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Biosorption of cadmium ions by cell surface structures of bacteria from Lactobacillus species

Abstract: Cadmium is a heavy metal which is one of the major polluting component of human and animal environment. Exposure can
lead to accumulation of metal ions in the tissues, causing adverse health effects. In recent years, the ability of biological material, such as
bacteria, to remove cadmium and other toxic metals have been explored. Biosorption is a process of rapid binding of metals from solution
onto functional groups that occur on the surface of bacterial cells. Species such as Lactobacillus, present in the human gastrointestinal
tract and in fermented food, have the ability to bind and detoxify heavy metal ions due to the occurrence of negatively charged functional
groups. These bacteria offer several advantages compared to other microorganisms, primarily thanks to their probiotic activity and GRAS
(Generally Recognized As Safe) status. In this review, our intention was to describe the current understanding of biosorption mechanism
of lactobacilli and to explain how bacterial surface structures interact with metal ions.
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1. Wprowadzenie

Kadm to metal cigzki, ktory jest jednym z wazniej-
szych skladnikéw zanieczyszczajacych srodowisko
zycia ludzi oraz zwierzat. Ekspozycja srodowiskowa
moze prowadzi¢ do wchlaniania jego zwigzkéw przez
organizm oraz ich niekorzystnego oddzialywania na
komorki i tkanki [59]. Jedng z metod majacych na celu
eliminacje metali cigzkich ze srodowiska jest biosorpcja
- zjawisko, ktére polega na usuwaniu zanieczyszczen
z zastosowaniem materialow biologicznych. Do cech,
ktére wyrdzniajg biosorpcje wéréd metod konwen-
cjonalnych (precypitacja, elektrodializa, adsorpcja na
weglu aktywnym, itp.) zalicza si¢: niski koszt, wysoka
efektywno$¢, minimalizacje odpadéw pochodzenia
chemicznego lub biologicznego, regeneracje¢ biosor-
bentow oraz mozliwo$¢ odzysku metalu [25, 51].

Zdolno$¢ do przeprowadzania procesu biosorpcji
w stosunku do metali ciezkich potwierdzono réwniez
wsrod bakterii kwasu mlekowego (lactic acid bacteria
- LAB) [9, 40, 46, 73, 77, 96]. Mikroorganizmy te, stano-

wigce naturalng mikroflore blon sluzowych ludzi oraz
zwierzat, sa powszechnie stosowane do produkgji pre-
paratéw probiotycznych. Znaczacy udzial w aktywnosci
biologicznej LAB odgrywaja poszczegdlne komponenty
komorkowe, w tym najbardziej zewngtrzne polimery tj.
polisacharydy i biatka powierzchniowe [39, 79]. Liczne
badania wskazuja, ze w zaleznosci od rodzaju, a nawet
szczepu mikroorganizmu majg one zwigzek z adhezja,
agregacja oraz hamowaniem rozwoju patogenow [28,
50]. Dodatkowo, badania prowadzone w ostatnich
latach wykazaly, ze dzieki obecnosci grup funkcyjnych
stanowig one gtéwny czynnik zaangazowany w inter-
akcje bakteria-metal [19, 28, 30, 56, 57, 73].

2. Zanieczyszczenie srodowiska kadmem
a zdrowie czlowieka

W wyniku rozwoju cywilizacji, uprzemystowienia i ur-
banizacji kadm stal si¢ metalem szeroko rozpowszech-
nionym w przyrodzie. W przemysle wykorzystywany
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jest przede wszystkim do produkcji akumulatorow,
baterii niklowo-kadmowych oraz galwanicznych
powlok ochronnych. Dodatkowo, zwigzki kadmu
wchodzg w sklad barwnikéw, stabilizatorow tworzyw
sztucznych, czy materialow fluorescencyjnych. Moga
by¢ takze uzywane do wytwarzania sztucznych ogni,
stopow tozyskowych i lutowniczych badz tez pretow
kadmowych [16]. Kazdego roku do $rodowiska wpro-
wadzanych jest 13 000 ton kadmu, ktéry trafia do roz-
nych ekosystemow i pozostaje w cigglym obiegu zagra-
zajac zdrowiu cztowieka [70].

Zwiazki kadmu dostajg si¢ do organizmu czlowieka
przede wszystkim droga oddechowa i pokarmowa.
Szacuje si¢, ze w zaleznosci od wielkosci czgsteczek,
10-50% wdychanego kadmu jest absorbowana przez
tkanki. Podobna zaleznos¢ wystepuje w przypadku
wchlaniana kadmu, ktory dostaje si¢ do organizmu
wraz z pozywieniem. Absorpcja tego metalu moze
wahac si¢ w przedziale od okoto 5 do 10%, na co dodat-
kowo wplywa zawarto$¢ w diecie mikroelementow,
takich jak zelazo, wapn, miedz czy cynk. Deficyt tych
skladnikow zwieksza bowiem wydajnos¢ wchlaniania
metali ciezkich i ich kumulacje¢ w organizmie. W przy-
padku kontaktu kadmu ze skora, potencjalny efekt
toksyczny, w zwigzku ze znikomym poziomem wchla-
nia, jest bardzo maly [8].

Za najbardziej znaczace zZrédlo narazenia ludzi na
kadm uwazane jest palenie papieroséw. W organizmach
palaczy stezenie tego pierwiastka we krwi, jak i w ner-
kach jest kilkakrotnie wyzsze niz u oséb niepalacych.
Ekspozycja na kadm w postaci aerozoli jest istotnym
zagrozeniem w zaktadach produkcyjnych, w ktérych
metal dostaje si¢ do ukladu oddechowego podczas
procesow, takich jak np. lutowanie lub spawanie [60].

Droga pokarmowg pierwiastek ten trafia do orga-
nizmu wraz z zanieczyszczona zywnoscia, do ktdrej
naleza m.in. skorupiaki, podroby, warzywa liSciaste.
Uwzgledniajac za§ podstawowe produkty spozyw-
cze, w krajach azjatyckich to ryz, a w krajach Europy
Zachodniej - warzywa bulwiaste, stanowia gléwne
zrédlo pokarmowej ekspozycji na toksyczny kadm [2,
35]. Dzienne spozycie kadmu w Polsce przez osoby
doroste ksztaltuje si¢ na poziomie 23-120 pg, podczas
gdy w skali swiatowej jest to okoto 150 pg [17]. Istotnym
zrodlem narazenia cztowieka na metal jest tez woda
pitna, ktéra moze ulega¢ kontaminacji w wyniku kon-
taktu z instalacja wodociggowa wykonang z materialéw
zawierajacych kadm, badz tez z odpadami rolniczymi
lub przemystowymi. Ponadto, zanieczyszczone leki oraz
suplementy diety uwazane sg za potencjalne zZrédto tego
metalu w organizmie czlowieka [2].

Kadm, ktory zostal zaabsorbowany w organizmie
poczatkowo gromadzi si¢ w enterocytach. Wchiania-
nie tego metalu mozliwe jest przede wszystkim dzigki
obecnosci w komorkach nabtonka jelitowego biatko-
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wych przenosnikow, takich jak DMT1 (divalent metal
transporter 1) i MTP1 (metal transporter protein 1).
Duzy wplyw odgrywa réwniez dyfuzja prosta oraz
system biatek transportowych (hZTL1, ZNT1), ktére
odpowiedzialne s3 za transport jonéw cynku i wapnia.
Absorbowanie kadmu z przewodu pokarmowego moz-
liwe jest takze na skutek polaczen metalu z grupami
tiolowymi cysteiny i glutationu (GSH), w wyniku czego
tworzy si¢ odpowiednio: Cd-cysteina i Cd-GSH [72].
Nastepnie kadm, ktory ulegl wchlonieciu, przedostaje
sie z enterocytéw nablonka jelitowego do krwiobiegu.
Stad transportowany jest do watroby zwykle zwigzany
z bialkami, takimi jak albuminy oraz metalotioneiny.
Intensywna produkcja metalotioneiny moze prowadzi¢
do nekrozy i apoptozy hepatocytéw, w wyniku czego
kompleks metal-bialko przedostaje si¢ do tkanek
i narzagdow w organizmie czlowieka [5].

Uwaza sig, ze 50% kadmu zawartego w organizmie
jest magazynowane w watrobie i nerkach, co ma zwigzek
z duzg koncentracja metalotioneiny w tych organach.
Pozostala czg¢$¢ zaabsorbowanego metalu gromadzi si¢
w plucach, trzustce, jadrach, grasicy, $ledzionie, sercu,
$liniankach oraz osrodkowym ukfadzie nerwowym [10,
71]. Dlugotrwata ekspozycja na kadm prowadzi takze
do akumulacji tego metalu w kosciach i wlosach [17].

Kadm ma negatywny wplyw na zdrowie czlowieka
nawet w malych ilosciach, a poniewaz organizm ma
ograniczong zdolnos¢ reagowania na obecnos$¢ metalu,
nie jest on efektywnie usuwany [88]. Dowodzi tego fakt,
ze dziennie wydalanie kadmu, gtéwnie z moczem, nie
przekracza 0,01% ilosci pierwiastka spozywanego
w diecie. W przypadku ostrego zatrucia kadmem,
spowodowanego zazwyczaj kontaktem z metalem
w miejscu pracy, objawy pojawiaja si¢ zazwyczaj po
24 godzinach. Charakterystyczne zmiany to dusz-
nosci, ogdlne ostabienie, goraczka. Moze réwniez
wystgpi¢ obrzek lub zapalenie ptuc, a w cigzkich przy-
padkach - niewydolno$¢ oddechowa i $mier¢ [71].
Dlugotrwala, kilku - kilkunastoletnia ekspozycja na
kadm, prowadzi do zatru¢ przewleklych. Pierwszymi
zauwazalnymi objawami sg wydalanie z moczem nisko-
czasteczkowych biatek i zwiekszona ilos¢ wydalanej
kreatyniny. Nierzadko pojawiajg sie¢ nieprawidtowosci
ze strony ukladu oddechowego i zmiany morfologiczne
krwi, takie jak eozynofilia (zwigkszenie liczby granu-
locytéw kwasochlonnych) oraz zmniejszona zawartos¢
hemoglobiny w erytrocytach [17].

Niekorzystne dziatanie kadmu wigze si¢ z szeregiem
mechanizmoéw, ktére prowadzg do réznorodnych zmian
w organizmach zywych, przyczyniajac sie¢ takze do
wzrostu ryzyka wystapienia nowotwordw. Uszkodzenie
tkanek powodowane przez metal moze by¢ wynikiem
indukowania stresu oksydacyjnego oraz epigenetycz-
nych zmian w ekspresji DNA [65, 89]. Ponadto, kadm
zaburza dzialanie komoérkowych szlakéw transporto-
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wych, a takze ingeruje w metabolizm i funkcje pierwiast-
kéw niezbednych dla organizmu, takich jak np. cynk
i magnez [83, 84]. Inne dzialanie patologiczne obejmuje
hamowanie syntezy hemu i uposledzenie funkcji mito-
chondriéw, co moze prowadzi¢ do apoptozy komorki
[13, 72]. Zaobserwowano rowniez, ze kadm dziata tok-
sycznie na skutek wyczerpywania glutationu i wigzania
metalu do grup tiolowych bialek [84]. Warto dodac,
ze przedstawione mechanizmy, w zaleznosci od obec-
nosci innych metali cigzkich, takich jak otéw i arsen,
moga mie¢ nasilony efekt chorobotworczy. Jednak, jak
pokazuja badania, wystepowanie cynku i selenu oraz
czynnikow zwiekszajacych poziom jadrowego czynnika
Nrf2 (nuclear factor erythroid 2-related factor 2) moze
tagodzi¢ toksyczne dziatanie kadmu [93].

3. Bakterie z rodzaju Lactobacillus jako biosorbent
jonow metali ciezkich

Bakterie z rodzaju Lactobacillus tworzg duza, hete-
rogenng grup¢ Gram-dodatnich, katalazoujemnych,
fakultatywnie beztlenowych bakterii, ktére nalezg do
typu Firmicutes [43, 92]. Bakterie te zaliczane s3 do
grupy bakterii mlekowych wytwarzajacych kwas mle-
kowy, jako koncowy produkt fermentacji weglowoda-
néw. W zaleznosci od gatunku naleza do mezofili lub
termofili. Lactobacilli rosng w szerokim zakresie tem-
peratur od 2 do 53°C oraz w pH od 3 do 8. Wystepuja
w $rodowiskach bogatych w weglowodany bedacych
substratami przeprowadzanej przez nie fermentacji.
Do wzrostu potrzebuja takze dodatku w podiozu ami-
nokwasow, peptydow, kwasow ttuszczowych, estrow,
soli, pochodnych kwaséw nukleinowych i witamin.
Pomimo duzych wymagan pokarmowych, lactobacilli
zasiedlaja zrdznicowane nisze srodowiskowe: od wody,
gleby i $ciekdw, po tkanki roslinne i nablonek przewodu
pokarmowego ludzi oraz zwierzat [26, 43].

Rodzaj Lactobacillus obejmuje grupe bakterii, ktore
odgrywaja nie tylko kluczowa role w wytwarzaniu zyw-
nosci fermentowanej (produkty mleczarskie, kiszonki,
dojrzewajace wedliny), ale takze s3 wykorzystywane do
produkgji farmaceutycznych preparatéw probiotycz-
nych [20]. Zgodnie z definicjg zatwierdzong przez FAO
i WHO probiotyki to ,,zywe szczepy $cisle okreslonych
drobnoustrojow, ktére podawane w odpowiednich ilos-
ciach moduluja réwnowage bakteryjng flory jelitowej
i wywieraja korzystny efekt na zdrowie konsumenta”
[36]. Obecne na rynku preparaty probiotyczne posia-
dajg w swoim skladzie zywe kultury jednego, lub wiek-
szej liczby szczepow bakterii naturalnie wystepujacych
w przewodzie pokarmowym czlowieka lub zwierzat
[26]. Bakterie nalezace do rodzaju Lactobacillus dzieki
wytwarzaniu substancji antybakteryjnych, tj. m.in.
bakteriocyn i kwasow organicznych wykazuja dziata-
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nie antagonistyczne w stosunku do drobnoustrojow
chorobotworczych. Ponadto, istotng role w hamowaniu
zasiedlania przewodu pokarmowego przez patogeny
odgrywa zdolnos¢ przylegania bakterii chorobotwor-
czych i probiotycznych do nablonka jelitowego oraz
konkurencja o receptory $luzéwkowe i nabfonkowe.
Dodatkowo, bakterie te poprawiajg trawienie i przy-
swajanie skltadnikow odzywczych, usuwajg substancje
toksyczne, obnizajg poziom cholesterolu i poprawiaja
odpornos¢ organizmu [18, 52, 80].

Paleczki Lactobacillus w przewodzie pokarmowym
ulegaja kontaktowi z jonami metali i innymi zanieczysz-
czeniami pochodzacymi z diety, a dzigki wyksztalceniu
odpowiednich mechanizméw potrafig chroni¢ si¢ przed
ich toksycznym dzialaniem. Na podstawie obecnosci
operonu cadA uwaza sig, ze gtéwny mechanizm opor-
nosci LAB na metale cigzkie opiera si¢ na transpor-
cie jonow metalu poza komorke (efflux system) [61].
Wskazywaloby to, ze jony metalu bedg pozostawac nie-
zwigzane przez bakterie w przewodzie pokarmowym.
Jednak proces detekeji jonéw metalu przez komorke,
transkrypcja odpowiednich genéw i nagromadzenie
wlasciwej ilo$ci bialek wymaga czasu. Podczas tych
procesow, ‘uwieziony’ na powierzchni komoérki bak-
terii metal przedostaje si¢ wraz z nig wzdluz przewodu
pokarmowego, a nastepnie ulega usunieciu na drodze
defekacji. Pomimo tej mozliwosci, prawdopodobnie jed-
nak idealnym kandydatem do detoksyfikacji jest mikro-
organizm, ktéry nie posiada genéw kodujacych trans-
portery metali, a jedynie wigze je na powierzchni swoich
oston komoérkowych lub gromadzi wewnatrz komoérki
w cytoplazmie [53]. Procz dziatania skierowanego bez-
posrednio wobec pierwiastkéw, bakterie mlekowe posia-
daja réwniez zdolnos¢ do redukowania stresu oksyda-
cyjnego spowodowanego toksycznoscig metali, mogg tez
tagodzi¢ uszkodzenia narzadéw (nerki, watroba) oraz
ogranicza¢ zmiany histopatologiczne [53, 96].

Kadm, ktory dostal sie do organizmu drogg pokar-
mowa w pierwszym etapie ulega wchlonigciu przez
nablonek jelitowy, ktory zasiedlany jest przez bakte-
rie mlekowe. Badania przeprowadzone na myszach
wykazaly, ze szczep L. plantarum CCFM8610 wiazal
jony kadmu, co powodowalo zwigckszone wydalanie
metalu z organizmu [97]. Podobng zalezno$¢ zauwa-
zono w przypadku probiotycznego szczepu L. rham-
nosus GG, ktory regulowat wchlanianie aflatoksyny B1
u szczurdéw prowadzac do wystepowania wigkszej ilosci
mykotoksyny w kale w poréwnaniu do grupy kontrol-
nej. Moze to prowadzi¢ do ograniczenia wystepowania
kompleksow Cd-MT, ktéry w efekcie, jest w mniejszym
stopniu magazynowany w watrobie lub transportowany
wraz z krwig do nerek. Dzieki temu, znacznie ograni-
czona jest liczba niezwigzanych przez biatko jonow
metalu, a przez to prawdopodobienstwo wystepowania
stresu oksydacyjnego i co za tym idzie uszkodzenie



384

tkanek jest mniejsze [31, 95]. Dodatkowo, zauwazono,
ze zywe kultury lactobacilli i bifidobacterii, tj. L. plan-
tarum, L. rhamnosus, B. bifidum oraz B. longum moga
zwieksza¢ wchlanianie i biodostepnos¢ potrzebnych dla
organizmu metali, w tym m.in. wapnia, magnezu oraz
zelaza u ludzi i zwierzat. Mozna, wiec przypuszczad, ze
zywe komorki bakterii L. plantarum CCFM8610 beda
wykazywaty zdolnos¢ do wigkszej absorpcji tych metali
in situ, a tym samym zmniejszaly wchianianie kadmu
do krwiobiegu [97].

Uwaza sie, ze gtéwnym mechanizmem odpowie-
dzialnym za wigzanie jonéw metali na powierzchni
komorek bakterii jest wymiana jonowa. W procesie
uczestniczg ponadto zjawiska, takie jak kompleksowa-
nie, precypitacja, adsorpcja, chelatowanie oraz dyfuzja
przez $ciane i btone komérkows [1, 3].

Dane literaturowe wskazuja, ze wykorzystanie jako
zloza sorpcyjnego zaréwno zywej, jak i martwej bio-
masy prowadzi do usuwania jonéw metali cigzkich
[33, 40, 56, 57, 77, 97]. Przykladowo, Tian i wsp. [77]
badajac zdolnosci sorpcyjne 16 szczepow bakterii pro-
biotycznych wobec jonéw miedzi wykazali, ze wszyst-
kie bakterie lepiej wigzaly jony metalu, jesli w ekspe-
rymencie zastosowano zywe komorki. Sugerowano, ze
inaktywacja termiczna biomasy mogla spowodowac
nieodwracalne uszkodzenia zewnetrznej struktury
komorkowej, a tym samym zmniejszyla liczbe miejsc
wiazgcych jony miedzi. Z kolei inne badania pokazaty,
ze efektywnos$¢ wigzania jonow kadmu przez szczep
L. plantarum CCFM8610 nie ulegla znaczacej zmianie
i byla zblizona w przypadku stosowania zywych i mar-
twych komérek i wynosita odpowiednio 771 73% [97].
Z drugiej jednak strony Mrv¢ic i wsp. [57] wnioskuja, ze
lepsze zdolnosci sorpcyjne czesciej wykazywaly komorki
martwe, co mozna ttumaczy¢ zwiekszeniem dostepnosci
grup funkcyjnych na powierzchni biosorbentu. Mozna,
wiec sadzi¢, ze wydajnos¢ biosorpcji jest w duzej mie-
rze zalezna od gatunku, a nawet szczepu bakterii, ktore
ulegaja kontaktowi z jonem metalu. Nie da sig, zatem
jednoznacznie stwierdzi¢ wpltywu zywej lub martwej
biomasy na wydajno$¢ omawianego procesu.

Wigzanie jonéw metali przez LAB to proces dyna-
miczny. Halttunen i wsp. [34] analizujagc wybrane
szczepy bakterii z rodzaju Lactobacillus i Bifidobacterium
zaobserwowali, ze potrzeba od 5 minut do 1 godziny, by
bakterie wydajnie zwigzaty jony kadmu i otowiu w roz-
tworze wodnym. Podobne rezultaty uzyskano badajac
zdolno$¢ bakterii Pseudomonas putida do wiazania
kationdw metali, w tym kadmu. Otrzymane wyniki
sklonily autoréw do wniosku, ze szybka adsorpcja metali
z roztworéw wodnych jest raczej efektem ich wigzania
do powierzchni §ciany komoérkowej, anizeli akumulacji
jonow metalu (sorbatu) wewnatrz komorki [64]. Z kolei
w innej pracy, autorzy poréwnywali efektywnos¢ usu-
wania jonéw kadmu i olowiu z roztworéw wodnych
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przez dwa probiotyczne szczepy: L. rhamnosus LC-705
i Propionibacterium freudenreichii subsp. shermanii
JS. Wyniki przeprowadzonych doswiadczen wykazaty
szybkie wigzanie metalu i osiggnigcie stanu rownowagi
juz po godzinie eksperymentu [40]. Podobne rezultaty
uzyskano dla bakterii nalezacych do gatunku Enterococ-
cus faecium, ktore maja zastosowanie w wytwarzaniu
produktow fermentowanych. Zaobserwowano usuwa-
nie kadmu i olowiu z roztworu przez E. faecium EF031
i probiotyczny szczep E. faecium M74. Zjawisko to bylo
efektem tworzenia kompleksow metal-komorka bak-
terii, ktory utrzymywal sie przez 48 godzin trwania eks-
perymentu. Po uplywie godziny, badane szczepy bakterii
zmniejszyly stezenie jonoéw metali w roztworze o 60%,
co wykazalo ze kompleksowanie metalu jest procesem
wyjatkowo szybkim [78]. Powyzsze wyniki wskazuja, ze
zastosowanie probiotycznych szczepdw bakterii mleko-
wych w produktach zywno$ciowych moze przyczynié
sie do wigzania toksycznych jonéw metali w organizmie
czlowieka, a powstajacy kompleks jest wystarczajgco
trwaly, by ulec usunigciu z przewodu pokarmowego na
drodze defekacji [53, 87].

4. Rola zewnetrznych struktur komérkowych
w wiazaniu jonéw metali ciezkich

Negatywnie natadowane grupy funkcyjne, takie
jak aminowa, estrowa, hydroksylowa, karboksylowa,
karbonylowa, sulfonowa, wystepujace na powierzchni
komorki, w wyniku dzialania sil elektrostatycznych
adsorbujg kationy metali (Rys. 1). W zwigzku z tym,
protony i/lub kationy metali lekkich (so6d, potas,
magnez, wapn), ktdre naturalnie zwigzane sa z grupami
funkcyjnymi obecnymi na powierzchni komdrek bak-
terii, zostaja wypierane przez jony metali wystepujace
w roztworze wodnym [51].

Informacji dotyczacych przebiegu procesu biosorp-
cji jonéw metali dostarczaja zaréwno proste, jak i bar-
dziej zlozone uktady eksperymentalne. Kazda z metod
badawczych pozwala ujawni¢ wybrane aspekty doty-
czace sorbatu oraz jego interakcji z miejscem wiazacym
jon metalu. W celu oznaczenia stezenia sorbatu w fazie
wodnej mozna wykorzysta¢ atomowa spektroskopie
absorpcyjna (AAS), elektrody jonoselektywne (ISE),
spektrometric UV-Vis, a takze plazme wzbudzang
indukcyjnie (ICP). Uzyteczng metoda w wizualizacji
morfologii biosorbentu jest skaningowa i transmi-
syjna mikroskopia elektronowa (SEM/TEM). Z kolei
okreslenie miejsc aktywnych biosorbentu mozliwe jest
dzieki wykorzystaniu technik analitycznych, takich jak
spektroskopia w podczerwieni z transformacja Fouriera
(FTIR), spektroskopia elektronowego rezonansu para-
magnetycznego (ESR) i jadrowy rezonans magnetyczny
(NMR). Analiza termograwimetryczna (TGA) oraz
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Rys. 1. Grupy funkcyjne wystepujace w wybranych biomolekulach na powierzchni komérek bakterii, ktére uczestnicza
w procesie biosorpcji. Na podstawie [86]

skaningowa kolorymetria réznicowa (DSC) dostar-
czajg informacji o stabilnosci termicznej biosorbentu.
Ponadto, stopien utlenienia, kompozycja elementow
powierzchniowych na biosorbecie, jak i stopien utle-
nienia i srodowisko koordynacyjne metalu wigzacego
sie do biosorbentu wyznacza si¢ stosujgc odpowiednio,
spektroskopie fotoelektronéw w zakresie promienio-
wania X (XPS) oraz absorpcyjna spektroskopie rent-
genowska (XAS) [22].

Zdolnosci sorpcyjne niektérych komponentéw ko-
morkowych lactobacilli, takich jak egzopolisacharydy
i biatka powierzchniowe, zostaly zauwazone juz kilka
lat temu [19, 28, 30, 56, 57]. W swojej pracy Haltunnen
i wsp. [33] wykazali, ze neutralizacja fadunku ujemnego
grup karboksylowych i fosforanowych na powierzchni
L. fermentum ME3 prowadzi do zmniejszenia zdolnosci
do biosorpcji jondw kadmu przez bakterie. Sugero-
wano, ze to wlasnie oddzialywania elektrostatyczne
pomiedzy kationami metali, a niektérymi grupami
funkcyjnymi na powierzchni komoérek bakterii maja
wplyw na usuwanie jonéw metali cigzkich. Poznanie
struktury fizykochemicznej polimeréw $ciany komor-
kowej lactobacilli istotnych w procesie wiazania jonow
metali cigzkich pozwala zrozumie¢ posrednie, jak
i bezposrednie uwarunkowania zdolnosci sorpcyjnych
komensalnej mikroflory jelitowej.

4.1. Biosorpcja jonéw metali cigzkich przez
bialka powierzchniowe

Najbardziej zewnetrzng, a zarazem najliczniejsza
grupe biatek otaczajacych komoérke tworzg biatka war-
stwy S (S-layer protein — SLP), ktore stanowig od 10
do 15% ogotu bialek $ciany komodrkowej. Jest to kry-
staliczna, dwuwymiarowa powloka zbudowana z bia-
tek i glikoprotein potaczonych w sie¢ o zréznicowanej
symetrii (uko$na (p1, p2), kwadratowa (p4), heksago-
nalna (p3, p6). Bialka te maja stabilna strukture trzecio-
rzedows, a ich masa czasteczkowa miesci sie w zakresie
od 25 do 71kDa, co czyni je najmniejszymi pozna-
nymi dotychczas biatkami uczestniczacymi w procesie

adhezji do komoérek nablonkowych [38]. Wystepowa-
nie warstwy S potwierdzono dotychczas u szczepow
nalezacych do gatunkoéw: L. acidophilus, L.amylovo-
rus, L.brevis, L.buchneri, L.crispatus, L.gallinarum,
L. helveticus oraz L. hilgardii. Charakterystyczna cecha
biatek powierzchniowych S bakterii z rodzaju Lactoba-
cillus, oprécz matych rozmiardw, jest ich wysoki punkt
izoelektryczny, ktéry nadaje tym polimerom silnie zasa-
dowy charakter [39].

Bakteryjne biatka powierzchniowe zawieraja dwa
regiony strukturalne, z ktérych jeden odpowiada za
przymocowanie biatka do $ciany komoérkowej, drugi
za$ uczestniczy w utrzymaniu struktury bialka na
powierzchni. Dotychczas scharakteryzowano je w naste-
pujacych biatkach warstwy S: biatku SA L. acidophilus
ATCC 4356, CbsA L. crispatus JCM 5810, SIpB u szcze-
pow L. crispatus K313 1 K2-4-3, SIpA L. crispatus ZJ001,
SIpA L. brevis ATCC 8287 oraz biatku syntetyzowanym
przez szczep L. hilgardii B706. Wiekszos¢ bakteryjnych
biatek warstwy S zawiera peptyd sygnatowy. Takie bialka
wiazg sie niekowalencyjnie ich N- lub C-koncem do
peptydoglikanu i wtérnych polimeréw sciany komoérko-
wej (kwasy tejchojowe, tejchuronowe). W kotwiczeniu
uczestniczy motyw SLH, za§ w przypadku jego braku,
zachodzi interakcja pomiedzy resztami aminokwasow
bialek a natadowanymi ujemnie weglowodanami, ktére
wystepuja w Scianie komorkowej bakterii [11, 38].

Liczne badania wskazuja na istnienie korelacji
pomiedzy obecnoscia biatek warstwy S, ich budowa,
a wlasciwosciami powierzchniowymi lactobacilli [76,
91]. Ponadto, wykazano, ze bialka warstwy S bakterii
z rodzaju Lactobacillus chronig komorke przed nieko-
rzystnymi warunkami $rodowiska, w tym metalami
ciezkimi. Wystepowanie tej warstwy powigzano ze
spadkiem wrazliwo$ci na mutanolizyne u L. helveticus
ATCC 12046 [48], sok zotadkowy i trzustkowy u L. aci-
dophilus M92 [23] oraz kwas taninowy i siarczany mie-
dzi w winie u szczepu L. hilgardii B706 [19].

W celu zrozumienia mechanizmdéw zaangazowanych
w wigzanie jonéw metali mozna wykorzysta¢ analize
widm w podczerwieni z transformacja Fouriera (FT-IR),
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ktora daje wglad w nature wigzan i pozwala zidentyfi-
kowa¢ rézne grupy funkcyjne na powierzchni $ciany
komorkowej bakterii. Z wykorzystaniem tej techniki
po odpowiedniej ekstrakeji biatek S-layer pochodza-
cych ze szczepoéw L. kefir CIDCA 8348 i JCM 5818
wykazano, ze te polimery zdolne sa do oddzialywania
z metalami poprzez grupy karboksylowe reszt kwasu
asparaginowego i glutaminowego. Koordynacja jest naj-
czesdciej jednokleszczowa i uzupelniona przez dodat-
kowe wigzania koordynacyjne obejmujace grupy - NH
ze szkieletu peptydowego. Wykonane analizy pozwolity
takze stwierdzi¢, ze powstale oddzialywania prowadza
do zmian w strukturze drugorzedowej biatek. Odnoto-
wano zwiekszenie liczby p-harmonijek przy jednoczes-
nym spadku struktur a-helis, umozliwiajac dopasowa-
nie ich konformacji do obecnosci jonéw metali przy
najmniejszych kosztach energetycznych. Zauwazona
zalezno$¢ byla tym wieksza, im wigkszy byl promien
jonowy kationu dwuwartos$ciowego (Pb**, Cd**, Zn*,
Ni**) [29]. Efektem powstatych zmian byt wzrost sztyw-
nosci bialek, ich wytrzymalosci oraz zdolnosci rozpra-
szania energii podczas odksztalcania [69].

Pomimo, ze podczas biosorpcji obserwuje si¢ wy-
razne interakcje grup funkcyjnych z jonami metali, rola
jaka pelnig niektore struktury powierzchniowe wydaje
sie by¢ nie do konca poznana. Schut i wsp. [73] badali
zdolnosci sorpcyjne szczepu L. hilgardii DSM 20176
i zaobserwowali, Ze bakterie traktowane proteinaza K,
a wiec pozbawione warstwy S cechowaly sie mniejsza
zdolnoscig do wigzania jonéw miedzi (o 38%) i zelaza
(0 17%) w poréwnaniu do tych samych bakterii z war-
stwa S obecng na powierzchni komorki. Natomiast ten
sam szczep bakterii, réwniez nie zawierajacy bialek
powierzchniowych, w obecnosci jondéw cynku i man-
ganu wigzal jony z efektywnoscia wigkszg o odpowied-
nio 171 58% [73]. Wyniki badan innych autoréw poka-
zaly, ze szczepy bakterii L. kefir CIDCA 8348 i JCM 5818
pozbawione bialek S-layer cechowaly si¢ wigkszymi
wlasciwo$ciami sorpcyjnymi niz te same bakterie posia-
dajace je na swojej powierzchni. Jednoczes$nie badania
te wykazaly, ze po usunieciu SLP, komorki bakterii byty
bardziej podatne na szkodliwe dzialanie jonéw olowiu.
Autorzy sugerowali wiec, ze bialka powierzchniowe
mogg stanowi¢ raczej bariere ochronng przed jonami
metalu, a role w usuwaniu toksycznych jonéw metali
przypisywali raczej innym komponentom komorko-
wym, takim jak np. egzopolisacharydy [54, 55].

4.2. Udzial polisacharydéw w wiazaniu jonow
metali ciezkich

Strukturami, ktére powszechnie wystepuja na
powierzchni bakterii Gram-dodatnich s3 polisacha-
rydy. To zréznicowane, zazwyczaj obojetne polimery,
ktére moga by¢ kowalencyjnie badz jonowo zwig-
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zane z kwasem N-acetylomuramidowym w tancuchu
peptydoglikanu (cell wall polysaccharide - WPS).
Kiedy polisacharydy sa luzno polaczone z otoczka
komorkows i zachodzi ich uwalnianie do srodowiska
zewnatrzkomorkowego, oznaczane sg jako EPS (extra-
cellular polysaccharides). Polisacharydami otoczko-
wymi (capsular polysaccharides — CPS) nazywamy za$
struktury, ktore tworza gesta, $cisle zwigzang z blona
komorkowa powloke. Warto zauwazy¢, ze w literaturze
istnieja pewne nieécistosci w odniesieniu do definicji
podanych grup, co przeklada sie na nieprzestrzeganie
nomenklatury w artykutach naukowych [15, 66].

Polisacharydy wytwarzane przez lactobacilli to
zazwyczaj heteropolisacharydy skladajace sie z grup
cukrowych, takich jak glukoza, ramnoza, galaktoza,
a takze N-acetyloglukozamina (GlcNAc) oraz N-ace-
tylogalaktozamina. U niektorych szczepéw bakterii
z rodzaju Lactobacillus wystepuja tez reszty kwasu glu-
kuronowego, fosforan, acetyl i grupy pirogronianowe.
Istnieja rowniez pewne szczepy bakterii zdolne sg do
syntetyzowania homopolisacharydéw, takich jak glu-
kany i fruktany z sacharozy [74].

Badania nad Lactobacillus rhamnosus GG pozwo-
lity na zidentyfikowanie u tego szczepu dwoch réznych
klas EPS: zaréwno dlugich i bogatych w galaktozg, jak
i krétkich, obfitujagcych w glukoze/mannoze czaste-
czek. Co ciekawe, mutanty L. rhamnosus CMPG5351
z inaktywowanym genem biosyntezy galaktozy wyka-
zywaly zwiekszong zdolno$¢ adhezji do linii komérko-
wej CaCo-2, w poréwnaniu do szczepu wyjsciowego, co
jest prawdopodobnie zwiazane z oslanianiem adhezyn
bakteryjnych [44].

Ze wzgledu na lokalizacje i obfito$¢, ww. struktury
w znacznym stopniu decyduja o wlasciwosciach biolo-
gicznych bakterii. Liczne badania wskazuja na udziat
polisacharydéw w adhezji, tworzeniu biofilmu, wigza-
niu metali cigzkich, agregacji bakterii oraz w zabezpie-
czaniu komorki przed dziataniem czynnikéw zewnetrz-
nych tj. stres osmotyczny, antybiotyki, sole zélci, niskie
pH, itp. [14, 67, 68].

Cennym narzedziem analitycznym pozwalajagcym
potwierdzi¢ udzial egzopolisacharydéw w przylacza-
niu jonoéw metali cigzkich jest skaningowa mikrosko-
pia elektronowa SEM [45]. Uzyskany obraz przed oraz
po eksperymencie procesu biosorpcji ukazuje zmiany
w morfologii polimeréw $ciany komoérkowej uczestni-
czacych w wigzaniu jonéw metali [21, 67]. Dodatkowo,
w polaczeniu z technikg EDX mozliwe jest uzyskanie
informacji o rozmieszczeniu poszczegolnych elemen-
tow na powierzchni biomasy. Nalezy jednak mie¢ na
uwadze, iz zastosowanie powyzszej techniki daje moz-
liwos¢ jedynie jakosciowej oceny morfologii struktury
zewnetrznej komorki [51].

Z wykorzystaniem odpowiednich metod instrumen-
talnych wykazano, ze w wyniku kontaktu egzopolisa-
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charydow z jonami metali dochodzi do wytworzenia
kompleksow, ktére unieruchamiajg metal. Badania
pokazuja, ze powstaly kompleks jest efektem elektro-
statycznych oddzialywan pomigdzy ligandami metali,
a negatywnie naladowanymi egzopolisacharydami
[62, 75]. Powyzsze obserwacje, pomimo, zZe odnoszace
sie do bakterii nie nalezacych do LAB, potwierdzaja
tunkcje jaka petnig EPS u szczepu L. rhamnosus E/N.
Przeprowadzone w ostatnim czasie eksperymenty
wykazaly, ze zawarto$¢ jondw kadmu w tych struktu-
rach po procesie biosorpcji wzrosta do 141% w poréw-
naniu do poczatkowej zawartosci jonéw [67]. Wykorzy-
stujac technike FT-IR zauwazono wyrazne przesuniecia
spektralne widm w pasmach, ktére pochodzily od
drgan grup hydroksylowych, karboksylowych i kar-
bonylowych, wskazujac jednoznacznie na interakcje
pomiedzy powyzszymi grupami funkcyjnymi, a sor-
batem [21, 67].

5. Czynniki wplywajace na przebieg
procesu biosorpcji

Oprocz budowy $ciany komoérkowej istotnym czyn-
nikiem wplywajacym na zdolnosci sorpcyjne bakterii
sg parametry fizykochemiczne. Do najwazniejszych
z nich zaliczy¢ mozna pH, temperature, site jonowa,
stezenie sorbatu i sorbentu, jak i obecnos¢ zwigzkow
powierzchniowo czynnych. Sterowanie tymi czynni-
kami umozliwia przebieg biosorpcji w najkorzystniej-
szych warunkach, zapewniajac jednoczes$nie najwieksza
wydajnos¢ procesu [85].

W oparciu o badania potwierdzajace dominacje
wymiany jonowej nad innymi mechanizmami odpo-
wiedzialnymi za proces biosorpcji, mozna wniosko-
wa¢, ze kluczowy wplyw na efektywnos$¢ usuwania
metali z roztworéw wodnych ma warto$¢ pH [7, 27].
Odczyn srodowiska determinuje protonowanie/depro-
tonowanie miejsc wigzacych jony metali wptywajac na
dostepnos¢ grup funkcyjnych dla sorbatu. Uwaza sig,
ze poszczegolne grupy funkcyjne warunkujg wystepo-
wanie odmiennego punktu izoelektrycznego (wartosci
pH roztworu, przy ktorej fadunek powierzchniowy jest
zerowy) na powierzchni komoérki. Gdy pH jest nizsze
od punktu izoelektrycznego, powierzchnia komorki
bakteryjnej zyskuje ladunek dodatni, za§ powyzej
tej warto$ci przyjmuje tadunek ujemny powodujac
tym samym przycigganie kationéw metali [98]. Jesli
zwieksza sie warto$¢ pH, nastgpuje wzrost tadunku
ujemnego na powierzchni biosorbentu do momentu,
gdy wszystkie grupy funkcyjne ulegng deprotonacji.
Sprzyja to nasileniu sil elektrostatycznych i adsorpcji
jonéw. Ponadto, uwaza si¢, ze podwyzszony odczyn
srodowiska prowadzi do wystepowania wiekszej liczby
yjemnych grup funkcyjnych zdolnych do wigzania
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jonow metali. Obserwuje si¢ takze spadek konkuren-
¢ji pomiedzy protonami, a jonami metali, co jest spo-
wodowane zmniejszeniem liczby jonéw wodorowych
obecnych w roztworze [94]. W zwigzku z tym, gdy pH
jest niskie, na skutek konkurencji o miejsca wigzace
kationy i produkty kwasnej hydrolizy, znacznie spadaja
zdolnosci sorpcyjne bakterii. Green-Ruiz i wsp. [32]
zaproponowali dwie reakcje, ktore wyjasniajg przed-
stawione zjawisko:

Me** +nH,0 =Me (OH)™ + nH*
nH"+nH O=nH, O*

Rozpatrujac proces biosorpcji przez LAB w roztwo-
rach wodnych mozna stwierdzi¢ ze, niska warto$¢ pH
srodowiska (< 3), a co za tym idzie duza liczba katio-
néw wodorowych wiaze si¢ z ograniczonym wigzaniem
jonéw metali. Dopiero wzrost tej wartosci do pH6
prowadzi do wigkszej efektywnosci procesu. W tych
warunkach grupy karboksylowe uczestniczgce w proce-
sie sg naladowane ujemnie, co zwieksza wigzanie jondw
metali. Jesli za§ pH roztworu wzrasta powyzej tej war-
tosci, odnotowuje si¢ spadek rozpuszczalnosci jondw
metali i mozliwa jest ich precypitacja. Liczne badania
wykazaly, ze najwigksza wydajno$¢ biosorpcji osiaga
sie, jesli odczyn $rodowiska ma wartos¢ pH zblizona
do 5,0 [40, 57, 73].

Obecno$¢ innych jonéw metali w roztworze, na sku-
tek konkurencji pomiedzy jonami sorbatu, zwigksza site
jonowg w roztworze i negatywnie wplywa na proces
biosorpcji. Z drugiej jednak strony, wzrost stezenia
biomasy bakteryjnej zwigksza powierzchnie sorpcyjna
i liczbe miejsc wigzacych, co w efekcie zwieksza liczbe
zwigzanych jonéw metali [12]. Czasem jednak ilo$¢
przylaczonego metalu na jednostke masy sorbentu
spada wraz ze wzrostem jego dawki. Ttumaczy sie to
nakfadaniem lub agregacja dostepnych miejsc wia-
zacych, co w efekcie moze prowadzi¢ do mniejszego
wychwytu jonéw sorbatu [58, 63].

Obok stezenia, na wydajno$¢ procesu w znacznym
stopniu wplywa rozmiar biosorbentu. Zwigkszona
powierzchnia kontaktu z jonem metalu przyczynia sie
do wzrostu efektywnosci procesu biosorpcji. Ponadto
uwaza si¢, ze wraz ze wzrostem poczatkowego ste-
zenia sorbatu w roztworze, zwieksza sie ilo$¢ wigza-
nego metalu w jednostce masy biosorbentu. Wynika
to z faktu, ze poczatkowe stezenie metalu w roztworze
pozwala przezwyciezy¢ opdr pomiedzy fazg wodna
a stalg [86].

Uwaza si¢, ze zmiana temperatury prowadzenia
procesu biosorpcji w zakresie od 20 do 35°C nie inge-
ruje w znaczacy sposob w jej przebieg. Dopiero wzrost
temperatury powyzej 35°C prowadzi do wzrostu aktyw-
nos$ci powierzchniowej i energii kinetycznej substancji
rozpuszczonej, a tym samym wplywa korzystnie na
wigzanie jondw metali cigzkich [85]. Inne doniesienia
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literaturowe pokazujg, Ze zmiana temperatury prowa-
dzenia procesu z 15 do 30°C zwickszyta dwukrotnie
(210,11 do 20,15 mg/g) skuteczno$¢ przytaczania jonow
olowiu do egzopolisacharydéw L. plantarum 70810.
Z kolei dalszy wzrost temperatury prowadzenia pro-
cesu wigzal si¢ ze spadkiem wydajnosci biosorpcji do
wartosci 12,36 mg/g. Ttumaczy si¢ to nasileniem ruchu
atoméw metalu. W tych warunkach moze dochodzi¢
do ostabienia oddziatywan elektrostatycznych pomie-
dzy ligandem a sorbentem, co skutkuje uwolnieniem
cze$ci jondw sorbatu [21, 81]. Pomijajgc te rozbieznosci,
nalezy mie¢ na uwadze fakt, ze niekiedy zbyt wysoka
temperatura moze prowadzi¢ do uszkodzenia $ciany
komorkowej bakterii. Dlatego tez przyjmuje si¢, ze naj-
korzystniej jest prowadzi¢ proces przytaczania jonow
metali w temperaturze pokojowej [85].

Udzial w zwigkszeniu skutecznosci biosorpcji ma
réwniez powinowactwo metalu do biosorbentu, ktore
mozna modulowa¢ poprzez wstepng obrobke fizyczng
lub chemiczng biomasy wplywajaca na jej przepuszczal-
nos¢ i fadunek powierzchniowy, utatwiajac tym samym
dostep grup funkcyjnych do jonéw metali [1].

6. Kinetyka procesu biosorpcji

Kinetyka biosorpcji wskazuje tempo, w jakim sub-
stancje rozpuszczone ulegaja adsorpcji na powierzchni
materialow biologicznych. Pozwala to okresli¢ przy-
datnos¢ materiatu biologicznego, ktéry ma by¢ wyko-
rzystany, jako biosorbent jonéw metali. W tym celu
niezbedne jest wyznaczenie pojemnosci sorpcyjnej
(g,) okreslanej, jako masa jonéw metalu, ktére ulegly
zaadsorbowaniu w suchej masie biosorbentu w sto-
sunku do aktualnego stezenia w roztworze wodnym.
Parametr Q, opisuje wzor (1) przedstawiony ponizej,
w ktorym Vi V. to poczatkowa i koncowa objetos¢
roztworu, ktora ulega kontaktowi z sorbentem; C ,iC
to stezenia poczatkowe i rownowagowe metalu w roz-
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tworze; m jest iloscia biosorbentu, wyrazang zazwyczaj,
jako sucha masa [24].

_ Co Vo _Ce Ve
m

9. (1)

Eksperymenty majace na celu okreslenie kinetyki
biosorpcji polegaja zazwyczaj na kontakcie biosorbentu
z roztworem jondéw (metoda batch) o znanym stezeniu
poczatkowym. Kinetyke przeprowadzanego procesu
$ledzi si¢ do momentu uzyskania rownowagi w ukladzie
sorpcyjnym, gdy nie obserwuje si¢ juz zmiany stezenia
kationéw w roztworze [85]. Badania kinetyczne dostar-
czajg cennych informacji dotyczacych prawdopodob-
nego mechanizmu biosorpcji, ktora obejmuje proces
dyfuzji i reakcje chemiczne. Przyjmuje sie, ze transport
sorbatu do wnetrza komorki przebiega w kilku etapach.
W pierwszym z nich obserwuje si¢ dyfuzje zewnetrzna
- sorbat dyfunduje z objetosci roztworu do warstwy
cieczy, ktdra otacza powierzchni¢ biomasy, a nastepnie
transport substancji rozpuszczonej w calej warstwie
granicznej. Kolejny etap to transport jonéw metali
przez pory do wewnetrznych czgsci sorbentu i wychwyt
czasteczek przez miejsca aktywne. Ostatni, czwarty etap
polega na sorpgji i desorpcji sorbatu [51].

Sposréd wielu modeli kinetycznych opisanych w lite-
raturze, najczesciej brane sa pod uwage te, ktore opie-
raja sie na porzadku reakcji chemicznych, zwlaszcza
modele Lagergrena (pseudo-I-rzedowy) i Ho (pseudo-
-II-rzedowy) (Tabela I). W wielu pracach dotycza-
cych procesu biosorpcji zauwazono jednak, ze model
zaproponowany przez Lagergrena jest odpowiedni
tylko podczas poczatkowego etapu procesu. Wynika
to gtéwnie z wykorzystania liniowej formy réwnania,
ktéra wymaga znajomosci pojemnosci sorpcyjnej (q,).
Dane na temat tego wspétczynnika nie sg natomiast
potrzebne w przypadku stosowania drugiego z przed-
stawionych modeli kinetycznych [90].

W momencie uzyskania stanu réwnowagi dyna-
micznej obserwowany jest rozdzial jonéw metalu

Tabela I
Wybrane modele kinetyczne opisujace proces biosorpcji

Model Réwnanie Forma liniowa réwnania Pi$miennictwo
Pseudo-pierwszorzedowy Lagergrena | dg, 5 [41]
o _ 1 —g)=1 T
g ~k@.-a) | loglq.-q)=logq. 35571

vlzquevlzque
Pseudo-drugorzedowy dg t [37]

ey |

' k2 qﬁz qe

V2 = kZ qez

Objasnienia: g, i g, - masa jonéw metalu, ktére ulegly adsorpcji na biosorbencie w stanie réwnowagi e i czasie £; k, - stata

szybkosci modelu Lagergrena; v, - poczatkowa szybko$¢ biosorpcji, k, -

v, - poczatkowa szybkos¢ adsorpcji

stata szybkosci modelu pseudo-drugorzedowego;
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pomiedzy roztworem i biosorbentem. Mozna go opisa¢
za pomocg izoterm adsorpcji, ktore przedstawiaja zalez-
nos¢, jaka wystepuje w stalej temperaturze pomiedzy
ilo$cia substancji zaadsorbowanej (jonéw) przez jed-
nostke masy biosorbentu, a stezeniem réownowagowym
w adsorbencie. Powszechnie stosowanym modelem
opisu réwnowagi sorpcyjnej jest zaproponowana przez
Langmuira teoria adsorpcji jednowarstwowej [42].
Obejmuje ona kilka zalozen. Mianowicie informuje,
ze na powierzchni adsorbentu wystepuje okreslona
liczba miejsc aktywnych, ktdre zdolne s do wigzania
adsorbatu, a ich liczba jest proporcjonalna do wiel-
kosci powierzchni. Ponadto, jednemu miejscu aktyw-
nemu odpowiada jedna czasteczka adsorbatu, ktora
nie ma mozliwosci swobodnego przemieszczania sig
na powierzchni adsorbentu. Zjawisko to nazywane jest
adsorpcja zlokalizowang. Dodatkowo, nie obserwuje sie
wzajemnych oddzialywan pomig¢dzy zaadsorbowanymi
czasteczkami, a powstata warstwa adsorpcyjna powo-
duje zmniejszenie sit adsorpcyjnych i tworzy sie w ten
sposob warstwa jednoczasteczkowa. W konsekwencji
procesu, maksymalne stezenie warstwy powierzch-
niowej réwna sie ilosci wystepujacych na powierzchni
adsorbentu miejsc aktywnych [47]. Z uwagi na to, ze
w analizowanym $rodowisku mogg znajdowac si¢ jony
réznych metali cigzkich, ktore wiaza sie na powierzchni
biosorbentu, niezwykle pomocne w planowaniu pro-
cesu biosorpcji jest zastosowanie modeli wielosktad-
nikowych. Najbardziej powszechnie stosowana jest
izoterma BET (Brunauer-Emmett-Teller) wykorzystu-
jaca prosty model jednoskladnikowy, przy zalozeniu,
ze rownanie Langmuira dotyczy kazdej warstwy [22].

7. Podsumowanie

Bakterie z rodzaju Lactobacillus, wchodzace w sklad
mikroflory blon §luzowych ludzi oraz zwierzat, sg przy-
ktadem bakterii o dziataniu prozdrowotnym, a coraz
czgsciej zauwazany i doceniany jest ich potencjal, jako
wydajnych sorbentéw metali cigzkich. Duzy wplyw na
dziatanie detoksykacyjne lactobacilli wobec pierwiast-
kéw wynika z budowy ich $ciany komoérkowej. Z tego
wzgledu, okreslenie udzialu poszczegdlnych struktur
komorkowych bakterii w procesie biosorpcji jest waz-
nym etapem poznawczym, dajacym wglad w potencjat
bakterii, ktére moga zostaé wykorzystane do usuwa-
nia jonéw metali nie tylko ze srodowiska, ale réwniez
z przewodu pokarmowego ludzi i zwierzat.
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