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WYKORZYSTANIE WYBRANYCH SZCZEPOW
Basidiomycota DO USUWANIA MIESZANIN BARWNIKOW
Z ROZNYCH KLAS

THE USAGE OF SELECTED STRAINS OF Basidiomycota
TO REMOVE MIXTURE OF DYES FROM DIFFERENT CLASSES

Abstrakt: Barwniki syntetyczne, ze wazglu na toksyczng i staly podatné¢ na biodegradagj naleza do
zanieczyszcze niebezpiecznych i trudno usuwalnych. Jeszczeksee problemy nasitzap ich mieszaniny.
Celem bada bylo przeanalizowanie efektywém usuwania mieszanin barwnikéw z zngch klas

z wykorzystaniem wybranych szczepéw grzybow podstavych. Testowano mieszaniny dwusktadnikowe
(zakres ich sten to 0,01-0,15 g/df) skiadajce sk z: antrachinonowego brylantowegehitu remazolowego R
(RBBR), azowej czerwieni Kongo (CK) i tréjfenylonagiowej zielé brylantowej (ZB). Badano szczepy
z gatunkuPleurotus ostreatugszczepy BWPH i K4) iPolyporus picipes(RWP17). Usunicie barwnikow
analizowano w oparciu 0 wyznaczone dimdal odpowiadajce najwyszej absorbancji. Zaskakep wraz ze
wzrostem stzenia mieszaniny 1 (CK+RBBR) obserwowano gsizone usugtie barwy przez grzybai
szczepOw BWPH i K4. Ta sama mieszanina byla doluzewana przez szczep RWP17, a efektyéno
dekoloryzacji malata ze wzrostenesnia (95 % dla 0,01 g/din75 % dla 0,15 g/dimieszaniny). Usugcie
mieszaniny 2 (CK + ZB) byto bardzo wysokie dla sqmaw BWPH i K4. Wzrost jej stenia powodowat spadek
efektywndci procesu (100 % dla 0,01 g/@n® % dla 0,15 g/dfmieszaniny). Szczep RWP17 usuwat M2
w réznym stopniu - przy rinych dtugdciach fali uzyskiwano odmienne wyniki. Badania pierdzity, ze
usuwanie mieszanin barwnikéw stanowizdwyzwanie, a efektywr§é dekoloryzacji uzalmiona jest od sktadu,
stezenia usuwanej mieszaniny oraz zastosowanego szczepu

Stowa kluczowe:mieszaniny barwnikéw, grzyby podstawkowe, dekatagja, barwniki azowe, barwniki
tréjfenylometanowe, barwniki antrachinonowe

Wprowadzenie

Barwniki syntetyczne stanowijedno z istotniejszych i powszechnie wysijacych
zanieczyszczewod powierzchniowych. Zwezane jest to z ich powszechnym stosowaniem
w réznych bragach, w tym spgywczej i tekstylnej, kosmetycznej i wielu innych-$1
Szczegolnie w produkcji tekstyliow i produktow ggaczych wykorzystywanegsw celu
nadania intensywnej barwy, ktéra z zadnia powinna by odporna na dziataniéwiatta,
potu czy mikroorganizmow [5, 6]. Takie za@mie powodujeze produkuje s na szerok
skak barwniki, ktére s stabo podatne na rozklad biologiczny. Zatem azkii te
wprowadzone dérodowiska nie ulegajtatwo rozktadowi biologicznemu. Jako substancje
toksyczne, ogsto o wihdciwosciach rakotworczych czy mutagennych, stwayzdjre
zagraenie dla ekosystemow, szczegdlnie wodnych [5,.7, 8]

Ze wzgkdu na aromatycznstruktue i wspomniane powsej wiasciwosci toksyczne
konwencjonalne biologiczne systemy oczyszczadniakOw, oparte na osadzie czynnym,
nie ¢ w stanie efektywnie usgt takich substancji. Dlatego prowadzone na szgeiak
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badania nad usuwaniem barwnikow &ogekdéw skupiaj sie w dalszym cigu na selekciji
organizméw pod &em ich zdolnéci do usuwania tych substancji, wykorzystaniu
procesow fizycznych i chemicznych, w tygtzeniu proceséw biologicznych z fizycznymi
i chemicznymi [9-14].

Wsréd mikroorganizméw podkéa sk znaczenie grzybéw w usuwaniu tych
substancji, co ma zwiek z maliwoscig wytwarzania przez te organizmy zhj ilosci
nisko specyficznych enzyméw o szerokim spektrunatdria. Do grzybow takich zalicza
sie m. in. grzyby bialej zgnilizny drewna, produkcg peroksydazy i lakazy, bigre udziat
w rozkladzie takich polimerdw, jak lignina. Udowadno, ze organizmy te potrafi
rozktada barwniki z dua efektywndcia [1, 15-19]. Obecnie prowadzone badania skgpiaj
si¢ gldwnie na usuwaniu pojedynczych substancji, w hajpowszechniej stosowanych na
swiecie barwnikow azowych. Draggrup; zwiazkdw, ktdrych wykorzystanie staledroe,
stanowi, barwniki tréjfenylometanowe, a trzaddarwniki antrachinonowe [20, 21]. Nale
pamkgta¢, ze nawet jéli do srodowiska wraz zeciekami wprowadzanegspojedyncze
substancje, to juw odbiorniku obecnegsich mieszaniny. NajeZciej jednak mieszaniny
powstaj w samych zakladach produkcyjnych, co wynika zecgfild produkciji.
Powstawanie mieszanin barwnikow zrngmz maze utrudnig proces usuwania barwy,
bowiem zwjzki te mog ze sol reagowa [22].

Celem bada jest okrélenie maliwosci wykorzystania wybranych szczepéw grzybow
podstawkowych, wykazagych zdolné¢ usuwania barwnikdw aromatycznych zzmgch
klas, do dekoloryzacji ich mieszanin.

Metodyka badan
Szczepy wykorzystane w badaniach

Badania prowadzono z wykorzystaniem trzech szczemdrybow, dla ktérych
wczesniej wykazano zdolrkg dekoloryzacji szeregu substancji. Szczepy BWPH4i K
zalicza s¢ do gatunkuPleurotus ostreatysnatomiast szczep RWP17 zaliczany jest do
gatunkuPolyporus picipesWszystkie szczepy pochagdz kolekcji Katedry Biotechnologii
Srodowiskowej Politechnik$laskiej.

Barwniki i mieszaniny barwnikdw wykorzystane w lraaeh

Do sporadzenia mieszanin wykorzystano barwniki zaliczane 3la&nych klas:
czerwigh Kongo (CK) zaliczas do barwnikéw azowych, posiadaj w swojej strukturze
dwa whzania azowe; ziefe brylantowy (ZB) zaliczam do barwnikéw
trojfenylometanowych; antrachinonowy brylantowy eit remazolowy R (RBBR).
Charakterystyk barwnikow przedstawiono w tabeli 1.

Sporadzono trzy mieszaniny dwusktadnikowe barwnikéw wssinku wagowym 1:1.
Pierwsza mieszanina (M1) sktadatg giczerwieni Kongo i lgkitu RBBR, druga (M2) -
z czerwieni Kongo i zieleni brylantowej, a trze¢M3) - z zieleni brylantowej i lgkitu
RBBR. Ostatnj z nich wyeliminowano od razu na wghym etapie z dalszych bagda
poniewa oba barwniki silnie reagowaly ze gpbzaobserwowano szybkie wytenie s§
osadu, co mogtoby utrudnbadania dekoloryzacji. Wodne roztworyzBago z barwnikéw
poddano sterylizacji w autoklawie (121 °C, 147 kB&, min) i sprawdzono widma tak
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sporzdzonych roztworéw w petnym zakresie dhdgiofali w celu wyeliminowania wptywu
temperatury na strukter barwnika. Spormlzono mieszaniny i dla kdej z nich
wyznaczono ponownie dtugo fali (spektrofotometr UV-Vis Hitachi 9000), przytdtej

obserwowana byla najugza absorbancja. Waét dlugasci fal, przy ktérych
obserwowano najwagze piki, przedstawiono w tabeli 2.
Tabela 1
Charakterystyka barwnikéwzytych do sporzdzenia mieszanin
Table 1
Characteristics of the dyes used to make the nagtur
. Struktura Diugosé
Klasa Nazwa barwnika . - -
barwnika (producent) Struktura chemiczna molekularna i masa | fali Amax
czasteczkowa [g/mol]] [nm]
Czerwigi Kongo Ca2H22NeNaOsS,
AZOWY | (sigma-Aldrich) | o= . . 696,67 490
O oNa* Q
ch/\!N/\CHg
Trojfenylo- | Zielen brylantowa q Ho—g—o CoH34N20,S 624
metanowy | (Sigma-Aldrich) O O o 482,63
N CHj
ch)
O NH; O
. §—0Na
Antrachino- Brylantowy bekit O‘O °© CaoH16N2NaO11S;
no remazolowy R 0 626.54 593
wy (Acros Organics) 0 HN\©/§\/\O_S_ON3 ,
* dlugaié fali wyznaczona spektrofotometrycznie - UV-Vis &tihi 9000
Tabela 2
Charakterystyka mieszanin
Table 2

Characteristics of the mixtures

Mieszanina Sktadniki mieszaniny Dhugéci fali Amax [nm]”
Czerwigi Kongo + 228
Mieszanina 1 (M1)| Brylantowy btkit remazolowy 340
R 499
. 322
. . Czerwieh Kongo +
Mieszanina 2 (M2) Zielen brylantowa ggg

Mieszanina 3 (M3)

Brylantowe bgkit remazolowy
R + Zieler brylantowa

Nie wyznaczono -
barwniki sedymentowaty
w postaci osadu
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Badania dekoloryzacji mieszanin barwnikow przeyigne

Badania dekoloryzacji prowadzono w probéwkach zeajieych 10 cm sterylnego
plynnego podiva hodowlanego o skiadzie: glukoza (10 gigmpepton (1 g/dr),
MgSQO,s7H,0 (0,5 g/dm) i KH.PO, (0,1 g/dm). Pazywke sterylizowano przez
autoklawowanie (121 °C, 147 kPa, 15 min). Jalowali@® zaszczepiono grzyhbni
szczepéw poprzez wprowadzenie do peadlol cni zawiesiny grzybni, wczmiej
hodowanej na takim samym podin a nastpnie zhomogenizowanej (BagMixer - czas
homogenizacji 5 minut). Prehodowla grzybni w tenaperze 25 °C trwata odpowiednio:
dla szczepéw BWPH i RWP17 7 dni, a dla szczepu K4dhi. Hodow¢ biomasy
wykorzystanej do dekoloryzacji w probéwkach prowamz przez 7 dni w temperaturze
25 °C. Do tak przygotowanych hodowli wprowadzono eszaniny barwnikéw
w skzeniach: 0,01, 0,03, 0,06, 0,09, 0,1, 0,12 i 0,18y Kazda probke przygotowano
w 4 powtérzeniach. Rownolegle przygotowanatalim ilos¢ powtdrzeér kontroli: podiae
z grzybni bez barwnikéw, podie z mieszaninami bez biomasy. Po tygodniu inkubacji
z kazdej z préb pobierano prébki o ehjsci 1 cn?, ktére rozciéczano w celu wykonania
widma UV-VIS. Kade z widm dla préb z dan mieszanig analizowano przy
charakterystycznych dla niej diuggiach fali i obliczono procentowy stopielekoloryzaciji
U [%]:

_K-P)

U -100 [%]

gdzie: K - srednie sfzenie mieszaniny w kontroli wyznaczone dla préb zaajicych
pozywke i mieszanig w okrelonym stzeniu, przy danej diudgei fali (kontrola
mieszaniny),P - $rednie sgzenie mieszaniny barwnikéw po dekoloryzacji w prébce
zaszczepionej dargrzybni przy danej diugeri fali.

Na koniec eksperymentu okteno zawarté¢ biomasy w prébkach: biomas
przeniesiono na papierowyaczek i suszono w suszarce w 55 °C do catkowitego
wyschnkcia.

Wyniki badan i ich dyskusja

Stosowane w procesach produkcyjnychzned barwniki czsto zanim traff na
oczyszczalni ciekow zostaj okresowo deponowane w zbiornikach retencyjnychizyja
to powstawaniu mieszanin o0 nieznanym skladzie i $eikeosciach, zaréwno
fizykochemicznych, jak i toksycznych. W trakcie wadzenia badasporadzono kilka
réznych dwuskifadnikowych mieszanin barwnikow. Skiad esaaniny determinuje
charakter interakcji porgilzy jej skladnikami, czego potwierdzeniem jest wyetnie si
osadu przy tworzeniu M3. RBBR i ziéldrylantowa silnie ze salprzereagowaty, co nie
byto obserwowane w przypadku mieszanin z czerwigoingo.

Pierwsza z wykorzystanych w badaniach mieszanin)(BKladata si z barwnika
azowego (CK) i antrachinonowego (RBBR). Charaktgigmy jej cechy byto przesuricie
Sie Amax Z 490 nm charakterystycznego dla czerwieni Korgd®9 nm oraz znikecie piku
charakterystycznego dla RBBR przy diggdali 593 nm (rys. 1).
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Rys. 1. Widma UV-VIS mieszaniny M1 oraz czystychtveorow barwnikéw
Fig. 1. UV-VIS spectra of a mixture of M1 and puee solutions

Niezaleznie od jej sizenia nie obserwowano wigiwie usungcia barwy przez szczep
BWPH (dla diugéci fali 228 nm). Najwysze usuricie (7 %) odnotowano dlaggenia
0,1 g/dnii byto ono w granicach btlu pomiarowego. Brak usumia M1 przy tej diugéci
fali przez grzybng szczepu BWPH wskazuje naek$z trudnad¢ w usuwaniu mieszanin
przez grzyby. W przypadku 499 nm obserwowanayriaz ze wzrostem gtenia barwnika
usunicie barwnikéw przez ten szczep wzrasta. Dkgest 0,1 i 0,12 g/drhuzyskano
usunicie ~19 %. Dla 0,15 g/dhstezenia M1 bylo to 47 %. Wyniki uzyskane dla dhigb
fali 228 nm i ujemne wartgi usunicia dla 499 nm w zakresiecgen 0,01-0,09 g/drh
sugeruj, iz prawdopodobnie zachodzi reakcja chemiczna miesyami metabolitami
grzyba. Takie zjawisko obserwowanozjwczeniej [22]. Przyrost barwy dla gtenia
0,01 g/dm M1 w ponad 90 % niezataie od diugéci fali wskazuje wyranie na interakej
zachodzcg w probkach i pojawienie sinowych wizah chemicznych. Zbfione wyniki
uzyskano dla drugiego przedstawiciela boczniakaygstvatego (szczep K4), jednak dla
dtugdsci fali 228 nm nie obserwowano przyrostu barwy Wwyoazakresie badanychesen,

a najwyzszy stopié usunécia, wynosacy 14 %, uzyskano dlacgenia M1 = 0,09 g/dfh
Dalszy wzrost stzenia barwnikdw powodowat ograniczenie ich usgaia. Dla dtugdci fali
499 nm w zakresie sten 0,01 do 0,09 g/dfrobserwowano spadek stopnia dekoloryzaciji
wraz ze wzrostem stenia (od 54 do 19 %), a w zakresiezsfi 0,12-0,15 g/drhusunkcie
bytlo zblizone, na poziomie 40-46 %. Jak wskazujyniki bada, efektywnaé
dekoloryzacji przez oba szczepy boczniaka jestztacr@na. Potwierdza to wczeiejsze
spostrzeenia [23], w ktorych wykazanae kady ze szczepdw cechujeg shdmiennym
charakterem procesu i zdokuiy dekoloryzacji.
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Rys. 2. Procentowe usygie mieszaniny M1 w probkach zzadymi szczepami grzybdéw dlazndych diugdci fal:
a) 228 nm, b) 499 nm

Fig. 2. Percentage removal of the M1 mixture dedént wavelengths in samples with different ssahfungi at
different wavelength: a) 228, b) 499 nm

Zupetnie odmienne wyniki uswia tej mieszaniny uzyskano dla szczepu RWP17.
Wraz ze wzrostem gtenia M1 obserwowano spadek stopnia ustiaibarwy, dla diugéi
fali 228 nm z 76 % dla stenia 0,01 g/drh do zaledwie 8 % dla @tenia
0,15 g/dm, dla diugdci fali 499 nm z 95 do 75 %. Szczegdlnie dla fai94nm
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zwickszenie stzenia z 0,01 do 0,03 g/dnpowoduje drastyczne zmniejszenie stopnia
usunkcia. Dalsze zwikszanie stzenia M1 nie powodowalo ju drastycznych zmian
w efektywndici dekoloryzaciji (usugrtie w zakresie 64 % przyeseniu 0,06 g/dri ~74 %
dla pozostatych sten). Takie wyniki sugerwj, iz w przypadku tego szczepu mechanizm
usuwania barwy ma mie charakter biochemiczny, na co wskazuje nieznaczaieajcy

sie stopiéh usunécia barwy mimo wzrastagych stzen barwnikéw. Wyniki uzyskane dla
fali 228 nm, dla ktorej obserwowana wraz ze wzrastagym stzeniem mieszaniny spada
stopier dekoloryzacji sugergjjednak, £ proces mge mi€ jednoczeénie charakter sorpcji

i wynika¢ z wyczerpania miejsc aktywnych w biomasie, bowiem zakresie
0,03-0,15 g/drh mieszaniny M1 spadek usgnia barwy wraz ze wzrostemesenia
barwnikéw ma charakter liniowyRf = 0,9625).

Mieszanig M2 stanowily barwnik azowy (czerwie Kongo) i barwnik
trojfenylometanowy (zielé brylantowa). Podobnie jak w przypadku M1, zaobsavano
przesungcie sk pikOw Anacz 490 nm charakterystycznego dla czerwieni Kongd 8® nm,

i z 624 nm charakterystycznej dla zieleni brylargpdo 630 nm (rys. 3). Pojawigie sé

na wykresie pikilnmax zblizone § mocno do pikéw charakterystycznych dla zieleni
brylantowej, co mogtoby sugerowaiz te dwa barwniki nie reagowaty ze sola barwa
prébki jest zdominowana przez barwnik trojfenyloaratwy.
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Rys. 3. Widma UV-VIS mieszaniny M2 oraz czystychtveorow barwnikéw
Fig. 3. UV-VIS spectra of a mixture of M2 and pulgee solutions

W przeciwigistwie do wynikdw uzyskanych dla M1, w przypadku MZaz ze
wzrostem sgzenia mieszaniny obserwowano spadek stopnia gisianbarwy niezatenie
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od wykorzystanego do badania szczepu (rys. 4). epzdWPH lepiej usuwat M2
w zakresie sten 0,01 do 0,09 g/diniz nalezacy do tego samego gatunku szczep K4.
W tym zakresie gten szczep BWPH wigiwie catkowicie usuwat bargv(diugas¢ fali
322 nm), natomiast stenia od 0,06 do 0,09 g/drbyly przez szczep K4 usuwane zzdu
mniejsz efektywnacia (< 90 %). Dalszy wzrost @tenia barwnikow powodowat
zahamowanie procesu dekoloryzacji przez gray®WPH, a dla stenia 0,15 g/drh
uzyskano nawet przyrost barwy w prébkach. Dla szez€4 dla diugéci fali 322 nm
usunkicie mieszaniny w steniu 0,1 g/dmbylo o 23 % wiksze ni dla szczepu BWPH,

a dla 0,12 g/dfhprawie o 50 % wiksze. Nawet przy steniu 0,15 g/drh uzyskano
pozytywny wynik usunicia barwy (11 % przy diugei fali 322 nm). Dla diugéci fali
630 nm wyniki redukcji barwy uzyskane dla tego sger byly jednak znaczniezsize nk

dla szczepu BWPH, co me sugerowd, ze w przypadku szczepu K4 proces ma charakter
biochemiczny, natomiast w przypadku szczepu BWPHigkszym stopniu proces opiera
sie na sorpcji barwnikéw, a spadek efektyweioprocesu i wzrost zabarwienia roztworu
moze wynika z wypetnienia miejsc aktywnych w biomasie i uwalmna substancji
produkowanych przez grzyba do roztworu.

Podobne zmniejszenie efektywiad dekoloryzacji wraz ze wzrostemestnia M2
obserwowano dla szczepu RWP17. Szczep ten zdecyi®dwaajstabiej usuwat
analizowan mieszanin, bowiem dla dtugéci fal 322 i 436 nm pein dekoloryzacj
uzyskano jedynie dla gtenia 0,01 g/dr a dla dtugéci fali 630 nm usuricie wynosito
zaledwie 76 %. Przy diugoi fali 630 nm zahamowanie dekoloryzacji rpstwato juz dla
stzenia 0,09 g/dfh Dla stzenia 0,15 g/drh obserwowano catkowite zahamowanie
procesu odbarwiania.

Analiza stzenia suchej masy grzybni w probkach zawmmgah zarowno M1, jak
i M2 pozwolita stwierdzi, iz badane mieszaniny nieg stoksyczne dla grzybni,
a efektywndé¢ procesu dekoloryzacji dlaadnego ze szczepdw nie jest pozytywnie
skorelowana ze steniem biomasy (rys. 5). Najwgze s¢zenia grzybni obserwowano
w prébkach ze szczepem BWPH, jednak w przypadkszaigny M1 (rys. 5a) szczep ten
nie byt w stanie usug barwnikéw wchodgcych w jej sklad niezalmie od s¢zenia.
Stezenie suchej masy grzybni szczepéw K4 | RWP17 bysto o ponad potognizsze,
jednak usuricie barwnikow, szczegOlnie przez szczep RWP17, hyio wysokim
poziomie. Sugeruje to udziat procesdw biochemictrajsformaciji barwnikéw przez oba
szczepy grzybow. W przypadku szczepu RWP1Zmagrzypuszcza iz proces ma jednak
w gtéwnej mierze charakter sorpcji, na co wskazywaiawiane powsej wyniki dla
diugcici fali 228 nm. Brak wyranej korelacji m¢dzy redukc barwy a sgzeniem grzybni
w prébkach potwierdza jednak jednoczesne zachodzémndtransformacji w trakcie
procesu.

W przypadku M2 (rys. 5b) réwnienajwyzsze stzenie suchej masy obserwowano dla
szczepu BWPH. Wysokie estenie biomasy przehyto sie w przypadku tej mieszaniny na
wysoky efektywnad¢ dekoloryzacji. Obserwowane zjawisko zhgzenia intensywrigi
wzrostu grzybni wraz ze wzrostem jejz&nia sugerujeze mieszanina ta nie jest toksyczna
dla grzybni, a w probkach poza procesem sorpcjhadzit proces biotransformaciji.
Uwalniajgce s¢ do podigda biogeny stymulowaly wzrost biomasy tego szczémdobni
zaleznos¢ zaobserwowano réwniew przypadku pozostatych dwoéch szczepow (K4
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i RWP17). Wraz ze wzrostemesenia M2 w probce wzrastata #lb suchej masy, jednak
spadat stopie dekoloryzaciji.
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Rys. 4. Procentowe usggie mieszaniny M2 w probkach zzadymi szczepami grzybdéw dlazdych diugdci fal:
a) 322 nm, b) 630 nm

Fig. 4. Percentage removal of the M1 mixture dedént wavelengths in samples with different ssaiffungi at
different wavelength: a) 322, b) 630 nm
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Rys. 5. Zawart& suchej masy grzybni w prébkach: a) mieszaniny b) Inieszaniny M2
Fig. 5. Concentration of dry biomass in samplesnixjure M1, b) mixture M2

Czerwieh Kongo byta wielokrotnie badana i udowodniorie, jest to barwnik, ktory
jest z dua tatwoscia usuwany przez grzyby [24, 25]. Grzyb pi@wy Aspergillus niger
w zaledwie 6 dni catkowicie usuwat ten barwnik ztworéw [24, 25], natomiasEeriporia
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lacerata w odpowiednich warunkach proces dekoloryzacji eksfwndcia ponad 90 %
przeprowadzata w zaledwie 48 h [26]. Pozostale biiw takie jak RBBR
i zielen brylantowa, byly réwnig badane i usuwane zafy skutecznécia przez grzyby
[23, 27, 28]. Dla przyktadu, szczep MW84 zaliczadg boczniakéw usuwat ziele
brylantowy w ponad 60 % niezataie od skladu podi@, a drugi z przedstawicieli tego
samego gatunku odbarwiat roztwory jedynie w obéchaluzych stzen zwigzkdw
organicznych w podiu hodowlanym. Dgn efektywnd¢ dekoloryzacji RBBR
wchodzcego w sklad mieszaniny M1 przez boczniaki uzysi@iiniez Cassieri i inni [27].
W przypadku bada Bibi i Bhatti [28] barwnik RBBR okazal sinajlepiej usuwanym
barwnikiem reaktywnym. Jak zatem pokazujyniki bada innych autoréw, wytypowane
do utworzenia mieszaniny barwniki, mimo swojej tpdanaici i stabej podatni na
biodegradagj, mog by¢ efektywnie usuwane przez grzybgiorac powysze pod uwag
oraz przedstawione powgj badania dotyegre mieszaniny M1, natg stwierdzé, ze
prawdopodob# przyczyry trudndci w usuwaniu mieszanin jest interakcja zachgdz
miedzy barwnikami.

Pogorszenie efektywidoi dekoloryzacji w przypadku mieszanin barwnikow
w stosunku do czystych substancji obserwowanonczeniej [24]. Badania prowadzono
na dwusktadnikowej mieszaninie zieleni brylantowagowego gkitu Evansa z zyciem
grzybni szczepow BWPH i RWP17. Uzyskane dla niepiiybyly zbiezne z wynikami dla
mieszaniny M2, bowiem obserwowana, Wwraz ze wzrostem jej gtenia efektywnéc
usuwania barwy maleje. Jednogzie obserwowanoze nawet mieszanina barwnikéw
0,12 g/dm jest usuwana przez oba szczepy w ponad 60 %, aozpo ré&ni sie od
wynikéw uzyskanych dla M2, a w przypadku szczepuB¥Wownie. i M1.

Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania potwierdzaie proces usuwania mieszanin barwnikoéw
moze stanowd powane wyzwanie, bowiem nawet szczepy znane ze swodatirydh
wihasciwosci  dekoloryzacyjnych wzgHem pojedynczych barwnikéw, przy zmianach
zachodzcych podczas mieszania barwnikow, mognie¢ trudnd¢ w usuwaniu
powstajcych mieszanin, co zaobserwowano szczegolnie ngklpdzie szczepu BWPH
i mieszaniny M1. Biggc pod uwag procesy zachodeze dla M1 i M2, zaréwno
w kontelécie usungcia barwy, jak i stzenia suchej masy grzybni, w prébkach
zaobserwowanoziobie mieszaniny przez kdy z wykorzystanych w badaniach szczepow
byly usuwane z rifng intensywndcia, a efektywné¢ procesu nie zakata od sizenia
biomasy. Mechanizm usuwania mieszanin jest trudoy oftrelenia ze wzgldu na
zlozonas¢ proceséw zachogdeych w prébkach. Znagee r&nice intensywnéci procesu
dekoloryzacji potwierdzaj konieczng¢ prowadzenia dalszych badanad usuwaniem
mieszanin barwnikéw z iych klas, w tym skladagych st z wiekszej ilasci barwnikéw.
Potwierdzono rownie ze szczepy tego samego gatunkunig sie znacaco zaréwno
efektywndciag prowadzenia procesu, jak i mechanizmem usuwaniaybaviimo niezbyt
wysokiego stopnia uswtia barwy w przypadku M2 szczep RWP17 wydagebst bardzo
obiecupcy do wykorzystania w usuwaniu mieszanin barwnikow.
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THE USAGE OF SELECTED STRAINS OF Basidiomycota
TO REMOVE MIXTURE OF DYES FROM DIFFERENT CLASSES

Environmental Biotechnology Department, Facultfakrgy and Environmental Engineering
Silesian University of Technology, Gliwice, Poland

Abstract: Synthetic dyes, due to their toxicity and low kegdadability, belong to hazardous and hardly
removable contaminants. Even bigger problems arsethby their mixtures. The aim of the study waartalyze
the effectiveness of removing of mixtures of dyesif various classes using selected strainBasfidiomycota
(Pleurotus ostreatus BWPH and K4,Polyporus picipes RWP17). Two-component mixtures consisting of
anthraquinone remazol brilliant blue R (RBBR), a@wmngo red and triphenylmethane brilliant green
(concentration range of mixtures 0.01-0.15 gjdwere tested. Removal of dyes was analyzed avévelengths
corresponding to the highest absorbance. Surplysinigh increasing concentration of mixture 1 (CKBBR),
increased removal of colour by BWPH and K4 straias observed. This mixture was well removed by the
RWP17 strain and decolourisation efficiency deadasith increasing concentration (from 95 to 75 Rgmoval

of mixture 2 (CK+zZB) was very high forPleurotus strains- increase in the concentration caused
a decrease in the efficiency of the process (fr@@ b 0 %). The RWP17 strain removed this mixtuith w
different degrees at different wavelengths. Studiage confirmed that the removal of dye mixturessésy
chellenging, and the process efficiency dependf®mixture composition, concentration and theirstuaed.

Keywords: mixture of dyes, basidiomycota, decolourisatiom dyes, triphenylmethane dyes antraquinone dyes



