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Kopsavilkums. Darba pétitas seSu dazadu RTU Silikatu
materialu institiita pagatavotu Siinainas keramikas granulu veidu
izmantoSanas iesp€jas biotehnologija. Noskaidrots, ka baktériju
adhézija notiek uz visam pétitajam granulam, kas iegiitas no
Liepas, Lodes un Prometeja atradnu maliem, tomér tikai Lodes
granulas ir piemérotas dzivu $iinu imobilizacijai. Prometeja malu
granulam tdens vidé piemit baktericida iedarbiba. Ta ir mazak
izteikta Liepas granulam, bet nepiemit Lodes granulam. Darba
skaidroti  baktericidas iedarbibas iespéjamie mehanismi.
Rezultati liecina, ka no Latvijas maliem iegutie keramikas
materiali ir daudzveidigi, un tad€] tiem ir plasas pielietoSanas
iespéjas biotehnologija.

Atslegas vardi: Siinaina
keramika.
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IEVADS

Mikroorganismi daba sastopami gan briva jeb suspendéta,
gan arl1 imobilizéta stavokli, kas ir plasi izplatits
mikroorganismu dzivesveids [parskatam — 1]. Tas atvieglo
§unu kontaktéSanos un noved pie bioplévju veidoSanas.
Imobilizacija palielina daudzu biologisko procesu efektivitati.
No vienas puses, mikroorganismu adh&zija un tai sekojosa
bioplévju veidoSanas rada kontaminacijas problémas un
izraisa bojajumus, piemeéram, partika, caurulvadu sist€mas un
medicina, tacu, no otras puses, imobiliz€tus mikroorganismus
plasi izmanto daudzas nozarés — medicina, partikas riipnieciba,
vides attiriSana u.c.

Mikroorganismu (baktériju un sénu) imobiliz€Sanai izmanto
vairakas principiali atskirigas metodes — kovalentu saistiSanu,
Skerssaistisanu, fizikalu saistiSanu, pieméram, iekapsuléSanu,
ka arm1 dabisko adhézijas procesu. Adhézijas galvenas
priekSrocibas ir maksimala S§tnu dzivotsp&ja un aktivitate
biopléves veidosanas dél. Adh&ziju ietekmé vides jonu sastavs
un speks, pH, temperatiira, kontakta laiks, biomasas daudzums
(koncentracija) u.c. faktori [parskatam — 2, 3]. Adhézija ir Joti
atkariga no materiala, pie kura notiek mikroorganismu
saistiSanas. SaistiSanos specigi ietekmé tadi faktori ka virsmas
ladins, hidrofobitate, porainiba, raupjums un virsmas
mikrotopografija [4]. Piepemot, ka bakterijas ir dzivas
koloidalas dalinas, to adh&zijas sakumposmu uz inertam
virsmam vismaz dal&ji apraksta termodinamikas likumi un
koloidu stabilitates DLVO teorija [5].

Mikroorganismu  imobiliz€Sanai  izmanto  dazadus
neorganiskas un organiskas dabas materialus, ka ar $o nes€ju
visdazadakas fizikalas formas. Mikroorganismu adh&zija
notiek pat uz relativi gludam stikla virsmam [6].
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Miisu darba merkis bija noveértét vairaku no Latvijas
maliem izgatavotu $tnainas keramikas — keramzita — granulu
piemérotibu mikroorganismu imobiliz&$anai. Ka
modelorganismu  adh@€zijai izvélgjamies gramnegativas,
aerobas, mezofilas, saprofitiskas, augsné un aideni plasi
izplatitas Pseudomonas putida sugas bakterijas [7].

MATERIALI UN METODES

Mikroorganismi un to kultivésana

Izmantotas baktérijas Pseudomonas putida LMKK 650.
Eksperimentam bakterijas tika kultivétas uz agarizétas
barotnes aerobo baktériju kopskaita noteik$anai (PCA, Plate
count agar, Bio-Rad, Francija) 202 °C temperatira 2
diennaktis.

Keramikas granulas

Darba izmantotas prof. V. Svinkas vadiba RTU Silikatu
materialu institita pagatavotas un raksturotas $iinu keramikas
granulas (sk. 1. tabulu).

Adhézijas eksperimenti

Adhézijas eksperimenti tika veikti 100 ml tilpuma stikla
pudelés (Simax, Cehija). Pudelés tika iesvérts pa 15 g
keramikas granulu, un granulas kopa ar traukiem tika
nosterilizétas autoklava ar karstu tvaiku, 121 °C 15 min.

Uzsakot eksperimentu, granulas pudelés tika aplietas ar 50
ml sterila destiléta Tidens. Atseviski tika sagatavota baktériju
P. putida suspensija un pievienota aplietajam granulam Iidz
ODs40 0.05-0.06 (Ultrospec 3100 pro, Amersham Biosciences,
Lielbritanija). Lai noteiktu bakteriju koncentraciju, t.i.,
kolonijas veidojoso vienibu (kvv) daudzumu mililitra, tika
gatavota baktériju suspensijas 10-kartigu at$kaidijumu sérija
(no 1:10 Iidz 1: 10”) un no katra atskaidijuma pa 0.1 ml uzséts
uz Petri traukiem ar PCA barotni. Péc divu dienu ilgas
inkubacijas 20+2 °C tika saskaititas uz Petri traukiem
izaugusas P. putida kolonijas un aprékinats kvv daudzums
mililitra.

Sagatavotas pudeles tika inkub&tas termostata (Binder KB
53, Vacija) 30 °C temperatiira, divas reizes stunda sakratot.
Vienu un Cetras stundas p&c inkubacijas sakuma tika nemti
paraugi bakteriju koncentracijas noteikSanai un izséti uz PCA
barotnes. P&c Cetru stundu ilgusas inkubacijas Skidrums tika
noliets no granulam, granulas tika divas reizes noskalotas ar
PBS (137 mM NacCl, 2.7 mM KCI, 10 mM KH,PQ,, pH 7.4)
un p&c tam neliela PBS tilpuma ar piestinu sterili noberztas, lai
atdalitu adsorb&tas mikroorganismu §iinas. ArT $aja suspensija
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tika noteikta bakteriju kvv koncentracija, izs€jot uz barotnes
pa 0.1 ml no atSkaidijumu sérijas.

1. TABULA
SUNAINAS KERAMIKAS GRANULU RAKSTUROJUMS

Granulas* Diametrs, cm | Masa, g Tilpummasa, g/cm®
Liepa 1150 1.3 15 1.30
Liepa 1200 14 15 1.04
Liepa 1175 12 12 1.33
Prometejs 1100 | 1.2 1.2 1.33
Prometejs 1150 | 1.2 0.5 0.55
Lode 1100 0.6 0.2 177

* malu atradnes nosaukums un granulu apdedzinasanas temperatiira, °C.

Eksperimenti atkartoti 2-3 reizes, un rezultatos analiz&ti
vidgjie aritméetiskie dati.
PpH un elektrovaditspéjas noteiksana

Pirms inkubacijas, ka arl vienu un Ccetras stundas péc
inkubacijas sakuma $kidrumos tika mérits pH, izmantojot pH-
metru AD-1405 (Adrona, Latvija).

Kontroles variantos bez baktérijam péc vienas, Cetru un 48
stundu ilgas inkubacijas tika mérita elektrovaditspgja ar PWT
HI98308 (Hanna Instruments, Mauricija). Kontrolei un
paraugu atSkaidiSanai izmantota tidens elektrovaditsp&ja bija
0.4 mS/m.

REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Siinainas keramikas granulas pladi izmanto praksg, tai skaita
arT ar mérki, lai tas nonaktu kontakta ar dziviem organismiem.
Tadi ir, piem&ram, keramiskie hidroponikas materiali — nesgji
augu kultiveéSanai siltumnicas [8] — un granulas notekiidens
attiriSanas un fermentacijas tehnologijas [9], kur tie$i uz
granulam veidojas kompleksas mikroorganismu biopléves.

Balstoties uz miisu ieprieksgjiem p&tijumiem [10], kopuma
var teikt, ka Latvijas malu S$Gnainas keramikas granulas ir
iespgjams izmantot dzivu mikroorganismu imobiliz€Sanai,
tomér dazadas granulas atskirigi ietekmé bakteriju adh&ziju un
dzivotsp&ju. Dzivotspgja ir atkariga no granulu veida (sastava,
apstrades temperatiiras u.c. ipasibam) (sk. 1. att€lu) un
imobilizéSanas vides temperatiiras. Granulu veids ietekme art
uz keramikas granulam adsorbéto bakteriju daudzumu (sk. 2.
attelu).

1. att€la redzams, ka visos eksperimenta variantos bakteriju
koncentracija suspensija ar laiku samazinas. Vislénak tas
notiek kontrole (fideni), bet visatrak — vidé ar Prometeja
granulam. Dazreiz rékina starpibu starp suspendéto kvv
daudzumu kontrol& un analiz€jamaja varianta, un $o starpibu
pienem par adsorb&to Stnu daudzumu [11], tom@r tas nav
pareizi, jo tikpat labi tas var liecinat arT par to, ka
mikroorganismi ir gajusi boja.

Miisu iegiitie dati par baktériju daudzumu uz granulam (sk.
2. attelu) norada, ka baktgrijas tiesam ir adsorb&jusas uz visam
pétitajam granulam. Uz tam atrodas no 39 tiokstoSiem
(Prometejs 1150) Iidz 10 miljoniem (Liepa 1100) bakt&riju uz
vienu gramu granulu masas, tomer tas sastada ne vairak par 10
% mno bakteriju kopskaita. Lidz ar to dzivotspgjigo jeb

kolonijas veidojoso baktériju kopskaits atspogulo to pasu 1.
att€la redzamo ainu, kas raksturo baktériju kvv koncentraciju
suspensija. Acimredzot granulas izraisa bakteriju bojaeju
$kidruma. Tas notiek ari zemaka temperatara (20 °C) [10],
tikai ievérojami lenak.
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l.att. Baktériju P. putida kolonijas veidojoso vienibu (kvv) koncentracijas
izmainas suspensija Cetru stundu laika 30 °C vidé ar dazadam
keramikas granulam.

No Prometeja maliem iegiitas keramikas granulas iznicina
baktérijas ieverojami aktivak neka Liepas malu granulas (sk.
1. att€lu), turklat paradas likumsakariba, ka, paaugstinoties
granulu apdedzinasanas temperatiirai (par 50 °C), palielinas
baktericidais efekts. Tas attiecas gan uz Prometeja, gan arT uz
Liepas malu granulam.

Baktericida efekta izcelsmi mégindjam noskaidrot, nosakot
Skidrumu pH un elektrovaditsp&ju. Ka redzams 3. attéla, jau
péc vienu stundu ilgas atrafanas sterila tdeni (30 °C)
Prometeja malu granulas ir paaugstinajusas ta pH no 6.8 lidz
10.0, Liepas malu granulas — lidz pH 8.0-8.3, bet $kidruma ar
Lodes granulam pH paaugstinajies tikai par 0.2 un sasniedzis
7.0. Nolejot $o sarmaino Gdeni un uzlejot jaunu, Prometeja un
Liepas malu granulas arT atkartoti pacéla tdens pH Ilidz
ieprickS8mingtajam veértibam, un tads pH saglabajas vismaz 20
stundas. Tik sarmaina vide neapS$aubami izraisa P. putida un
daudzu citu mikroorganismu pakapenisku bojaeju. Tadgjadi
varam secinat, ka eksperimenta izmantotas Lodes malu
granulas ir piemérotas mikroorganismu imobiliz€Sanai, bet
Prometeja un Liepas malu granulas §im mérkim nav
izmantojamas. Var pétit iesp&jas pielietot $adu keramikas
granulu baktericidas Tpasibas.
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2.att. Uz keramikas granulam adsorbéto P. putida daudzums 30 °C, log
kolonijas veidojosas vienibas (kvv) uz vienu gramu granulu +S.D.
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baktericidajam Tpasibam [12]. Pieméram, antimikrobiala
aktivitate ir konstatéta vairakiem maliem, kuru pH ir zem 4
[13]. Izpétito aktivo malu galvenas sastavdalas bija Na,O,
Al,O3, SiO,, SOz CuO vai Cl,O. So malu pétijuma autori
izvirzija hipotézi, ka baktericido aktivitati galvenokart nosaka
zemais pH, tomér iesp&jama ari katjonu Cu, Al un dazadu
anjonu ietekme [13].

Citos pétijumos noskaidrots, ka metalu oksidu hidratacija ir
pats svarigakais antibakterialas iedarbibas mehanisms, tacu, ta
ka antibakteriala iedarbiba ir liclaka neka NaOH $kidumam ar
identisku pH veértibu un maksimala efekta sasnieg$anai
nepiecieSams tie$s kontakts starp metalu oksidu dalipam un
mikroorganismu §tinam, tad darbojas ari citi mehanismi [14].
Protams, miisu pétitas keramikas granulas ir apstradati mala
izstradajumi, bet ar1 vairakas no tam uzradija baktericidas
paSibas. Atskiriba no minétajiem citu autoru eksperimentiem,
misu granulas nevis pazemindja, bet gan paaugstinaja vides
pH. K& zinams, augsta temperatiira, kada iegiist $tinaino
keramiku, notiek metalu oksidéSanas, un droSi vien tieSi
metalu oksidi, reaggjot ar uUdeni, rada bazisko vidi, kas
iznicina daudzus mikroorganismus. No miisu pétitajiem
materialiem  visstipraka baktericida iedarbiba piemita
Prometeja malu keramikai. Lode 1100 granulam, kuru vidé pH
neparsniedza 7.0, nebija baktericidas ietekmes uz P. putida.

Lai iegiitu prieksSstatu par jonu koncentraciju granulu vide,
noteicam  Skidrumu  elektrovaditspgju. Ka  zinams,
elektrovaditspgja raksturo tdeni izSkiduSos jonus, tadu ta
neizsaka jonu precizu koncentraciju, jo ir atkariga ari no jonu
ipasibam, tai skaitd valences [15]. 4. attéla apkopoti dati par
elektrovaditsp&ju tdent, kura ievietotas miisu pétitas granulas.
Liepas un Lodes granulu vidé elektrovaditsp&ja 48 stundu
laika pacelas lidz 12.7-15.9 mS/m, Prometeja 1100 vidé — Iidz
31.2, bet Prometeja 1150 vide — Iidz 95.2 mS/m.

Prometeja un Liepas malu gadijuma paradijas
likumsakariba, ka, palielinoties elektrovaditsp&jai, paaugstinas
ar1 pH, bet, kaut arT Lodes malu keramikai pH bija iev€rojami
zemaks neka Liepas keramikai (sk. 3. attelu), elektrovaditspgja
vide ar Siem abiem materialiem gandriz neatskiras.

Pétfjuma rezultati liecina, ka Latvijas mali un no tiem
izstradatie Stinainas keramikas materiali ir daudzveidigi, un
tadé] tiem ir plaSas izmantoSanas iesp&jas biotehnologija.
Inovativu produktu radiSanai nepiecieSams turpinat un
padzilinat iesaktos petijumus.
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4.att. Elektrovaditsp&ja Gidens vidé ar dazadam $tinainas keramikas granulam
péc vienas, Cetru un 48 stundu ilgas inkubacijas 30 °C. Izmantota Gidens
elektrovaditspgja 0.4 mS/m.

SECINAJUMI

1. No Liepas, Lodes un Prometeja atradném iegtitajam
Stnainas keramikas granulam ir atSkirigas izmantoSanas
iesp&jas biotehnologija.

2. Bakteriju adhézija notiek uz visam petitajam granulam,
tomer tikai Lodes S$tinainas keramikas granulas ir
piemerotas dzivu S§tinu imobilizacijai.

3. Prometeja malu granulam tdens vidé piemit baktericida
iedarbiba. Ta ir mazak izteikta Liepas malu granulam, bet
nepiemit Lodes malu granulam.

PATEICIBAS

Pateicamies RTU profesoriem V. Svinkam, R. Svinkai un
A. Cimmeram par vértigam diskusijam un sagadato iesp&ju
stradat ar keramikas granulam. P&tijjumi veikti Valsts p&tijumu
programmas Nr. 2010.10-4/\VVPP-5 ,Vietgjo resursu (zemes
dzilu, meza, partikas un transporta) ilgtsp&jiga izmanto$ana —
jauni produkti un tehnologijas (NatRes)” projekta ,,Jaunu
tehnologiju izstradasana inovativu produktu radiSanai no
Latvijas zemes dzilu resursiem (Zemes dziles)” ietvaros.
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Vizma Nikolajeva, Tatjana Griba, Zaiga Petrina. Application Possibilities of Different Expanded Latvian Clay Granules in
Biotechnology

Possibilities of application of six kinds of different expanded clay granules in biotechnology were evaluated. The granules were prepared and characterized in the
Institute of Silicate Materials, Riga Technical University. The main raw material was clay obtained from three Latvian clay deposits. Adhesion of
microorganisms onto expanded clay granules was studied. The Gram-negative saprophytic bacterium Pseudomonas putida MSCL 650 was chosen as a model
because P. putida is widespread throughout the environment. The batch experiments were carried out in order to determine the number of viable number of
bacteria (colony forming units — CFU) in the presence and absence of clay granules in the incubation liquid as well as in the suspension recovered from surface
of granules after four hours long incubation at 30 °C. The concentration of CFU was obtained using the serial dilution technique. Experimental data analysis
showed that bacterial adhesion take place in all of the investigated expanded clay granules obtained from deposits of Liepa, Lode and Prometejs, and sintered at
temperature of 1100-1200 °C. However, only Lode granules were appropriate for the immobilization of live cells. It was ascertained that Prometejs granules
possessed bactericidal action in the aquatic environment. Liepa granules showed comparatively small bactericidal action but Lode granules did not show any
bactericidal activity. Electrical conductivity and pH of aquatic environment of granules was estimated and possible mechanisms of the established bactericidal
activity were described. It was demonstrated that Prometejs granules increased the pH value of the liquid from 6.8 to 10.0 while Lode granules enhanced pH only
by 0.2 units. Liquid medium of the Prometejs granules demonstrated also approximately six times greater electrical conductivity than medium of other granules.
The results of the study suggest that Latvian clay and corresponding expanded clay materials are very different and therefore could be used in different fields of
biotechnology.

Busma Hukonaesa, TaTbsina I'pu0, 3aiira Ilerpuns. Bo3Mo:kHOCTH IpuMeHeHUs] B OMOTEXHOJIOTMH I'PAHyYJ KepaM3HTa, NOJTy4YeHHbIX
M3 pPa3INYHbIX 3a1exeil i JlatBun

B pabote mccreoBaHsl BO3MOKHOCTH TIPHMEHEHHS B OMOTEXHOJIOTHH INECTH PA3IMYHBIX BUJIOB TPaHy] Kepam3uTa. ['paHysbl MOIydeHBl M ONHCAHBI B
Wuctutyre CHIMKATHBIX MarepuanoB PHKCkoro TexHuueckoro yHuepcutera. OCHOBHOE CHIpbe — IJIMHA M3 Tpex 3aiexedl JlarBum. M3yuena axaresust
MHKPOOPTaHM3MOB K TIpaHyjiaM Kepam3uTa. s NpOBEIEHHs WCCICAOBaHWN ObUIM BBIOpAaHBI IpaMOTpHLATENbHBIC canpotpodHbsie Gaktepun Pseudomonas
putida MSCL 650, Tak kax GakTepuu 5TOro BHJA IIMPOKO PACHIPOCTPAHEHBI B OKPY)KAIOIIeH cpene. BblIM NpOBERCHBI SKCIEPUMEHTHI JUIS ONpENeTCHUS
KOJIMYECTBA JKM3HECTIOCOOHBIX OakTepuil (KoimoHuu obOpasyromux eauHul — KOE) B KMIKOCTH B MPHUCYTCTBUM U OTCYTCTBHU KepaM3WTa B TEUECHHE YEThIPEX
yacoB npu Temmeparype 30 °C, a Takxke B CYyCICH3HH, IOIyYeHHOH IOCIe TIIATEIbHOTO OTMbIBAHMS IOBEPXHOCTH KepaM3UTa B KOHIIE IKCIEPUMEHTA.
Konuenrpanuss KOE omnpezneneHa MeToIoM CepUHHBIX pPa3BeACHMH. AHAIM3 SKCHEPUMEHTAJbHBIX JAHHBIX IIOKa3bIBAET, YTO OaKTepuasbHAs aare3us
MPOUCXOHUT KO BCEM HCCIIEOBAHHBIM IpaHysiaM, MOTyIeHHBIM U3 3anexeit Jluena, Jloge u [Ipomereii u 060xokeHHbIX mpu Temmepatype 1100-1200 °C, oxxako
ToNBKO rpaHysl Jloje MOaXoMaT JUIsi NMMOOMIIM3AIlNN JKUBBIX KIIETOK. YCTaHOBIIEHO, 4TO TpaHyisl IIpomeTest B BOAHON cpesie 00majaroT OaKTepUIMIHBIM
neiicteueM. I'panyisl JInena MMeroT MeHee BBIpaXKeHHOE OaKTepUIMIHOE NeficTBre, a TpaHynsl Jloge BooOIe He o6manaroT OaKTepHIIMAHBIMA CBOMicTBaMi. B
pabote ompezeneHa 3IeKTPONPOBOIUMOCT U KOHIEHTPAIUs BOJOPOAHBIX HOHOB B BOIHOII cpefe, comep kalieil rpaHyIibl KepaM3UTa, U 00BbSICHEHbI BO3MOXHBIE
MEXaHH3MbI OaKTePULITHOrO NeiicTBUs. YCTaHOBIICHO, YTO TpaHyJIel [IpoMeres BbI3bIBatoT nosImenue pH cpens! ot 6,8 1o 10,0. B To e Bpems rpanyis! Jlone
noBsimaoT pH Tomsko Ha 0,2 emuHmnpsl. I'panymam IIpomeres mpucymia NOBBIICHHAs! 3JIEKTPONPOBOAMMOCT, IPHMEPHO B IIECTh pa3 IPEBBIIAIONIAs
9NIEKTPOIPOBOAUMOCTD AHAJIOTHYHOU Cpe/ibl, B KOTOPOI MOMEIEHBI APyrHe TpaHyisl. Pe3ynbTaTsl HccleqoBaHUH MOKA3BIBAIOT, YTO ITIMHA H COOTBETCTBYIOIINE
KepaM3uThl JIaTBHU O4YeHb pa3HOOOPa3HbI M HO3TOMY MOT'YT OBITH IPUMEHEHBI B Pa3IMUHBIX 0071acTsIX OMOTEXHOIOTHH.
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