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ABSTRAKT 

Vzhledem k rostoucí poptávce po přírodních a bezpečných barvivech v kosmetice, je stále 

větší zájem o pigmenty získané z mikroorganismů, jako jsou bakterie, plísně, kvasinky nebo 

mikroskopické řasy. Použití mikrobiálních pigmentů v kosmetice nabízí několik výhod, 

včetně lepší snášenlivosti s pokožkou, sníženého rizika podráždění a zvýšené udržitelnosti 

produktu. Práce se zabývá analýzou vlastností mikrobiálních pigmentů a jejich možných 

aplikací v kosmetických produktech jako opalovací krémy, antiage nebo bělící přípravky, 

které mají za cíl zlepšovat zdraví a vzhled naší pokožky. 

Klíčová slova: mikrobiální pigment, karotenoidy, melanin, antioxidant, antiage, 

fotoprotekce 

 

 

 

ABSTRACT 

Due to the growing demand for natural and safe dyes in cosmetics, there is an increasing 

interest in pigments obtained from microorganisms such as bacteria, molds, yeasts or 

microalgae. The use of microbial pigments in cosmetics offers several advantages, including 

improved skin tolerance, reduced risk of skin irritation and increased product sustainability. 

The work deals with the analysis of the properties of microbial pigments and their possible 

applications in cosmetic products, such as sunscreen, anti-aging or whitening preparations, 

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

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

Před formou kosmetiky, jak ji známe dnes, používali lidé ke zvýraznění a zlepšení svého 

vzhledu a zdraví přírodní ingredience. K výrobě kosmetiky tak dlouhou dobu sloužily 

minerální přísady, bylinné pasty a oleje. Kosmetika zahrnuje produkty určené ke zlepšení 

morfologie, struktury a vzhledu pleti pomocí aktivních látek, které jsou vhodné pro různé 

typy pleti. V poslední době se kosmetický průmysl posunul směrem k ekologičtější výrobě, 

od ingrediencí až po obaly [1,2]. 

Pigmenty jsou barevné látky, které lze vyrobit syntetickými nebo přírodními prostředky. 

Pigmenty, které se vyrábějí syntetickými procesy, mají negativní dopad na životní prostředí 

a živé bytosti. Průmysl se tedy více zaměřuje na výrobu přírodních pigmentů, jako 

ekologickou alternativu k syntetickým [3]. Pigmenty přírodního původu si v poslední době 

získávají stále více pozornosti díky svému všestrannému použití ve farmaceutickém, 

potravinářském, kosmetickém a textilním průmyslu [4]. Přírodní barviva zlepšují prodejnost 

produktů a poskytují další výhody, včetně antioxidačních, antiagingových, 

protirakovinných, antivirových, antimikrobiálních a protinádorových vlastností [1]. V této 

souvislosti jsou mikrobiální pigmenty, díky jejich ekologické povaze a vysoké ekonomické 

hodnotě, ideálním a udržitelným zdrojem pigmentu [3]. 

 

Tato bakalářská práce se věnuje z hlediska kosmetiky nejzajímavějším skupinám pigmentů 

mikrobiálního původu. Popisuje jejich strukturu, vlastnosti a jejich potenciální využití 

v kosmetických přípravcích, jako jsou opalovací krémy, bělící nebo hydratační prostředky. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 MIKROBIÁLNÍ PIGMENTY 

Pigmenty jsou nedílnou součástí života na Zemi. Svůj význam mají u rozmanitých skupin 

organismů od těch nejjednodušších až po rostliny a živočichy, včetně člověka. 

U mikroorganismů je produkce pigmentů indukována vnitřními fyziologickými i vnějšími 

environmentálními signály. Výsledkem je produkce široké škály pigmentů, které 

mikroorganismům pomáhají k adaptaci na podmínky prostředí a mohou hrát podstatnou roli 

pro přežití druhu. Díky celé řadě zajímavých vlastností nachází mikrobiální pigmenty 

uplatnění v mnoha oblastech, jako je zemědělství, potravinářství, farmaceutický, textilní 

i kosmetický průmysl [2].  

Mikrobiální pigmenty jsou přírodní sloučeniny produkované bakteriemi, mikroskopickými 

houbami a mikroskopickými řasami. Oproti syntetickým pigmentům mohou mít celou řadu 

výhod, jako je například biokompatibilita, nižší toxicita, biodegradabilita, relativně nízké 

výrobní náklady nebo ekologičtější postup výroby. Pigmenty vyráběné syntetickými postupy 

mají často negativní dopad na životní prostředí a živé organismy. Průmysl se proto zaměřuje 

na přírodní pigmenty šetrné k životnímu prostředí a jejich výroba přitahuje stále větší 

pozornost [3].  

Mikrobiální pigmenty jsou často zajímavé i z pohledu své biologické aktivity, některé z nich 

působí jako antioxidanty, deodoranty, antimikrobní látky, repelenty nebo ochrana proti 

ultrafialovému (UV) záření. Tyto vlastnosti mohou být využitelné v mnoha odvětvích 

průmyslu, včetně oblasti kosmetiky [4]. 

Mezi nejdůležitější pigmenty, které jsou produkovány mikroorganismy, patří karotenoidy, 

flavonoidy, tetrapyroly xantofyly nebo melaniny [2]. 

1.1 Karotenoidy 

Karotenoidy patří mezi nejdůležitější složky potravin. Jsou to přírodní barviva žluté, červené 

až fialové barvy. Některé karotenoidy jsou prekurzory vitaminu A. Z hlediska lidského 

zdraví se řadí mezi bioaktivní fytochemikálie, které snižují riziko onemocnění, jako je 

rakovina, kardiovaskulární onemocnění, věkem podmíněná makulární degenerace či šedý 

zákal [5]. 

Karotenoidy jsou v tucích rozpustné terpenoidní pigmenty přirozeně se vyskytující jako 

doprovodná fotosyntetická barviva ve fotosyntetických aparátech vyšších rostlin, řas 

a fototrofních bakterií. U nefotosyntetizujících organismů karotenoidy plní roli ochrany před 
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fotooxidativním poškozením. Slouží tedy jako antioxidanty chránící cytoplazmatické 

membrány buněk před poškozením kyslíkovými radikály [1]. 

1.1.1 Struktura karotenoidů 

Karotenoidy jsou přírodní lipofilní pigmenty rozmanité struktury patřící mezi uhlovodíky. 

Základ karotenoidů tvoří 8 isoprenových jednotek. Jejich struktura je odvozena od 

acyklického řetězce C40H56 s jednoduchými a dvojnými vazbami distribuovanými po celé 

délce řetězce. Základní cyklická struktura může být modifikována hydrogenací, 

dehydrogenací, cyklizací, migrací dvojné vazby, zkrácením nebo prodloužením řetězce, 

izomerizací a oxidací nebo kombinací těchto reakcí, což vede k diverzifikovaným 

strukturám karotenoidů [3]. 

Karotenoidy lze, na základě rozdílné chemické struktury, rozdělit na karoteny a xantofyly. 

Karoteny, jako je β-karoten, torulen a lykopen, obsahují ve svých chemických strukturách 

pouze uhlovodíkové kostry. Xantofyly jsou oxidační produkty karotenů, což vede 

k přítomnosti různých funkčních skupin, jako jsou epoxidové (violaxantin, neoxantin 

a fukoxantin), hydroxy (lutein a zeaxantin), keto (astaxantin a kanthaxantin) a methoxy 

(spirilloxantin) skupiny [6]. 

Karotenoidy lze dále rozdělit i podle počtu atomů uhlíku. Karotenoidy C40 nalézáme v hojné 

míře u eukaryot, archeí i bakterií, C30 a C50 karotenoidy produkují bakterie a archea, 

karotenoidy C45, jejichž molekulu tvoří 9 isoprenových jednotek, nacházíme výlučně u 

bakterií [7]. 

 

1.1.2 Karoteny 

ß-karoten 

ß-karoten je používán jako potravinářské barvivo nebo jako doplněk stravy působící jako 

provitamin A. Své využití má také jako antioxidant. Díky své vysoké antioxidační kapacitě 

podporuje imunitní systém a snižuje riziko srdečních poruch a některých druhů rakoviny. 

Navíc je efektivní při prevenci onemocnění oka, jako je šedý zákal. Je to nenasycená 

bioaktivní látka nerozpustná ve vodě, mírně rozpustná v jedlých olejích [8]. 
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Stavebně patří ß-karoten k isoprenoidním fytochemikáliím. Má chemický vzorec C40H56 (viz 

Obrázek 1) a molekulovou hmotnost 536,88 g/mol. Tato biomolekula se vyskytuje jako 

hnědočervené nebo červenofialové krystaly, které jsou převážně složeny z trans izomerů 

s různými hladinami cis izomerů závislých na konfiguraci [8]. 

 

Torulen a torularhodin 

Torulen a torularhodin reprezentují skupinu karotenoidů produkovanou některými 

kvasinkami a plísněmi, nejvýznamnějším producentem jsou kvasinky rodu Rhodotorula. 

Tyto karotenoidy zatím nejsou příliš studovány, ale v posledních letech se objevují studie 

věnované jejich antioxidačním, antibakteriálním účinkům a ochranným účinkům vůči 

UV záření, což je kombinace vlastností velmi dobře využitelná v kosmetických přípravcích. 

Torulen má ve své struktuře systém 13 konjugovaných vazeb, kterému jsou připisovány 

antioxidační vlastnosti. Torulen má vyšší oxidační účinnost než ß-karoten, který obsahuje 

méně dvojných vazeb [5, 9, 10]. 

Lykopen 

Lykopen patří do skupiny karotenoidů, které se vyskytují v ovoci, zelenině a zelených 

rostlinách. Lykopen, stejně jako ostatní karotenoidy, je přírodní pigment syntetizovaný 

rostlinami a mikroorganismy. Absorbuje světlo během fotosyntézy a chrání je před 

fotosenzibilizací.  

Jedná se o necyklický karotenoid s molekulovým vzorcem C40H56 (viz Obrázek 2) 

a molekulovou hmotností 536,85 g/mol. Je to lipofilní pigment nerozpustný ve vodě [11, 

12]. Cyklizací lineární sloučeniny lykopenu vznikají α-,ß-,γ- nebo ɛ-karoteny. 

Monocyklický karoten je prekurzorem myxoxantofylů u sinic, je meziproduktem 

i konečným produktem karotenogeneze u oranžových a žlutých květů a plodů a je 

Obrázek 1: Chemická struktura ß-karotenu [6] 
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meziproduktem v biosyntéze chlorobaktenu u zelených sirných bakterií. Dicyklický karoten 

je hlavní složkou fotosystémů I a II u sinic a rostlin [13]. 

 

V současné době existují tři hlavní způsoby syntézy lykopenu. Lze ho získat extrakcí rajčat, 

chemickou syntézou nebo může být produkován mikroorganismy. Syntéza mikroorganismy 

není ovlivněna ročním obdobím, regionem, klimatem a dalšími faktory a její výhodou jsou 

nízké náklady, kontrolovatelná kvalita produktu, vysoká bezpečnost a menší znečištění 

životního prostředí [14]. 

V přírodě existuje mnoho bakterií, které produkují lykopen jako hlavní karotenoid. 

V průmyslu je plíseň Blakeslea trispora uznávána jako přírodní zdroj karotenoidů, zejména 

β-karotenu a lykopenu. Pro účinné zvýšení výtěžnosti lykopenu se obvykle používají 

blokátory inhibující přeměnu lykopenu na ß-karoten, která je katalyzována 

lykopencyklázou. Nikotin a 4-methylmorfolín vykazují lepší účinky než pyridin a piperidin 

jako inhibitory cyklázy u B. trispora [14]. 

1.1.3 Xantofyly 

Astaxantin 

Astaxantin má molekulový vzorec C40H52O4 (viz Obrázek 3). Je to v tucích rozpustný 

červeně zbarvený sekundární metabolit, který má vynikající antioxidační vlastnosti. Využívá 

se v potravinářském průmyslu, v kosmetice nebo v léčivech. Astaxantin se obvykle vyrábí 

synteticky, přírodní se získává z ryb, krevet a mikroorganismů. Existuje celá řada zdrojů 

přírodního astaxantinu, mezi ně patří např. mikroskopické řasy Haematococcus pluvialis, 

Obrázek 3: Chemická struktura astaxantinu [6] 

Obrázek 2: Chemická struktura lykopenu [4] 
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Chlorella vulgaris, Chlorococcum sp., Chromochloris zofingiensis nebo načervenalé 

kvasinky Phaffia rhodozyma [15, 16]. 

Astaxantin je nejsilnější antioxidant, má 100x vyšší antioxidační aktivitu než ⍺-tokoferol 

(vitamín E) a dalších více než 600 známých přírodních karotenoidů. Kromě toho má 

astaxantin protizánětlivé, antihypertenzní, antiobezitní, antiapoptotické, antimikrobiální, 

gastroprotektivní, neuroprotektivní a protinádorové účinky [15, 16, 17]. 

 

Kantaxantin 

Kantaxantin (C40H52O2) je di-ketokarotenoid známý také jako ß,ß-karoten-4,4´-dion 

(Obrázek 4) a má molekulovou hmotnost 564,86 g/mol. Vzhledem k absorpci světla ve 

viditelné oblasti elektromagnetického spektra při vlnové délce přibližně 470 nm v závislosti 

na rozpouštědle (aceton λ = 477 nm, petrolether λ = 466 nm) se kantaxantin jeví jako 

červenooranžový lipofilní pigment [18, 19]. 

 

Lutein 

Lutein, zářivě žlutý karotenoidní pigment rozpustný v tucích, vyniká mezi ostatními 

karotenoidy a nabízí mnoho léčivých a výživových výhod. Je to primární metabolit 

mikroskopických řas, který je nedílnou součástí sběru světla, fotosyntézy a ochrany před 

fotooxidačním poškozením [20]. 

Má řadu bioaktivních vlastností, a proto se široce používá ve farmaceutickém průmyslu, 

nutraceutikách, akvakultuře nebo kosmetice. Kromě antioxidačních vlastností, 

protirakovinných účinků a funkci při vývoji dětského nervového systému, hraje významnou 

roli při ochraně očí před oxidačním poškozením způsobeným modrým světlem. Je klinicky 

prokázáno, že lutein zabraňuje vzniku šedého zákalu a užívání většího množství luteinu by 

mohlo člověka chránit před makulární degenerací [20,21]. 

Molekulový vzorec luteinu je C40H56O2 (viz obrázek 5). Obsahuje 40 atomů uhlíku a šest 

dvojných vazeb uhlík-uhlík s připojenými methylovými skupinami. Přítomnost dvou 

Obrázek 4: Chemická struktura kataxantinu [5] 
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hydroxylových skupin na obou koncích molekuly odlišuje lutein a zeaxantin od několika 

dalších karotenoidů, je také zodpovědná za jejich zvýšenou chemickou reaktivitu se 

singletovým kyslíkem [20]. 

 

Dosud jediným komerčním zdrojem luteinu jsou květy měsíčku lékařského. Použití tohoto 

zdroje má však mnoho nevýhod, jako je závislost na ročním období. Oproti tomu je získávání 

luteinu z mikroskopických řas relativně levný a jednoduchý proces. Míra produkce luteinu 

u mikroskopických řas je 3-6krát vyšší než u květů měsíčku lékařského [17]. Existuje mnoho 

druhů mikroskopických řas, které jsou schopny produkovat lutein, například 

Chlamydomonas, Chlorella, Haematococcus a Scenedesmus [20]. 

1.1.4 Biosyntéza karotenoidů 

Biosyntéza karotenoidů mikroby je dobře regulovatelný proces, který závisí na genotypu, 

enviromentálních podmínkách a stresu kultur během jejich růstu [3]. Zahrnuje dvě 

prekurzorové molekuly – isopentenylpyrofosfát (IPP) a jeho allylový izomer 

dimethylallyldifosfát (DMAPP). Obě tyto pětiuhlíkaté molekuly jsou součástí mevalonátové 

metabolické dráhy (MVA) i metylerytritolfosfátové (MEP) dráhy. Fotosyntetizující 

organismy včetně mikroskopických řas a rostlin využívají dráhu MVA, zatímco dráha MEP 

převládá u většiny bakterií a hub [6]. Výchozími substráty MVA a MEP dráhy jsou acetyl-

CoA, glyceraldehyd-3-fosfát (G3P) a pyruvát [3]. 

V MVA dráze dochází ke kondenzaci 2 molekul acetyl-CoA, čímž vzniká 3-hydroxy-3-

methylglutaryl-CoA (HMG-CoA), HMG-CoA se dále redukuje na mevalonát.  Tento 

mevalonát podstoupí tři fosforylace a jednu dekarboxylaci, aby vznikl IPP [3]. Biosyntéza 

IPP v MEP dráze začíná kondenzací G3P a pyruvátu, následuje redukční izomerační reakce, 

následná kopulace s cytidintrifosfátem (CTP) a na závěr fosforylační a cyklizační reakce [2]. 

Po vytvoření izoprenových prekurzorů 1 molekula DMAPP a 3 molekuly IPP kondenzují za 

vzniku 1 molekuly geranyldifosfátu (GPP; C10). Dochází k prodloužení a vzniku 

Obrázek 5: Chemická struktuta luteinu [6] 
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farnesyldifosfátu (FPP; C15) a geranylgeranyldifosfátu (GGDP; C20). Dvě molekuly GGDP 

kondenzují a vzniká bezbarvý karotenoid – lykopen. Lykopen působí jako prekurzorová 

molekula k vytvoření dalších karotenoidů, které zahrnují α-katonen, ß-karoten, lutein, 

zeaxantin a astaxantin [22]. 

1.1.5 Biotechnologická produkce karotenoidů 

Karotenoidy jsou v současné době stále vyráběny synteticky, případně jsou izolovány 

z rostlinného materiálů. Čím dál častěji jsou ale upřednostňovány biotechnologické výrobní 

postupy, které využívají k produkci karotenoidních pigmentů mikroorganismy. 

Karotenoidy mohou být za definovaných podmínek syntetizovány třemi základními 

skupinami mikroorganismů, mezi které patří mikroskopické řasy, bakterie a vláknité houby 

[6]. 

1.1.5.1 Produkce karotenoidů mikrořasami 

Mikrořasy získávají velkou pozornost jako možný udržitelný zdroj lipidů a karotenoidů. 

Jejich mechanismus akumulace lipidů a karotenoidů může být spuštěn stresovými 

podmínkami, jako je omezení živin nebo vystavení škodlivým fyzikálním faktorům. Toho 

může být efektivně využito při nastavení podmínek produkce karotenoidů. Na druhé straně 

je ale kultivační proces nutné optimalizovat tak, aby při stresových podmínkách nedocházelo 

k nežádoucímu zpomalení růstu buněk [17]. 

Fotosyntetizující mikrořasy, jako je Arthrospira (Spirulina), Chlorella, Dunaliella 

a Haematococcus, jsou jedny z mnoha producentů komerčně důležitých karoteinodů, mezi 

které patří fukoxantin, violaxantin, neoxantin, α-karoten, ß-karoten nebo lutein. Při 

vhodných podmínkách kultivace mohou mikrořasy vyprodukovat značné množství 

karotenoidů (3–5 % sušiny biomasy), v biomase jsou pak obsaženy hlavní převažující 

karotenoidy se zbytkovými frakcemi jiných minoritních karotenoidů. Například 80 % všech 

karotenoidů vyprodukovaných řasou rodu Arthrospira tvoří ß-karoten, ve zbytkové frakci 

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

1.1.5.2 Produkce karotenoidů bakteriemi 

Bakterie produkující karotenoidy lze rozdělit do několika skupin, z nichž nejvýznamnější je 

skupina anoxygenních fototrofních bakterií, kterým karotenoidy slouží jako doprovodné 
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fotosyntetické pigmenty. V této skupině bakterií bylo identifikováno více než 50 rodů a 130 

druhů schopných produkovat více než 100 různých karotenoidních pigmentů [6]. 

U heterotrofních bakterií jsou karotenoidy produkovány jako sekundární metabolity a hrají 

ústřední roli ve schopnosti buněk přizpůsobit se různým prostředím. Je známo, že poskytují 

ochranu buněk před UV zářením. Mezi nejznámější rody a druhy bakterií produkující 

karotenoidy patří Flavobacterium spp., Agrobacterium spp., Micrococcus spp., Arthrobacter 

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

Průmyslově významnými producenty karotenoidních pigmentů jsou například 

Brevibacterium linens (kryptoxantin), Bradyrhizobium spp. (kantaxantin), Brevundimonas 

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

1.1.5.3 Produkce karotenoidů kvasinkami a mikroskopickými houbami 

Běžnými mikrobiálními zdroji karotenoidů jsou také kvasinky a mikroskopické houby. 

Plísně jako Blakeslea trispora a Mucor circinelloides produkují β-karoten, zatímco kvasinka 

Xanthophyllomyces dendrorhous produkuje především astaxantin. Další kvasinky 

produkující karotenoidy např. Rhodoturula, Sporobolomyces a Sporidioblous syntetizují 

výhradně torulen [5]. 

1.2 Melanin 

Melaniny jsou přírodní vysokomolekulární pigmenty, které se vyskytují u živočichů, rostlin 

a většiny mikroorganismů. Vznikají oxidační polymerací fenolových nebo indolových 

sloučenin [25]. 

Melanin má poměrně rozmanitou a heterogenní strukturu. To je způsobeno 

všudypřítomnými zdroji melaninu, což vede k jeho heterogenitě ve složení, velikosti, barvě 

a funkci. Fyzikálně-chemické vlastnosti melaninu (vysoce negativní náboj, vysoká 

molekulová hmotnost a hydrofobní povaha) navíc brání analytickým přístupům 

k identifikaci a charakterizaci jeho struktury [27]. 

Výsledné pigmenty mají často hnědou nebo černou barvu, mohou být ale také zbarveny do 

žluta či červena. Melaniny hrají důležitou roli v ochraně mikroorganismů před tepelným, 

chemickým a biochemickým stresem [28]. Melanin je známý svou absorpční schopností 

záření všech vlnových délek s optimální absorpcí v UV oblasti, která zabraňuje fotooxidaci. 

Proto se používá při přípravě fotoabsorpčních optických čoček a v bioplastech. Kromě 

fotoprotekce má všestranné biologické účinky, jako je vychytávání radikálů, antioxidační, 
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protinádorové, protizánětlivé účinky, uplatňuje se i jako látka stimulující imunitní systém 

[25]. U lidí melanin nejen určuje barvu kůže, ale hraje také důležitou roli při ochraně před 

UV zářením a jeho nedostatek vede k řadě abnormalit a onemocnění [28]. 

Melaninové pigmenty lze rozdělit podle jejich chemické struktury na eumelanin, 

feomelanin, neuromelanin a alomelanin [27]. Eumelaniny jsou hnědé až černé pigmenty 

vznikající oxidační polymerací tyrosinu (nebo fenylalaninu) na L-3,4-dihydroxyfenylalanin 

(L-DOPA), který se dále přeměňuje na dopachrom a poté na melanin. Eumelanin je 

převládající pigment syntetizovaný u lidí a mikroorganismů. Feomelaniny jsou červené nebo 

žluté barevné pigmenty, které jsou zpočátku syntetizovány stejně jako eumelaniny, ale 

DOPA podléhá cysteinylaci a obsahují ve své struktuře síru [28]. Neuromelanin vzniká 

explicitně v lidských neuronech oxidací dopaminu a dalších prekurzorů katecholaminů. 

U rostlin, hub a bakterií se identifikovaný melanin nazývá alomelanin. Tato skupina 

zahrnuje řadu nedusíkatých podskupin melaninu odvozených od různých katecholových 

a dihydroxynaftalenových prekurzorů, které se obvykle uvádějí jako katecholový melanin 

(u rostlin), dihydroxynaftalen (DHN) melanin a pyomelanin (u bakterií a hub) [27]. 

Alomelaniny jsou pigmenty zahrnují heterogenní skupinu polymerů bez dusíku, které 

vznikají z různých zdrojů, jako je například dihydrofolát, kyselina homogentisová nebo 

katecholy [28]. 

1.2.1 Biosyntéza melaninu 

Většina bakteriálních melaninů vzniká přeměnou aromatických aminokyselin, jako je 

tyrosin. Některé bakterie mohou navíc vyrábět melanin z malonyl-CoA v procesu 

katalyzovaném polyketidovými syntázami. Malonyl CoA dává vzniknout melaninu typu 

DHN. Naproti tomu tyrosin působí jako substrát pro tyrosinázu a lakázu a vytváří melanin 

typu DOPA [27]. 

Monohydroxylovaná sloučenina tyrosin je oxidována za vzniku dihydroxylovaných 

(difenolových) derivátů reakcemi, při nichž může být aminoskupina zachována, čímž vzniká 

L-DOPA, nebo eliminována před oxidací, čímž vznikají sloučeniny homogentisát (2,5-

dihydroxyfenylacetát) nebo homoprotokatechová kyselina (3,4-dihydroxyfenylacetát). Tyto 

sloučeniny jsou oxidovány spontánně nebo činností specifických enzymů za vzniku 

dopachinonů nebo benzochinonů [20]. Dopachinony jsou vysoce aktivní a spontánně se 

oxidují a autopolymerují za vzniku melaninu [27]. 
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S ohledem na výtěžnost produkce melaninu nejsou mikroorganismy využívající DHN-cestu 

preferovány, protože při této cestě je pigment syntetizován endogenně a je pevně vázán na 

vnitřní stranu buněčné stěny. To činí extrakci melaninu velmi obtížnou. Alternativou je 

melanogeneze prostřednictvím DOPA-dráhy, což je mechanismus, který mikroorganismy 

využívají k neutralizaci toxických fenolových sloučenin z prostředí, například těch, které 

mikroorganismy uvolňují během obrany hostitele. V důsledku toho je mnoho mikrobů při 

syntéze melaninu závislých na exogenních substrátech tyrosinu nebo tyrosinových derivátů. 

V neposlední řadě lze mikrobiální produkci melaninu dále zlepšit použitím technik genového 

inženýrství ke zvýšení přirozené melanogenní kapacity některých organismů nebo 

vytvořením nových kmenů produkujících melanin [27]. 

1.3 Fikobiliproteiny 

Fykobiliproteiny (PBP) jsou hlavní složkou světlosběrných komplexů u sinic a červených 

řas [29]. 

Fykobiliproteiny jsou ve vodě rozpustné molekuly složené z proteinů a chromoforů, 

nazývaných fykobiliny, kovalentně vázané přes cystei. Kromě důležité úlohy ve fotosyntéze 

mají PBP mnoho potenciálních aplikací v potravinách, kosmetice a lékařské diagnostice 

[29]. 

PBP lze rozdělit do čtyř typů podle jejich spektrálních vlastností: fykoerytrin (PE), 

fykocyanin (PC), allofykocyanin (APC) a fykoerytrocyanin (PEC) [29]. 

Základní stavební jednotkou PBP je monomer složený z podjednotek α a β. Monomery 

oligomerizují do (αβ)3 trimeru s C3 symetrií. Dva (αβ)3 tvoří (αβ)6 hexamerovou strukturu 

s trojnásobnou symetrií. V PE se další podjednotka γ obvykle váže na jednu část (αβ)6, čímž 

vzniká stabilnější PBP. U sinic a červených řas se trimery nebo hexamery PBP skládají do 

PBS. Absorpční vlastnosti PBP jsou připisovány přítomnosti tetrapyrrolových chromoforů s 

otevřeným řetězcem zvaných fykobiliny, mezi které patří fykokyanobilin (PCB), 

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

1.4 Prodigiosin 

Červený pigment prodigiosin je sekundární metabolit produkován bakteriemi Serratia 

marcescens, Pseudomonas magneslorubra, Vibrio psychroerythrous, Serratia rubidaea 

nebo Vibrio gazogenes. Prodigiosin je velmi účinná léčivá chemická látka, své využití 
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nachází zejména jako imunosupresivum a lék proti rakovině. Má také insekticidní, 

antifungální, antibakteriální a antimalarické vlastnosti [1]. Bylo zjištěno, že prodigiosin 

zvyšuje ochranný faktor proti slunečnímu záření (SPF) komerčních opalovacích krémů [30]. 

Struktura prodigiosinu byla objasněna na počátku 60. let 20. století částečnou. Tři pyrrolové 

kruhy prodigiosinu se běžně označují jako pyrrolový kruh A, kruh B a kruh C. Prodigiosin 

existuje ve dvou interkonvertujících rotamerech, cis (nebo β) a trans (nebo α). Rovnováha 

mezi těmito formami je závislá na pH roztoku, trans forma snadněji protonuje [30]. 

1.5 Indigoidin 

Indigoidin (5,5′-diamino-4,4′-dihydroxy-3,3′-diazadifenoguinon-(2,2′)) je ve vodě 

rozpustný modrý pigment. Kromě svých antioxidačních a antimikrobiálních aktivit může 

indigoidin díky své stabilitě a tmavě modré barvě najít uplatnění jako průmyslové barvivo 

šetrné k životnímu prostředí [1, 31]. 

1.6 Violacetin 

Violacein je purpurový pigment odvozený od bis-indolu s několika unikátními biologickými 

vlastnostmi. Tento pigment mohou produkovat rody Pseudoalteromonas, Alteromonas, 

Collimonas a Chromobacterium spp. Violacein vykazuje vrchol absorbance UV při 260 nm, 

což naznačuje možnou funkci ochrany proti UV a viditelnému záření. Kromě odolnosti vůči 

UV záření má violacein antimikrobiální účinek proti gramnegativním a grampozitivním 

bakteriím, ale i plísním [1]. 
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2 VYUŽITÍ MIKROBIÁLÍCH PIGMENTŮ V KOSMETICE 

Před vznikem kosmetiky, jak ji známe dnes, používali lidé ke zlepšení svého vzhledu 

a zdraví přírodní ingredience. K výrobě kosmetiky se používaly minerální složky, bylinné 

pasty nebo oleje. Kosmetika zahrnuje výrobky určené ke zlepšení morfologie, struktury a 

vzhledu pokožky pomocí účinných látek [32]. 

Přírodní pigmenty vykazují příznivé biologické vlastnosti, zejména antioxidační a 

antimikrobiální. Kůže je důležitý orgán, který chrání lidské tělo mnoha způsoby. S věkem 

se ale postupně ztenčuje a ztrácí svou elasticitu a hydrataci. Protože je kůže vystavována 

chemikáliím a ultrafialovému (UV) záření, může ztrácet svou antioxidační schopnost, a tak 

rychleji stárne. Péče o pleť je proto důležitá nejen pro vzhled a zdraví pokožky, ale také pro 

její bariérovou funkci [33]. 

Řada kosmetických produktů obsahuje syntetické přísady, které působí nepříznivě na lidský 

organismus. Mezi tyto látky patří například některé UV filtry nebo kovové pigmenty v 

očních stínech nebo rtěnkách. Kosmetika je v přímém kontaktu s lidským organismem, 

některé látky v ní obsažené se mohou vstřebávat a působit jako karcinogeny, reprodukční 

toxiny, endokrinní disruptory nebo mutageny [34]. 

Spotřebitelé, kteří se zajímají o bezpečnost, jsou ochotni utratit více peněz za produkty 

obsahující přírodní složky, které jsou lepší pro jejich kůži. Přítomnost přírodních pigmentů 

v kosmetice může zvýšit prodejnost výrobku [1]. Výroba takových pigmentů je navíc levná, 

šetrná k životnímu prostředí a obnovitelná. V důsledku toho je zásadní zkoumat četné 

přírodní zdroje barviv a jejich využití [35]. 

Příklady využití pigmentů produkovaných mikroorganismy jsou uvedeny v Tabulce 1. 

Tabulka 1: Využití pigmentů produkovaných mikroorganismy v kosmetickém průmyslu 

[35, upraveno] 

Mikroorganismus Chemická látka Kosmetická aplikace 

Halomonas venusta melanin UV ochrana 

Haematococcus pluvialis astaxantin redukce pigmentace pokožky, 

antioxidant, hydratace 

Cryptococcus neoformans, 

Aspergillus fumigatus, and 

Axophiala dermatitidis 

melanin zesvětlení a depigmentace pokožky 
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Rhodosporidium, ustilago, 

sclerotium 

karotenoidy prostředky na opalování 

Muriellopsis sp., Chlorella 

protothecoides 

lutein antioxidační a antiage účinek 

Nannochloropsis oculate zeaxantin produkty na zesvětlení pleti 

 

2.1 Fotoprotekce a antioxidační kapacita 

UV záření přispívá k řadě kožních onemocnění včetně zánětů, degenerativního stárnutí 

a rakoviny. Rekreační expozice UV záření se v posledních letech dramaticky zvýšila kvůli 

venkovním volnočasovým aktivitám a záměrnému opalování pro kosmetické účely. UV 

fotony jsou součástí elektromagnetického spektra a spadají mezi vlnové délky viditelného 

světla a gama záření. UV energii lze na základě elektrofyzikálních vlastností rozdělit na 

složky UVA, UVB a UVC, přičemž fotony UVC mají nejkratší vlnové délky (100–280 nm) 

a nejvyšší energii, UVA má nejdelší vlnovou délku (315–400 nm). Každá složka UV může 

mít různé účinky na buňky, tkáně a molekuly [36]. 

Opalovací krémy jsou přípravky na ochranu proti slunci, které pomáhají snižovat rizika 

poškození způsobené UV zářením. Některé opalovací krémy postrádají světelnou stabilitu, 

dráždí pokožku a způsobují alergické reakce. Kromě toho mohou tyto přípravky také ovlivnit 

životní prostředí. Kosmetický trh proto neustále hledá nové ekologicky šetrné molekuly 

odolné vůči UV záření, které by tuto situaci změnily. Nižší eukaryota, jako jsou mořské 

mikrořasy, si vyvinuly mechanismy k syntéze sekundárních metabolitů nesouvisejících 

s jejich růstem a reprodukcí, ale většina těchto metabolitů může interagovat s UV světlem 

a koordinovat buněčné funkce. Mnoho mořských mikrobiálních zdrojů mykosporinových 

aminokyselin může absorbovat UV záření v rozsahu od 310 do 360 nm [33]. 

Antioxidant je molekula, která má schopnost inhibovat oxidaci. Přírodní antioxidanty 

vyskytující se v kůži inhibují reaktivní formy kyslíku (ROS). Tyto molekuly mají velmi 

vysokou reaktivitu a jsou produkovány při normálním aerobním metabolismu 

v organismech. Oxidativní stres buněk může mít za následek poškození DNA, RNA, lipidů 

nebo proteinů. Hromadění ROS mohou dále způsobovat buněčnou smrt prostřednictvím 

nekrotických a apoptotických procesů a vznik vrásek. Chemické UV filtry nemusí 
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poskytovat kompletní ochranu kůže, protože UV paprsky absorbují a neodrážejí. Z toho 

důvodů musí být v přípravcích na opalování přítomny také antioxidanty [1, 8]. 

Součástí složení opalovacích krémů, přípravků proti stárnutí a antioxidačních přípravků 

mohou být například karotenoidy. Tyto sloučeniny jsou uvnitř buněk sinic zodpovědné za 

zachycení energie z fotosyntetického metabolismu, zmírnění škodlivých účinků a poškození 

buněk. Po extrakci mohou být tyto sloučeniny použity pro podobný účel v lidské kůži, kde 

dlouhodobé vystavení slunečnímu záření (UV záření a vysoká intenzita světla) přispívá 

k potenciálnímu poškození buněk [32]. 

ß-karoten vykazuje dobré antioxidační vlastnosti a existuje korelace mezi jeho konzumací 

a ukládáním v kůži. Tělo ho přeměňuje na vitamin A, který pomáhá produkci melaninu. 

Také lykopen, silný přírodní antioxidant, neutralizuje reaktivní formy kyslíku. Díky těmto 

vlastnostem je považován za slibnou doplňkovou složku opalovacích krémů, kde přináší 

výhody ve zlepšení zdraví a textury pokožky. Astaxantin působí proti vzniku vrásek a skvrn 

a hraje klíčovou roli při ochraně pokožky před škodlivými vlivy fotooxidace vyvolanými 

UV paprsky [1, 8]. 

 

2.2 Antiaging a skincare 

V důsledku urbanizace a globalizace došlo ke zvýšení stresu a znečištění, což vedlo 

k předčasnému stárnutí kůže. Stárnutí pokožky zahrnuje její ztenčení, tvorbu vrásek 

a jemných linek, rozšířené póry, křehkost, ochablost a suchost [37]. 

Vnitřní stárnutí znamená zhoršení stavu kůže v podobě ztráty elasticity, zvýšené 

průhlednosti a cévní prominence. Naproti tomu vnější stárnutí je způsobeno vystavením UV 

záření a dráždivým látkám. Je charakterizováno úbytkem keratinocytární dysplazie 

v epidermis a dermální extracelulární matrix, což vede k pigmentaci, ochablosti, vráskám 

a hrubnutí [1]. 

Antioxidanty a krémy proti stárnutí jsou nejoblíbenějšími řešeními a jsou neustále žádané, 

protože lidé chtějí vypadat atraktivněji a zdravěji. S rostoucími obavami o biologickou 

bezpečnost a toxicitu se spotřebitelé obracejí k přírodním produktům, jejichž používání je 

bezpečnější [38]. Současná poptávka po udržitelných složkách v kosmetickém průmyslu 

podpořila hledání nových aktivních přírodních složek. Například karotenoidy jsou jedny 

z nejdůležitějších mikrobiálních pigmentů, které jsou bezpečné a díky své barvě se 
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v kosmetickém průmyslu používají různými způsoby [39]. Biologické funkce karotenoidů 

v kůži jsou spojeny jak s jejich úlohou prekurzoru vitaminu A, tak s jejich funkcí v kůži 

a jejich schopností sloužit jako fotoprotektivní prostředek proti UV záření. Mechanismem 

účinku při prevenci poškození kůže způsobeného sluncem je přímá absorpce UV záření. 

Některé klinické studie ukázaly, že použití karotenoidů jako nutrikosmetických složek může 

pomoci zabránit předčasnému stárnutí kůže [1]. 

Bylo zjištěno, že ß-kryptoxantin, karotenoid obsažený v Dunaliella salina a dalších 

mikroskopických řasách, může stimulovat produkci kyseliny hyaluronové, což je 

glykosaminoglykan důležitý pro hydrataci kůže. Lykopen se již používá jako složka proti 

stárnutí ve skincare produktech, sinice a mikroskopické řasy mohou být vhodným zdrojem 

lykopenu pro kosmetické účely. Astaxantin produkovaný z Haematococcus pluvialis 

zlepšuje strukturu kůže, vrásky, korneocytární vrstvu a obsah vlhkosti. Existuje mnoho 

komerčních výrobků, které toto barvivo obsahují, například AstaBlanc, přípravek proti 

vráskám a skvrnám s obsahem astaxanthinu, který prodává japonská společnost kosmetická 

společnost Kose. Švédská společnost AstaReal AB uvedla na trh přírodní astaxanthin 

(AstaReal), který revitalizuje pleť, odstraňuje vrásky a zlepšuje pružnost pokožky [1]. 

2.3 Bělící efekt 

Epidermis, což je svrchní vrstva kůže, se skládá převážně z melanocytů a keratinocytů. 

Melanocyty předávají melanin keratinocytům, což umožňuje kůži vytvářet melaninové 

čepičky a snižuje poškození DNA buněk epidermis způsobené UV zářením. Množství, 

distribuce a typ melaninu v kůži jsou hlavními faktory určujícími barvu kůže. Tyrosináza je 

klíčovým enzymem při tvorbě melaninu. Tyrosin může být její katalýzou přeměněn na 

dopachinon, který se pak několika chemickými reakcemi přemění na melanin [1]. 

Bělení kůže je oblíbeným kosmetickým zákrokem po celém světě, zejména v Asii. V asijské 

kultuře je bílá pleť považována za atraktivní. V důsledku toho představují přípravky na 

bělení pleti významnou část kosmetického průmyslu, přičemž se do budoucna předpokládá 

jejich značný růst [37]. 

Vystavení slunci zvyšuje produkci tyrozinázy i melanozomů. Melanozomy se vyvíjejí 

a vytvářejí melanin, který migruje do keratinocytů a rozkládá se, čímž podporuje opálení 

a melanizaci kůže. Opálení pak může být odstraněno ztrátou melaninu způsobenou 

deskvamací. Nejčastější metodou bělení kůže je využití inhibitorů tyrozinázy, protože tento 

enzym katalyzuje proces pigmentace. V kosmetickém a farmaceutickém odvětví nabývají 
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inhibitory tyrozinázy na významu díky své schopnosti předcházet problémům s pigmentací. 

Inhibitory tyrozinázy se používají v kosmetice při hyperpigmentaci, zejména při vzniku pih, 

a mohou způsobit snížení produkce melaninu. Tyrosináza a její inhibitory by mohly být také 

použity k výrobě léčivých přípravků k léčbě albinismu a piebaldismu, které jsou způsobeny 

nedostatkem pigmentace. Bylo prokázáno, že fukoxanthin získaný z Laminaria japonica 

inhibuje aktivitu tyrozinázy u morčat ozářených UVB zářením a melanogenezi u myší 

ozářených UVB zářením. Kromě toho, perorální příjem fukoxanthinu snížil expresi kožní 

mRNA související s melanogenezí, což naznačuje, že fukoxanthin nepříznivě ovlivňuje 

melanogenezi na povrchu kůže na transkripční úrovni. [1] 

Primární karotenoid v Haematococcus pluvialis, astaxanthin, má schopnosti enzymů 

superoxiddismutázy a katalázy, které chrání proteiny lidských lymfocytů a kritické lipidy 

před oxidačním poškozením. Je to lepší antioxidant než vitaminy E, C a další karotenoidy. 

Podle studií, lze astaxanthin používat lokálně i perorálně ke snížení hyperpigmentace kůže, 

zastavení tvorby melaninu a zlepšení zdraví kůže. Navíc bylo prokázáno, že astaxanthin 

produkovaný mořskými kvasinkami zabraňuje vzniku stařeckých skvrn [1]. 

2.4 Hydratace 

Fibroblast je základní buňka vazivové tkáně. Produkuje kolagenní, elastinová vlákna a 

extracelulární matrix, která se skládá z glykoproteinu, kyseliny hyaluronové, 

glykosaminoglykanů a dalších látek, jako je voda nebo soli. Glykosaminoglykany 

uchovávají většinu hydratace v kůži. Voda je nezbytná pro správné fungování kůže. Vliv 

vnějších faktorů urychluje stárnutí kůže a narušuje její ochrannou funkci. Kvůli tomu je kůže 

křehčí a postupně ztrácí svou přirozenou elasticitu. Keratinocyty v epidermis obsahují 

přirozený hydratační faktor (NMF). Součástí NMF je například močovina, polysacharidy 

nebo aminokyseliny. Lipidy mezi buňkami kožní kutikuly také zvlhčují a vytvářejí bariéru, 

která zabraňuje ztrátě vody [33]. 

Mořské organismy produkují hydratační molekuly, jako jsou mastné kyseliny a 

polysacharidy, které se běžně používají v kosmetice. Omega-6 polynenasycené mastné 

kyseliny pocházející z řas, zejména kyselina linolová a kyselina gama-linolenová, lze přidat 

do emulzí oleje ve vodě pro zvlhčení pokožky. Nedostatek nenasycených mastných kyselin 

může způsobovat dermatitidu a dehydrataci pokožky [33].  
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ZÁVĚR 

Cílem práce bylo charakterizovat pigmenty produkované mikroorganismy a jejich využití 

v kosmetickém průmyslu. Vzhledem k rostoucímu povědomí o škodlivých účincích 

syntetických barviv roste poptávka po přírodních pigmentech pocházejících z mikrobiálních 

zdrojů.  

Mikrobiální pigmenty nabízejí různé výhody a široké využití v medicíně, potravinářství, 

farmacii, textilním průmyslu i v kosmetice. V kosmetickém průmyslu mohou působit jako 

UV filtry, antioxidanty, hydratační nebo bělící prostředky. Přírodní pigmenty jsou bezpečné, 

jejich výroba je relativně levná, navíc mají řadu v kosmetice velmi dobře využitelných 

vlastností. Je ale nezbytný další výzkum, a to především v oblasti syntézy a průmyslové 

produkce biopigmentů. Zajímavou výzvou je i nadále objevování nových pigmentů 

mikrobiálního původu. Svět mikroorganismů je rozmanitý a nepochybně skýtá celou řadu 

dalších slibných látek.   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

APC  allofykocyanin 

CTP   cytidintrifosfát 

DHN  dihydroxynaftalen 

DMAPP dimethylallyldifosfát 

FPP  farnesyl pyrofosfát 

G3P  glyceraldehyd-3-fosfát 

GGDP  geranylgeranyldifosfát 

GPP  geranyldifosfát 

HMG-CoA 3-hydroxy-3-methylglutaryl-CoA 

IPP  isopentenylpyrofosfát 

L-DOPA L-3,4-dihydroxyfenylalanin 

MEP  metylerytritolfosfát 

MVA  mevalonát 

PBP  fykobiliproteiny 

PC  fykocyanin 

PCB  fykokyanobilin 

PE  fykoerytrin 

PEB  fykoerythrobilin 

PEC  fykoerytrocyanin 

PUB  fykuroblilin 

PXB  fykoviolobilin 

ROS  reaktivní formy kyslíku 

SPF  faktor proti slunečnímu záření 

UV  ultrafialové záření 
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