnéjSim
prostiedim. Sklada se z n€kolika vrstev véetné epidermis, dermis a subcutis, které spolecné
chrani nase télo pred vnéjSimi vlivy a udrzuji homeostéazi. Tloustka, pigmentace a rozlozeni
ptidatnych struktur kiize se li§i v riznych ¢astech téla v zavislosti na funkci a potfebach dané

oblasti [27].

Tvofii asi 15 % z celkové télesné hmotnosti a plni v organismu nékolik zdsadnich funkeci.
vnéj$imi vlivy. V ktizi se taky nachdzi struktury, které jsou souhrnné oznacované jako

adnexalni komponenty. Patii k nim nehty, mazové a potni zlazy, chlupy [28].

Epidermis, vngj$i vrstva kiize, je primarné¢ odpovédnd za tvorbu ochranné bariéry. Tato
vrstva se sklada z keratinocytli, bunék produkujicich keratin, coZ je protein, ktery zajistuje
pevnost a odolnost vii¢i mechanickému poskozeni. Déle epidermis obsahuje melanocyty,
které produkuji melanin, pigment zodpovédny za barvu klize a poskytujici ochranu ptred

Skodlivymi uéinky ultrafialového zateni [27][29].

Dermis je umisténa pod epidermis a obsahuje cévy, nervy, kolagenni a elastické vladkna, coz
zajiStuje elasticitu a pruznost kiize. Cévy hraji kli€ovou roli pfi termoregulaci, protoze
reguluji prutok krve. Tento proces je doplnén ¢innosti ekrinnich zlaz, které nejenze ptispivaji
k termoregulaci, ale také odvadéji toxiny, odpadni latky a okyseluji klizi, coz zabranuje
kolonizaci a ristu neZzddoucich mikroorganismi. Mnoho patogenti jako napf.
Staphylococcus aureus a Streptococcus pyogenes, jsou praveé inhibovany kyselym pH na

povrchu pokozky [29][30].

Subcutis je posledni vrstva tvofend pievazné ze sité z elastickych a kolagennich vldken
vyplnéné vazivovymi bunikami. Zde se vyskytuji také tukové bunky, které slouZzi jako
rozpoustédlo pro vitaminy A, D, E, K a zdsobarna energie. Pomoci této vrstvy se klize mize
posouvat. Subcutis plni funkci tlumice nérazl a funguje jako izolant pro uchovani télesného
tepla. Tukova tkan zde plni 1 endokrinni funkci, produkuje hormon leptin, regulujici chut’ k

jidlu. Az 80 % tukové tkén€ je u neobéznich lidi uloZeno v subcutis [31].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Subcutis

Obrazek 6 Schématické znazornéni vrstev
lidské kaze [32]

2.2 KiuZe jako prostiedi pro mikroorganismy

Nase kiize pro bakterie pfedstavuje nepiijemné prostiedi, protoze nemé dost vlhkosti, je
kysela, je pokryta potem o vysoké koncentraci soli a také obsahuje antibakteridlni molekuly.
Kuze je navic neustdle vystavovana nepfiznivym vnéjSim vlivim, UV zéafeni, zménam
teploty, mechanickému otéru a podobné. Navzdory tomu si vSak nékteré bakterie nasly

zpisob, jak na nasi kizi vzkvétat, stat se jeji béznou florou a zit na ni [33].

2.2.1 Faktory z prostiedi

Slozeni kozni mikrofléry jedince ovlivituje okolni prostiedi. Mezi nejvyznamngjsi faktory
patii pouzivani kosmetickych piipravki, vybér odévu, povolani, prostfedki osobni hygieny,
mydla nebo klimatické podminky. Pfipravky na osobni hygienu jsou schopny ménit
bariérové vlastnosti klize, coZ se odrdzi na zastoupeni mikroorganismu. Je dilezité pouzivat
jemné Setrné Cistici ptipravky, které nevyvolavaji nadmérné vysouseni kiize a neovliviiuji
fyziologickou mikrofloru. Dulezité je také volba vhodnych kosmetickych ptipravki, které
neobsahuji agresivni slozky a respektuji ptirozeny kozni mikrobiom. Kromé toho je vhodné
fesit individudlni potieby klize a pfizplsobit péci o kiizi specifickym podminkdm. Vzdusna
vlhkost a teplota také ovliviiuje kozni mikrofloru, protoze pti vysoké vlhkosti a vyssi teplote
se zvySuji pocty bakterii. Dal§im vlivem je vystaveni ktize UV zéafeni a jeho baktericidnim

ucinkim [33].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.2.2 pH prostredi

Lidské kiize mé za norméalnich podminek kyselé¢ pH. Hodnota pH se pohybuje v zavislosti
na konkrétni lokalit¢ v rozpéti 4,5-6,5. V dasledku pouzivani agresivnich Ccisticich
prostiedki nebo nadmérného poceni se hodnota pH kiize méni a podporuje tak riist
nezéddoucich mikroorganismti. NaruSeni pfirozeného pH pokozky usnadiiuje vyskyt
oportunné patogennich a patogennich mikroorganismil. Kyselost ktize musi byt i z tohoto
divodu udrzovana na fyziologickych hodnotach [8]. Hodnota pH miize ovlivnit: rast bakterii
a jejich vitalitu, rozmnozovani bakterii, odolnost bun¢k ke zvysenym teplotam, kysel¢ pH

zabranuje kli¢eni spor, intenzitu a charakter metabolismu [34].

2.2.3 Hostitelské faktory

Mezi hostitelské faktory ovlivitujici kozni mikrofléru fadime vé&k, pohlavi, etnikum a
genetickou vybavu jedince. KozZni mikroflora je odliSnad z mnoha divodi. Jsou to rozdily
ve fyziologii a anatomii kiize mezi muzem a zenou, v produkci a aktivit¢ hormonti nebo i
produkci potu. Muzi maji vice potnich a mazovych zlaz. Pfitomnost i nepfitomnost vlast
také ovliviluje mnozstvi mikroorganismi na k@zi. Muzi maji na kdzi vy$$i mnozstvi
mikroorganismll nez Zeny a maji také vyssi zastoupeni nékterych skupin mikroorganismii
jako napt. Corynebacterium a Propionibacterium spp. Zeny maji vice laktobacilii a jsou
Zastéji kolonizovany enterobakteriemi. Zeny i muzi se lii etologicky i fyziologicky. Druhy
mikroorganismtl piitomné na dlanich muzi a Zen se zasadné neli$i, ale kvantitativni
zastoupeni jednotlivych taxonil je rozdilné [35].

Kozni mikrobiota se méni v pribéhu Zivota. Pfredpoklada se, Ze béhem vyvoje je kiize plodu
pred narozenim sterilni a ke kolonizaci dochéazi béhem porodu. Zpoc¢atku mikroorganismy
novorozence kolonizuji homogenné a jejich slozeni se lisi az dle zplisobu porodu. V obdobi

puberty se zvySuje zejména pocet a zastoupeni lipofilnich bakterii [35].

2.2.4 Topografie

Topografie kozniho povrchu se na riznych lokalitdch t€la mize vyrazné lisit, ¢imz dochazi
k odlisSnému slozeni mikroflory. Oblasti s vys§i vlhkosti a teplotou podporuji rist
mikroorganismu, kterym se dafi v prostiedi o vyssi vlhkosti. Mezi takové lokality patfi
prostory mezi prsty na nohou, tfisla nebo podpazi. Vyznamnym faktorem ovliviiujicim
zastoupeni mikrobialnich druhti na kiiZi je Cetnost mazovych Zl4z. Oblasti, které maji vyssi

pocet mazovych zldz podporuji rist lipofilnich mikroorganismti. Mista, kde dochazi ke
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znaénému kolisani povrchové teploty nebo jsou vyrazné sussi jsou kolonizovany vyrazné

mensim poctem mikroorganismi [36].

2.3 Charakteristika a funkce kozniho mikrobiomu

Mikrobiom definujeme jako ekologické seskupeni prospéSnych, koexistencnich a
patogennich mikroorganismt, které jsou soucasti lidského organismu. Pravdépodobné az
milion koZnich bakterii, sestdvajici z mnoha druhtl, se nachazi na jednom cm? pokozky.
Ptredpoklada se, ze kozni mikrobiom je formovan osobni hygienou, stravovanim a

medicinskymi postupy [37].

Kozni mikrobiom se dokdze ptizptusobit lidské pokozce, protoze vyuziva substraty
nachazejici se v SC a v potu. Bakteriofagy pfitomné v koZznim mikrobiomu povaZujeme za
dualezité zdroje transmise genti odpovidajicich za rezistenci vici antimikrobidlnim latkam.
Mezi pokozkou a koznim mikrobiomem existuje symbidza. Mikroflora ochranuje lidskou
pokozku pted riiznymi patogennimi bakteriemi, pti¢emz pokozka ji poskytuje vhodny biotop

obsahujici bilkoviny (odumftelé buiiky pokozky), mineraly, vodu a lipidy [38].

Obvykle jsou koZni mikroorganismy klasifikovany do dvou skupin. Prvni skupinou, kterou
oznacujeme jako rezidentni jsou mikroorganismy, schopné nejen piezivat na kuzi, ale také
se na ni mnozit a rist. Druhou skupinou oznacujici se jako tranzientni jsou mikroorganismy,
které v zavislosti na n€kolika ekologickych faktorech jen pfechodné pieZivaji na kiizi [33].

Mezi prechodnymi nebo rezidentnimi mikroorganismy a hostitelem existuje rovnovaha.
Tato rovnovaha je ovlivilovana vnéjSimi a hostitelskymi faktory, které nasledné méni funkcei
hostitelské kozni bariéry a slozeni koznich mikroorganismti. Takova zména rovnovahy se
nazyva dysbidza [33].

KozZzni mikrobiom plni né€kolik funkci zasadnich pro pfeziti v prostiedi. Mikrobiom
podporuje imunitni systém a udrzuje homeostadzu prostfednictvim vylucovani
prozanétlivych cytokind. Jednim ze zakladnich obrannych mechanismi kiize je produkce
antimikrobidlnich peptidi (AMP) koZznimi keratinocyty. I kdyz jsou AMP tvofeny v
extrémné malych mnozstvich, vzdy maji zna¢ny vliv na snizeni mnozstvi patogent. SloZeni
kozni mikroflory je tedy témito peptidy znan€ ovlivnhéno a naopak, komenzalni
fyziologicka mikroflora mize produkci téchto AMP regulovat (zvysit) [37].

KoZni mikrofléru mizeme rozdélit na fyziologickou, tvofenou pfevazné¢ komenzalnimi
druhy, a patogenni. Mezi komenzalni koZni bakterie se fadi naptiklad Staphylococcus

epidermidis, Cutibacterium acnes a Corynebacterium spp. Patogenni bakterie mayji
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schopnost zpiisobovat onemocnéni nebo infekce u svych hostitell. Nejcastéjsimi koznimi

patogeny jsou Staphylococcus aureus a Streptococcus pyogenes [39].

24 Fyziologicka mikroflora

Fyziologickd mikrofléra ptedstavuje soubor mikroorganismil, které normalné a ptirozené
obyvaji lidsky organismus. Jejich pfitomnost ma dilezity vyznam pro udrzovani rovnovahy
a spravné funkce naSeho tcla. NaruSeni fyziologické mikroflory miize vést k riznym
zdravotnim problémum, jako je infekce. Mikroorganismy fyziologické mikroflory poméhaji
udrzovat pH kiize a ochranny kysely povrch, ktery zabranuje kolonizaci patogennimi
mikroorganismy. Néktefi zastupci fyziologické mikroflory maji schopnost produkovat
biosurfaktanty, které se podileji na udrZeni optimalnich podminek kize. Konce mastnych
kyselin v chemické struktufe biosurfaktanti G¢inné hydratuji drsnou a suchou pokozku.
Dulezity je i jejich vliv na udrzeni kyselého pH pokozky, coz podporuje piilnavost

rezidentnich mikroorganismu a brani rustu patogennich mikroorganismi [1].

Mezi nejCastejs$i mikroorganismy piitomné na kiizi fadime komenzalni stafylokoky, bakterie
rodu Cutibacterium, mikrokoky, koryneformni bakterie a kvasinky rodu Malassezia [1].
V dal§im textu bude vénovana pozornost tém nejvyznamngjSim bakteriim, tedy

stafylokokiim a bakteriim rodu Cutibacterium.

2.4.1 Staphylococcus epidermidis a dalSi komenzalni stafylokoky

Staphylococcus epidermidis je grampozitivni bakterie, kterd bézné€ obyva povrch lidské kiize
a povazuje se za komenzalni mikroorganismus, coz znamena, ze za normalnich podminek
nema negativni vliv na ktizi. Tato bakterie hraje kli¢ovou roli v udrzovani ekosystému ktize
a piispiva k udrZeni jejiho pH a funkce ochranné bariéry pfed vnéj$imi Skodlivymi faktory.
Staphylococcus epidermidis, stejn¢ jako dalsi komenzalni druhy stafylokokii, neprodukuje
koaguldzu, coz je enzym srazejici krevni plazmu. Tento enzym je dilezitym faktorem
virulence u patogennich stafylokokt a podili se na tvorbé ohrani¢enych lozisek, perzistenci
infekce a rozvoji bakteriémie. Z klize byva pravideln€ izolovano 10 druht koaguldza-
negativnich stafylokokt, kromé Staphylococcus epidermidis je to predevsim Staphylococcus

hominis [40].

Staphylococcus epidermidis ma také schopnost ovliviiovat pfirozenou imunitni odpovéd

hostitelského organismu. Produkuje latky nazyvané moduliny, které mohou selektivné
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inhibovat r@st a Sifeni jinych patogennich mikroorganismi, jako je naptiklad Staphylococcus

aureus a streptokoky skupiny A. [41].

Role Staphylococcus epidermidis vsak nemusi byt vzdy pozitivni. Pokud dojde k poruseni
kozniho povrchu a Staphylococcus epidermidis se dostane do krevniho fecisté, mize vyvolat
onemocnéni. To se tykd zejména pacientll s oslabenym imunitnim systémem. Dale bylo
popsano patogenni plsobeni této bakterie u pacientd s atopickou dermatitidou, u kterych
doslo k dysbidze a ve slozeni mikroflory ptevladl prave Staphylococcus epidermidis.
Nemalé¢ potize tyto stafylokoky zpiisobuji v nemocni¢nim prostiedi, a to diky své schopnosti
tvofit biofilm na povrsich zdravotnickych pomticek, piistrojii a prostor. Prevence infekci
zpisobenych Staphylococcus epidermis zahrnuje dodrzovani hygienickych opatieni a
spravnou péci o zdravotnické pfistroje, aby se minimalizovalo riziko vzniku infekce [30]

[41].

2.4.2 Cutibacterium acnes

Cutibacterium acnes, diive znamé jako Propionibacterium acnes patii mezi grampozitivni
anaerobni bakterie, ktera hraje kliCovou roli pfi udrZzovéani zdravi pokozky. Jedna se o
koryneformni ty€inky (mirné¢ prohnuté) o délce 3-5 um. Cutibacterium acnes je
aerotolerantnim anaerobem, coZ znamend, ze disponuje enzymatickym vybavenim pro
detoxifikaci kysliku a diky tomu mtliZe pfezivat i v aerobnim prostiedi na kiiZi. Pro striktni

anaeroby je kyslik toxicky [42].

Tato bakterie ma schopnost metabolizovat lipidy produkované mazovymi zlazami, coz
vysvétluje jeji Casty vyskyt na lokalitdch bohatych na lipidy, jako je oblicej, hrudnik, ramena
a pokozka hlavy. Pfitomnost této bakterie mizZe byt ovlivnéna genetickymi faktory,
hormonalnimi zménami, mastnou pokozkou nebo nespravnou hygienou. Cutibacterium
acnes byla dlouhodobé povazovana za komenzélni bakterii, ale jeji izolace pfi riznych
typech infekci vedla k jejimu prekvalifikovani na oportunni patogen s nizkou patogenitou.
Tato bakterie je Casto spojovana s riiznymi koznimi onemocnénimi, jako je acne vulgaris a
je také jednim z faktort, které ovliviiuji zanétlivé procesy na kizi. Acne vulgaris se zda byt
multifaktoriadlni poruchou, zahrnujici mazovou hyperplazii, folikuldrni hyperkeratinizaci a
kolonizaci bakterii Cutibacterium acnes. Ve velké vétSin€ ptipadi neni akné vazné
onemocnéni, ale pokud se neléci, mize mit negativni dopad na fyzické i psychické zdravi
jedince. Toto chronické zanétlivé koZni onemocnéni se vétSinou vyskytuje u dospivajici

populace [42].
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2.5 Patogenni mikroflora

Patogenni mikroflora se na kiizi mize vyznamné rozvijet z riznych divodu. Hlavnimi
faktory jsou poskozeni ktize, oslabeni imunitniho systému a genetické predispozice.
Kombinace téchto faktori miize vytvorit idealni prostfedi pro Sifeni nezadoucich
patogennich mikroorganismu. Je dilezité si uvédomit, ze i bézné mikroorganismy piitomné
na kazi mohou zacit plsobit problémy, pokud dojde k naruseni piirozené rovnovahy
prostiedi. Mezi bézné patogeny na klzi patii Staphylococcus aureus, Streptococcus
pvogenes, Candida albicans. Mezi patogeny nebo oportunni patogeny patii také zastupci

ptechodné mikroflory Pseudomonas aeruginosa a Escherichia coli [42] [43].

2.5.1 Staphylococcus aureus

Staphylococcus aureus neboli zlaty stafylokok patfi mezi grampozitivni patogenni bakterie
zpisobujici rizna kozni onemocnéni. Je to nejuspésnéjsi kozni patogen, ktery je pivodcem
nejen primarnich koznich infekci, ale také infekci ran a celé fady systémovych infekci. Jedna
se o grampozitivni fakultativné anaerobni koky, koaguldza-negativni, disponujici celou
fadou faktorl virulence a patogenity. Rostou 1 pii 10% koncentraci NaCl v prostiedi, coz je
predurcuje pro zivot v prostiedi s vysokou koncentraci soli, jako je praveé ktize obratlovcd,
vcetné Cloveéka. U nemalé ¢asti populace se vyskytuje jako neSkodny komenzal na kizi,

predevsim v oblasti nosu, podpazi nebo ve vlh¢ich lokalitdch mezi prsty rukou a nohou [42].

Staphylococcus aureus produkuje rizné toxiny jako je Panton Velentine leukocidin,
exfoliatiny a enterotoxiny, které jsou zapojeny do hlavnich dermatologickych projevii. Mezi
primarni kozni infekce zplisobené bakterii Staphylococcus aureus patii impetigo,
folikulitida, furunkl a primarni abscesy. Primérni koZni infekce se projevuji na zdravé kizi,
ktera predtim neméla Zadné rany, odérky a jin4 poranéni. Sekundarnimi koZnimi infekcemi
rozumime infekce uz existujicich 1ézi, které vznikly jako dusledek poranéni, onemocnéni a
podobné. Do této skupiny patii infekce impetiginizace, sekundéarni abscesy, lymfangitidy a

celulitida [43].

Zlaté stafylokoky dokéazi adherovat na buiky savci, vetné keratinocytl, tvoii biofilm a
mnohé¢ kmeny vykazuji rezistenci k mnoha antibiotikiim. Multirezistentni kmeny jsou
problematické zejména v nemocni¢nim prostiedi a infekce zplisobené témito stafylokoky

jsou Casto velmi obtizn¢ 1éc¢itelné [44].
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2.5.2 Escherichia coli

Escherichia coli patii mezi fakultativné anaerobni gramnegativni bakterie, které 1ze snadno
a levné kultivovat v laboratornich podminkach, diky ¢emuz je modelovym organismem a
jeji vlastnosti jsou velmi dobfe popsany. VétSina kmenti Escherichia coli se nachazi bézné
ve stfevech, kde prospiva hostitelim tim, Zze brani kolonizaci patogennimi bakteriemi.
Existuji vSak patogenni kmeny, které dokazi zptsobovat celou skalu zdravotnich problémt.
Nepfijemna je jejich schopnost tvorby biofilmil a perzistence v prostiedi zdravotnickych
zafizeni nebo vyrobnich provozii [45]. Nebezpecny je napiiklad kmen Escherichia
coli O157:H7 znamy svou schopnosti vyvoldvat potravinové otravy nebo rovnéz miize vést
k hemolyticko-uremickému syndromu, ktery mtze zpusobit selhani ledvin. Escherichia coli
muze ve vzacnych ptipadech zpisobit infekce kiize, zejména pokud dojde ke kontaminaci

ran. Tyto infekce jsou Casto spojeny s 1ékaiskymi chirurgickymi zékroky [45].

2.5.3 Streptococcus pyogenes

Streptococcus pyogenes je jeden znejrozsSitenéjSich koznich patogeni. Patii mezi
grampozitivni bakterie, fakultativné anaerobni nepohyblivé koky. Streptococcus pyogenes
je puvodcem fady infekci, a to predevSim infekci dychacich cest a kiize, podobné jako u

zlatych stafylokok mohou infekce ptertst v zdvazné septické stavy [46].

Mezi onemocnéni zplisobené patogennimi streptokoky patii povrchové infekce, jako jsou
hnisava tonzilitida, erysipel, faryngetida a celulitida. Jsou ale 1 pivodci vaznych a
agresivnich onemocnéni jako je nekrotizujici fasciitida a streptokokovy syndrom toxického
Soku. Streptococcus pyogenes je stale jednou z deseti hlavnich pfi€in umrti zptisobenych
infekcemi, coz ptredstavuje vyznamnou globalni zdravotni zatéz, zejména v rozvojovych

zemich [47].

2.5.4 Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa je oportunni patogen, ktery zpusobuje Sirokou Skalu infekci. Jde
o nefermentujici gramnegativni bakterii, ktera dokaze kolonizovat oblasti s oslabenou kozni
bariérou, jako jsou rany nebo popaleniny. Zptisobuje také infekce mocovych cest, dychaciho
systtmu nebo krevniho obéhu. Infekce Pseudomonas aeruginosa jsou bézné u
hospitalizovanych pacientli, kde izolaty rezistentni vaci vice lékiim, mohou pfispivat
k vysoké umrtnosti v nemocnicich. Pseudomonas aeruginosa vyuziva razné bunécné a

extracelularni faktory virulence, které hraji zdsadni roli v patogenezi infekci. Tyto faktory
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zahrnuji produkci bilkovin vazajicich sacharidy, systémy pro komunikaci mezi bakteriemi
(quorum sensing), které monitoruji produkci extracelularnich produktl, geny zajistujici
rozsahlou rezistenci viici antibiotiktim a sekre¢ni systém pro dodavani efektora, které mohou

zabijet konkurenty nebo narusovat zasadni funkce hostitele [48].

2.5.5 Candida albicans

Candida albicans je bézny kvasinkovy patogen, ktery pfirozené kolonizuje kiizi, genitalie a
sttevni sliznici az u 70 % zdravych jedincii. Mezi n¢kolik znamych virulencnich faktort,
kter¢ umoznuji infekci Candida albicans, patii schopnost adherovat k hostitelskym a
abiotickym medicinskym povrchiim, tvorba biofilmu a sekrece hydrolytickych enzymn,
které napomahaji invazi do tkani. Navic je znamo, ze Candida albicans je zna¢né rezistentni

vuci tradiénim antimikrobidlnim latkdm, zv1asté kdyz roste ve formée biofilmu [49].
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3 ANTIBAKTERIALNI UCINKY BIOSURFAKTANTU

Vzhledem k rostoucim problémim s rezistenci mikroorganismi k bézné pouZzivanym
antimikrobidlnim latkam se setkavame s intenzivni snahou hledat latky nové, idealné takové,
jez neptedstavuji zatéz pro zivotni prostfedi. Tomuto trendu odpovida i pozornost vénovana
biosurfaktantim a jejich aktivité viici nezddoucim mikroorganismiim. Antimikrobidlni
aktivita byla prokazana vici riznym skupindm mikroorganismu, proti grampozitivnim i

gramnegativnim bakteriim, kvasinkdm 1 mikroskopickym vldknitym houbam [50].

Utinnost biosurfaktantii zavisi na jejich struktufe, pouZité koncentraci, na produkénim
mikroorganismu a na konkrétnim mikroorganismu, na kterém byla antimikrobialni G¢innost
sledovana [51]. Napfiklad u mannosylerytritollipidi (MEL) s riznou délkou alkylového
fetézce a jinou acylovou skupinou se jejich antimikrobidlni Uc¢innost zna¢né liSila.
Biosurfaktanty s délkou feté¢zce C8 a C10 byly podstatné ucinnéjsi nez MEL C10 a C14, a

to viuci enterokoktm i stafylokokim [50].

Mechanismus pulsobeni biosurfaktantii je zalozeny na schopnosti ovlivnit morfologii
bunéného povrchu, tato schopnost pochopiteln¢ zavisi na koncentraci pusobiciho
biosurfaktantu [52]. Sotirova at al. [53] zjistila, Ze niz8§i koncentrace, blizka CMC
biosurfaktantu, nijak neovliviiovala rist grampozitivnich a gramnegativnich bakterii. Vyssi
koncentrace nad CMC vS$ak vykazovala inhibi¢ni Gi€inky na grampozitivni bakterie Bacillus

subtilis, ale ne na gramnegativni bakterie Pseudomonas aeruginosa.

Lipopetidové biosurfaktanty, jako je surfaktin nebo fengycin tvofi micelarni agregaty nebo
porové kandly v lipidové membrang, coz zplisobuje naruSeni a zménu struktury membrany,
zvySenou permeabilitu a zménu konformace proteinit [54]. Surfaktin ma schopnost
naruSovat integritu fosfolipidového slozZeni cytoplazmatické membrany a jeji fyzikalni
vlastnosti tfemi riznymi zpusoby, mezi které patii fungovani jako mobilni nosi¢ kationtd,

vytvareni kationtovych kanall a rozklad membrany pomoci detergentniho ucinku [52].

Dale mohou biosurfaktanty ovlivnit tvorbu biofilmli zménou hydrofobnosti bunééného
povrchu a tim 1 sniZeni adheze bakterii. Timto mechanismem inhibuji rist biofilmt napf.
rhamnolipidy. Rhamnolipidy zplisobuji snizeni obsahu lipopeptidii na povrchu bakterii a tim
ovliviiuji vlastnosti bakteridlniho bunééného povrchu a interakci s hydrofobnimi substraty
prostfednictvim zvyseni hydrofobnosti bunécného povrchu. [52][54] Taktéz maji potencial
deformovat strukturu biofilmt vytvafenim dutin v jejich stfedu, coz ztéZuje jejich stabilitu a

odolnost [52].
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Prokazany byly antimikrobni G¢inky u rhamnolipti Pseudomonas aeruginosa, soforolipid
Starmerella bombicola, mannosylerytrirollipdi, surfaktinu Bacillus subtilis a dalSich
biosurfaktantli produkovanych probiotickymi bakteriemi [50]. Nasledujici podkapitoly jsou

vénovany inhibi¢ni aktivité biosurfaktant vii¢i koznim patogentim.

3.1 U&innost vaéi Staphylococcus aureus

Antibakterialni aktivitu proti této bakterii vykazuji napf. surfactin, rhamnolipidy a
soforolipidy. Surfactin je nejznamé;jsi lipopeptid produkovany bakteriemi Bacillus substilis.
Vykazuje baktericidni aktivitu diky destabilizaci fosfolipidové membrany tohoto patogenu,
coz ma potom za nasledek lyzu bun&k. Surfaktin a dal$i biosurfaktiny se stavaji stale
zajimavéj$imi molekulami pii hledani novych 1é€ivych latek proti rezistentnim kmentim
Staphylococcus aureus a dal§im patogennim bakteriim. Jejich vyzkum a vyuziti miize ptinést

nové moznosti 1é¢by koznich infekei [55].

Ve studii, které provedl Sana et al. [56] byla zkouména synergicka antibakteridlni aktivita
kombinovanych biosurfaktantli, konkrétné¢ rhamnolipidu produkovaného Pseudomonas
aeruginosa a BS15 produkovaného Bacillus stratosphericus. Experimenty zahrnovaly
hodnoceni minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC), minimalni baktericidni koncentrace
(MBC), indexu frakéni inhibi¢ni koncentrace, schopnosti zménit vlastnosti povrchu bunék,
inhibici ristu bakterii a uvolfiovani intracelularnich slozek. Rhamnolipid a biosurfaktant
byly testovany jak samostatné, tak v kombinaci. Rhamnolipid prokazal inhibic¢ni aktivitu pii
MIC hodnoté 650 pg/ml proti Staphylococcus aureus a pti 550 pg/ml proti Escherichia coli.
MIC hodnoty pro BS15 u Escherichia coli byly 750 pg/ml a u Staphylococcus aureus
600 ng/ml. Kombinace rhamnolipidli a BS15 prokézala synergickou aktivitu proti t€émto
bakterii. MIC hodnoty byly vyrazné niZsi, u Staphylococcus aureus 1 Escherichia coli to

bylo 150 pg/ml.

Vysoka antibakteridlni aktivita byla prokdzand i pii izolaci nového glykolipidického
biosurfaktantu z probiotické bakterie Lactococcus lactis. Dle vysledkli studie doslo
k vyznamné inhibici ristu MRSA (meticilin rezistentni Staphylococcus aureus). Takova
antibakterialni aktivita biosurfaktanti izolovanych z mikrobi dokazuje ze biosurfuktanty
mohou byt pouzity ve farmacii pro vyrobu novych 1ékli, nebo v kosmetice pro vyrobu

antimykotik [57].
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3.2 Ucinnost vuci Cutibacterium acnes

V kontextu 1écby akné se ukazalo, ze fada biosurfaktantli, zejména soforolipidy, vykazuji
baktericidni UCinek proti Cutibacterium acnes, a proto se pouzivaji do farmaceutickych

ptipravkl osobni péce o plet’ [42].

Béhem studie Rodriguez-Lopez et al. [58] bylo prokazéno, ze kombinace ZnO s
biosurfaktanty (BS-CSW), ziskanych z kukufi¢né vody maji vyrazny synergicky efekt proti
bakterii Cutibacterium acnes. Tyto biosurfaktanty mohou byt u¢innéjsi nez tradicni latky
pouzivané v ptipravcich proti akné, jako je kyselina salicylovd, coz naznacuje jejich

potencidl v boji proti akné a vytvareni biokompatibilnich formulaci [58].

3.3  Utinnost vii Candida albicans

U nékterych biosurfaktanti byla prokazéana i Gi€innost proti patogennim kvasinkam rodu
Candida. Pti studii Kaur et al. [59] bylo zjiSténo potencidlni vyuZiti biosurfaktanti
z Lactobacillus fermentum v boji proti Candida albicans. Z izolatu B1 (Lactobacillus
fermentum) byl extrahovan biosurfaktant s vytézkem 4,55 g/I. Extrahovany biosurfaktant byl
separovan pomoci TLC a identifikovén jako lipopeptid pomoci FTIR spektroskopie. Tento
lipopeptid prokazal vyznamnou schopnost inhibovat rist a tvorbu biofilmi Candida
albicans, kde dosahl G€innosti zabijeni az 91 % pfti koncentracich 2500 pul/ml a 1250 pl/ml
[59].

3.4 Ucinnost vuci Escherichia coli

Jak jiz bylo zminéno vySe u Staphylococcus aureus, studie Sana et al. [56] Byla vénovana
pusobeni rhamnolipidii a biosurfaktantli Bacillus subtilis. Antibakteridlni aktivitu proti

Escherichia coli vykazovaly biosurfaktanty typu BS15 a také rhamnolipidy.

Dalsi studie sledovaly ucinky riiznych soforolipidii. Aktivita vic¢i Escherichia coli byla
prokézana naptiklad u soforolipidii ziskanych z Candida bombicola, a to pti velmi nizkych
koncentracich [60]. Antibakterialni aktivita byla zjiSténa 1 v0¢i patogennimi kmeni
Escherichia coli O157:H7, ktery je pienaSen potravinami. Podle Zhang et al. [61] laktonické
soforolipidy produkované Starmerella bombicola prokazaly vyrazny pokles ristu populace
Escherichia coli ve srovnani s kyselymi soforolipidy. Tento fakt byl potvrzen i u dalSich
gramnegativnich bakterii jako Listeria spp. a Salmonella spp., kdy laktonické sforolipidy

odvozené od olejové, palmitové a stearové kyseliny byly G¢innéj$i nez kyselé formy. Dale
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byl zkouman vliv ptidavku ethanolu k soforopidiim, ktery zvysil antimikrobialni u¢inky tim,

ze naruSoval integritu membrany bunék.

3.5 Ucinnost vici Pseudomonas aeruginosa

Aktivita vuc¢i Pseudomonas aeruginosa byla prokazana naptiklad u kyselych soforolipidii
ziskanych ze Starmerella bombicola. Kromé& Pseudomonas aeruginosa byly tyto
soforilipidy aktivni i vii¢i dalSim nozokomialnim patogeniim, navic se prokdzal jejich
pozitivni efekt pii procesech kozni regenerace a tyto biosurfaktanty jsou tedy pomérné slibné
ingredience do kosmetickych ptipravki ur¢enych pro hojeni ran, kde by branily sekundérni

kontaminaci a nasledné infekci rany [51].

Vici Pseudomonas aeruginosa pusobi antibakterialng i dals$i biosurfaktanty, naptiklad

rhamnolipidy a glykolipidy ziskané z bakterii rodu Burkholderia [62].

3.6 Antibiofilmova aktivita biosurfaktanta

Biosurfaktanty jsou zajimavé nejen diky schopnosti inhibovat rist mikroorganismi, ale i
diky schopnosti zasahovat do procesu tvorby biofilmu. Biofilmy jsou tvoieny seskupenim
mikrobidlnich organismt pfipojenych k sobé navzdjem nebo k povrchu, které vytvareji
slozité, vrstevnaté struktury. Velikost téchto spolecenstev se pohybuje od malych shlukl
bun¢k aZ po velké biofilmy zahrnujici stovky tisice bakterii. Tyto struktury jsou Casto
chranéné matrici, kterd se skladd z biopolymerti vcetn€ proteinli, exopolysacharidi a
extracelularni DNA. Tvorba matrice je dynamicky proces, ktery zavisi na dostupnosti zivin,
syntéze a sekreci extraceluldrniho materialu, smykovém napéti, a socialni konkurenci

[50][63].

Hlavni funkci biofilmi je poskytnout mikroorganismiim ochranné prostredi, které zvySuje
jejich schopnost piezit v neptiznivych podminkéach. Dale usnadnuji Sifeni a komunikaci
bakterii. Bakterie v biofilmu komunikuji prostfednictvim chemickych signali, coz je proces
znadmy jako quorum sensing. Tento jev spo¢iva v uvoliiovani signalnich molekul bakteriemi
v reakci na Cetnost jejich populace. Sousedni buniky tyto molekuly deteku;ji a reaguji na né
koordinovanym spusténim exprese urcitych gent. Tento mechanismus umoznuje bakteriim
efektivné reagovat na okolni zmény [63]. Biofilmy obsahuji znacné mnozstvi bun¢k ve
stacionarni fazi a tyto buiiky maji vyssi odolnost k mnoha antimikrobialnim latkam, coz
zpusobuje problémy v celé¢ Skéale oblasti lidské ¢innosti od zdravotnictvi aZ po vyrobu

potravin nebo kosmetiky. Odolnost patogennich bakterii v koZznim biofilmu znaéné
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komplikuje 1é€bu koznich infekei [63]. Biosurfaktanty se nabizi jako nadé€jni adepti v boji
proti bakterialnim biofilmim diky svym unikatnim vlastnostem. Ve srovnani s tradi¢nimi
metodami mohou poskytovat efektivnéjsi feSeni pro naruseni biofilmi. Nejenze zabranuji
prilnuti bakterii k povrchtim a jejich shlukovani, ale také maji také schopnost rozpoustét a

naruSovat jiz vzniklé biofilmy [64].

Biosurfaktanty zasahuji i do signalnich drah quorum sensing, coz zasadné ovliviiuje
komunikaci mezi bateriemi a jejich schopnost vytvaret biofilmy. Kromé toho mohou
omezenim energetickych procest, jako je narusSeni fetézce pienosu elektrond, sniZzovat

metabolickou aktivitu bakterii v biofilmu [65].

Mezi bakterie, které Casto tvoii biofilmy a zplisobuji kozni infekce, patfi zejména
Staphylococcus aureus a Pseudomonas aeruginosa [1][57]. Neékteré glykolipidové
biosurfaktanty byly schopny snizit tvorbu biofilmu u multirezistentnich kmeni
Staphylococcus aureus o vice nez 80%. Jesté u¢innéjsi byly glykolipidové surfaktanty ve
schopnosti likvidovat biofilmy gramnegativnich bakterii, naptiklad u Escherichia coli byly
zjiSténa inhibice 97 %. Stejné tak byly antibiofilmové uUcinky prokdzany u mnoha

biosurfaktant produkovanych probiotickymi bakteriemi [1].
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4 VYUZITI BIOSURFAKTANTU

Vyuziti biosurfaktanti je hodné Siroké. Zahrnuje oblast zeméd¢€lstvi, Zivotniho prostiedi,
1ékarstvi, kosmeticky a potravinaisky primysl. Pro svoji kompatibilitu s zivymi systémy a
taky lehkou stravitelnost jsou vyuzivany ve farmaceutickém a kosmetickém prumyslu i jako
funkéni potravinarska aditiva [66].

Biosurfaktanty pfedc¢i chemické surfaktanty ve velké fadé vyhodnych vlastnosti, jako je
biodegradabilita, biokompatibilita, rozmanitost, nizsi toxicita a stabilita v Siroké Skale pH.
Doposud se jejich vyuziti zatim nerozsifilo predev§im kvuli vysoké cené jejich produkce,
primarné zpisobené nizkymi vytézky, a i vysokymi néklady na zpracovani surového

produktu [67].

4.1 Zemédélstvi

V zeméd¢lstvi mohou byt biosurfaktanty uplatiiovany diky svym unikatnim vlastnostem v
oblasti rostlinné 1 zivociSné produkce. Biosurfaktanty jsou v oblasti zivocisné produkce
vyuzivany pro své velmi vyznamné nutri¢ni aspekty jako napft. slozky krmiv piezvykavc.
V zemédé@lstvi lze podobné¢ jako ve farmaceutickém primyslu vyuzit potencial
biosurfaktanti k sniZeni projevli rezistence mikroorganismii vic¢i antibiotikim. U
biosurfaktantl byla prokdzana krom¢ nutri¢niho G¢inku i G€innost pii podpote riistu osiva
[68]. Co se tyka zivotniho prostfedi, tam jsou biosurfaktanty vyuzivany naptiiklad ke
kontrole unikti ropy, odstrafiovani ropnych skvrn, ¢isténi ropnych tankeri, nebo zvySeni

vytézku pii tézbé ropy [69].
4.2 Potravinarstvi

Biosurfaktanty vykazuji mnohé vlastnosti jako je stabilizace substratli, emulgace,
antibakteridlni G¢inky nebo antiadhezivni vlastnosti. Potencidlni aplikace biosurfaktantt
v potravinaiském pramyslu spolu s vyuzivanim zemédélskych odpadii (jako substrati pro
jejich produkcei) jsou v soucasné dobé tématem vyzkumu. Biosurfaktanty 1ze vyuzit dvéma
zpisoby. Prvnim je piimé pouZiti jako ingredienci pfi ptiprave potravin. Druhym zptisobem
je oSetfeni povrchi, které jsou pfi vyrobé s potravinou v kontaktu. Biosurfaktanty jako
potravinova aditiva stabilizuji kynuté potraviny, zlepSuji strukturu Skrobovych, tukovych a
pSeni¢nych tést. Biosurfaktanty 1ze dale vyuzit i pro zvySeni u€innosti rostlinnych rastovych

regulatorti, pesticidit nebo herbicidi. Zde biosurfaktanty funguji jako ¢inidla umoziujici
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lepsi smacivost povrchi listi. Ta pak zvySuje jeji G€innost a umoziuje pouzivat mensi
mnozstvi funkéni latky [11].

V potravinaiském pramyslu je dale lze vyuzit jako zahustovadla, antioxida¢ni a
antibakterialni latky nebo emulgatory. Biosurfaktanty mohou vyznamné ovliviiovat
trvanlivost vyrobku nebo samotnou texturu vyrobku [70] . Byl naptiklad studovan potencial
biosurfaktant produkovanych laktobacily. V disledku pfidani testovaného biosurfaktantu
do tésta doslo ke snizeni tvrdosti chleba a ke zvyseni viskozity, v diisledku interakce molekul
Skrobu s molekulami biosurfaktantu. Vysledky téhle studie prokazaly potencial testované¢ho
mikrobialniho surfaktantu v potravinafstvi pro vyuziti jako emulgatoru, kde mize nahradit
bézné chemické typy [68].

Dva biosurfaktanty produkované Lactobacillus casei TM1B a Lactobacillus paracasei byly
za Ucelem zhodnoceni moznych konzervacnich G¢inki studovany na syrovém kozim mase,
skladovaném pfi teplot¢ 4 °C po dobu 15 dni. Provedené testy prokazaly schopnost
testovanych biosurfaktantii snizit mnozstvi bakterii Escherichia coli a Pseudomonas
aeruginosa. U vzorkil masa byla inhibovana degradace bilkovin a nebyly ani negativné

ovlivnény jeho senzorické vlastnosti. Trvanlivost masa byla prodlouzena na 15 dni [70].

4.3 Lékarstvi

Biosurfaktanty maji svou roli samoziejmeé také i v medicin€. Biosurfaktanty zde mohou byt
vyuzity jako, imunomodula¢ni molekuly v genové terapii, ve vakcinach, nebo jako
antimikrobialni agens. Nékteré biosurfaktanty jsou schopny nahradit antimikrobialni latky a
ucinky antiadhezivni, antitumorové a antimikrobidlni. Diky svym vlastnostem mohou
narusit membranu bunék. Jejich ptsobeni se lisi podle typu cilové buniky. Biosurfaktanty
jsou schopny také inhibovat adhezi patogennich organismi na pevné povrchy, co miize byt

zakladem nového zplisobu boje proti patogennim bakteriim kolonizujicim povrchy [71].

4.4 Kosmetika

Biosurfaktanty pouzivané v kosmetickém pramyslu musi spliiovat stanovena pravidla, ktera
jsou uvedena v Natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) €. 1223/2009 o kosmetickych
ptipravcich. Toto nafizeni klade diiraz na n€kolik kli¢ovych aspektl: bezpe¢nost a pro lidské
zdravi pii pouziti ptipravku, mikrobiologickou ¢istotu, aby produkty neobsahovaly skodlivé
mikroorganismy a chemickou bezpec¢nost. Kazdy kosmeticky produkt musi byt také jasné

oznacen, vcetné informaci o sloZeni a pokynech pro bezpecné pouzivani. Dale je tieba zvazit
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environmentalni dopady, jako je biodegradabilita a ekotoxicita slozek, coz zahrnuje i
biosrufaktanty. Toto nafizeni zajist'uje, ze produkty uvadéné na trh jsou bezpecné, efektivni

a Setrné k zivotnimu prostredi [72].

V kosmetice Ize vzhledem k dobré schopnosti hydratace a kompatibilité s pokozkou vyuzit
mikrobialni surfaktanty jako alternativy syntetickych slozek do kosmetickych ptipravki.
Omezeni muze piedstavovat zdroj téchto latek, kterymi mohou byt i1 patogenni
mikroorganismy. Pravé vyuziti biosurfaktantii produkovanych probiotickymi bakteriemi by
mohlo byt feSenim. Nékteré ze skupin probiotickych biosurfaktantii jsou znamé tim, ze
vykazuji antioxida¢ni G€inky, jejich zastupci jsou napft. biosurfaktanty pivodem z Bacillus
subtilis. Z tohoto nepatogenniho organismu ziskané biosurfaktanty vykazuji pfi ochrané
pokozky ptfed negativnimi oxidaénimi vlivy srovnatelné vysledky jako surfaktanty
syntetické¢ho ptivodu [73]. Biosurfaktanty Ize také vyuzit v kosmetickém i potravinaiském

pramyslu diky jejich povaze, naptiklad jako konzervacni latky [74].

Kromé¢ antioxida¢nich vlastnosti maji schopnost stabilizovat nékteré kosmetické formulace.
Lipopeptidy ziskané z Bacillus subtilis maji diky svému izoelektrickému bodu schopnost
nést zaporny néaboj. Tyto biosurfaktanty jsou diky tomu schopny branit koalescenci kapek
oleje a stabilizovat je. Xylolipidy jsou dalsim piikladem ucéinnych probiotickych
biosurfaktantii. Kromé jejich schopnosti snizovat povrchové napéti jsou také ucinné proti
bakterii Staphylococcus aureus. V kosmetice by mohly slouzit tfeba jako ndhrada za

syntetické konzervaéni latky [75].

4.4.1 Priklady kosmetickych pripravki obsahujici biosurfaktanty

Nutri-Define Supreme Rejuvenating Serum je kosmeticky produkt navrZeny k boji proti
znamkdm starnuti. Toto sérum vyuziva technologii Advanced Biosome6, kterd zlepSuje
pronikani aktivnich latek do pleti, a tim efektivné redukuje vrasky a zvySuje pevnost pleti.
Tento produkt je vyvijen a vyrdbén australskou spolec¢nosti Jurlique, ktera pro vyrobu
pouziva rostliny péstované na vlastnich biofarmach v Jizni Australii. Soucésti tohoto séra
jsou biosurfaktanty, konkrétn¢ lipopeptid Sodium Surfactin a glykolipidy [76].
V pftipravcich proti vraskam se bézné vyuzivaji lipopeptidy pro své detergencni a emulgacéni

schopnosti [75].
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INCI slozeni:

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

Jurlique
l‘_l_l_.ltri-Déf'une

Supreme
Rejuvenating
Serum

i 11’11(‘1th'=

Obrézek 7 Sérum proti vraskdm od znacky Jurlique [76]
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Produkt Supremelab Clean Comfort Micellar Makeup Removing Jelly vyrabi polska
kosmeticka spolecnost Bielenda, ktera se specializuje na vyrobu kvalitni pfirodni kosmetiky.
Tento dvoufdzovy micelarni gel je navrZzen pro U¢inné odstranéni make-upu a dikladné
¢isténi pleti. Neobsahuje agresivni Cistici latky, pouze mirné ve formé glykolipidi.
Glykolipidy jsou velmi G€inné pfi odstraiiovani necistot a zaroven jsou Setrné, nedrazdi

pokozku a nevysusuji ji. [77]

INCI slozeni:

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

Obrézek 8 Dvoufazovy micelarni gel od znacky Bielenda [77]
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ZAVER

Tato bakalaiskd prace je vénovana biosurfaktantim, tedy povrchové aktivnim latkam
mikrobidlniho ptvodu, které jsou velmi slibné pro Siroké spektrum aplikaci. Vzhledem
k jejich biodegradabilit¢ a nizké toxicit¢ jsou vhodnymi kandidaty pro pouziti nejen
v medicing, ale také v primyslu a zemédé€lstvi. Z hlediska této prace je zajimava zejména
jejich perspektiva v oblasti kosmetiky a dermatologie. Biosurfaktanty se mohou uplatnit
v ekologickych Cisticich prostfedcich 1 ve skincare produktech, kde mize byt vyuzita kromé
povrchové aktivity 1 jejich schopnost piisobit inhibicné na nezadouci mikroorganismy.
Antibakterialnim u¢inkiim vii¢i koznim patogeniim byla v praci vénovana zna¢né pozornost,
a to vcetné antibiofilmové aktivity riznych typt biosurfaktanti. Vyzvy spojené s redlnou
aplikaci biosurfaktantii v praxi zahrnuji ekonomické a technologické aspekty, jako jsou
vysoké néklady na produkci a potieba dal§iho vyzkumu pro optimalizaci jejich vyroby a
pouziti. Piestoze tato prace predstavila zdkladni rdmec a potencial biosurfaktantt, dalsi
vyzkum je nezbytny pro piekondni téchto bariér a pro zlepSeni pochopeni mechanismd,

kterymi biosurfaktanty plisobi na mikrobialni patogeny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CMC
mN/m
mg/l
MIC
MTBE
AMP
MRSA
FTIR
DNA
PIA
INCI

MEL

kritickd micelarni koncentrace

milinewton na metr

miligram na litr

minimalni inhibi¢ni koncentrace

methyl tert-butyl ether

antimikrobialni peptidy

meticilin rezistentni Staphylococcus aureus
infracervena spektroskopie s Fourierovou transformaci
deoxyribonukleova kyselina

polysacharidovy intercelularni antigen
mezinarodni nomenklatura kosmetickych ptisad

mannosylerytritollipid
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