LUNDS UNIVERSITET

Lunds Tekniska Hégskola

Metallreducerande formaga hos Weissella sp.

Kandidatarbete Livsmedelsteknik

Jesper Bengtsson & Michael Jones
Handledare: Olena Prykhodko & Ia Rosenlind
Examinator: Asa Hikansson

2026-05-25






Innehallsforteckning

1. Inledning 5
L S Y R ettt h bt bbbt h et b et ettt e s e ebe bt e bt ea e et b e e e e et e 5

1.2 FLAGESTAIININE. ....ecueetiieieie et eteeie ettt ettt et e e b e bt eseesteesaesseesaesseessesssessesseesseeseesseeseesseeseessesseessesssessesssesenssans 6

2. Teori och bakgrund 6
2.1 WERISSEILA SP..vviuvieititietietieie ettt ettt e st e e st e et e s te e b eeteesseeseesseeseessesseesseessesseassenseesseseess e et e enseeseensesaeensenseensensaens 6

B 2 3 01103 /015 o) o WO OSSR 7

2.3 Exopolysaccharides (EPS).......couiiiiiiiiiiieiie ettt e e e e e 7

2.3 KOPPAr OCH ATUMINTUINL c..c..eetiiiieiteiiett ettt ettt et s ete et e bt s et e bees e et e e st ebeenee bt eneeeaeeneesneeneas 8
23T CUSOA ettt sttt ettt ettt h bbbt bt b st h bttt et ebt bt bt b 8

2.3.2 AT2(SOA) 3. ettt h ettt ettt a e h e h e Rt ekt ehe bt et et e te et et et et et eneeneeaeetea 8

2.4 MRS-DUBONE. c.. ettt ettt et b bt s sttt ettt e bt e bt eb e s bt sb e b b et et neeneen 9

2.5 SPCKEIOTOIOMELET. ... .. eeeiiiieeiietiete ettt ettt et e et e st e e st e b e eseebeeseesseesaesseessesseessesaessanseessenseessenseensesseensas 9
2.5.1 Analys av koppar med hjalp av DDTC......c.oooiiiiiiiieeeee ettt st 9

2.5.2 Analys av aluminium med hjalp av aluminon...........ccocveeverieieriecieri e 10

3. Material och metod 10
31 K@IMIKAICT ...ttt ettt et et e st e b e s st e te e st et e eseanseene e seeneeeseeneeereenteeseensenreenseeneensene 10

3.2 BIOlOZISKE MALETIAL.......eetieeieiieiicticieeie ettt sttt et et e et et e et esseesaesseessesaeessesssessasssessanssenseesseseensesseaneas 10

3.3 ULIUSEIIIE 1. ettt ettt ettt et e st e et e s bt et e s bt em e e ebeem e eseemeeeseem e e em e e et em e e st emeeaseemeebeems e beente st eneeeneeneeeneenees 10

B4 IMIBLOM. ...ttt bbbt bbbkt b e bttt ea s h e e ae e bt bt e bbbt be b e nnen 11
341 BaKLETIEOALINE. .. eeeueeteeiteitiee ettt ettt sttt sttt s b et s b et e e b et e bt e bt ea e e bt eseenaeemeesbeeneenaeeneans 11

3.4.2 Beredning @V IOSNINGAT.........cccuerieieriieierieetesteete st etesteetesteessesseessesseessesseensesseensesseessesseensesssensesssensenns 11

343 TNKUDECTING. .....oitiiiiiitieiieitieieett ettt ete et e et esaeeteesteesbesbeesbebeesseeseessesseessesseessessaessesssesseessessesssansenssenseenes 12

R 1S 118 1 103 =SSR 12

34,5 KOPPATANALYS.....ecuvietieiiieieieitetestesteetteteettesseessesseeseesseaseessesseesseassesseessesseassassaassansaessenseessenseensesseensesses 13

3.4.6 AIUMINTUMANALYS....c..eeiiieieit ettt ettt et e sttt et ee et e e s e s bt ent e st e eneeeaeeaesmeebesneeseeneans 13

3.4.7 Databehandling...........cceeveriieieriieieseeciese et et et ete st e ebesseesbesteesseeseesseessansesssensessaensessaensesssenseessenseans 13

4. Resultat 14
4.1 KAlIDICTINZSKUIVOT ... .ottt ettt et e et et e et et e e st eee e st eseene e seeseenteeseenseensenseeneaseensesaeensesneenees 14

4.2 BAKEEIIBUIIVAXL. .....etetiititetert ettt ettt sttt et e s et e bt e b bt e bt e bt e b e sbe st et et e e entenbenee st eneeneenene 15

L I\, U] 721 L1 1 SRS P SRR 15

4.4 STALISEISK ANALYS.....ueeiiiitieieeiieieetete ettt te sttt et e et et e et eteesa e teess e st ess et e e s beeseentesseenaeeseenseeseenseeseenseeneensens 18

5. Diskussion 18
5.1 TOIKNING @V TESUILAL.....c..euiiiiiiiiieiiitiitcet ettt ettt ettt b bttt et et e bt ebe e bt bt ebe s bt sae et e b e 18

5.2 BaAKLETICLIIIVAXL. ....coueetiitiitesteeteet ettt ettt ettt ettt st et eb e b e bt e bt et e b e st et et e s et et e st eneeneeneenes 18

5.3 KOPPATTESUILAL. ...ttt ettt sttt et et e et et e e st e et eaeesseemeesaeemtesseenseeseenteeneenseeneenaeeneesneenees 19

5.4 ATUMINTUMTESUITAL. .....eotiuiiiiieiieiee ettt b b bbbttt et et s e bt bt et eb e b e sbe st e b e nbe e e s ene 20

5.5 Felkéllor och MetOdbEGIANSIINGAL ... ..cc.ciuiiiiitieiietieeet ettt ettt ettt ettt e b et e st e et e st e e saeeneesaeenees 20

5.6 Resultatens tillforlitlighet och jaimforelse med tidigare StUAIier.........c.evvvevirieiiieieiieiec e 21

6. Slutsats 22
7. Referenser 23




Summary

Heavy metal contamination in the environment and food systems is an important issue from both
environmental and food safety perspectives. Traditional methods for metal removal are often
chemical based and may be resource intensive, creating a need for more sustainable biological
alternatives. Lactic acid bacteria, including Weissella sp. have in previous studies demonstrated
the potential to bind metal ions through biosorption.

The aim of this study was to investigate whether Weissella sp. could reduce the concentration of
copper and aluminum ions at different concentrations and incubation times. The study was
conducted as an experimental in vitro investigation, where bacterial growth was monitored using
OD600 measurements and metal concentrations were determined spectrophotometrically after
centrifugation and separation of the supernatant.

The results showed that Weissella sp. Was able to grow in the presence of both copper and
aluminum. For copper, statistically significant reductions in concentration were observed after 6
hours of incubation, suggesting an initial interaction between the bacteria and copper ions. The
aluminium results were less reliable, as the analytical method was strongly affected by pH
changes, which complicated interpretation of the results.

Overall, the findings indicate that Weissella sp. may have the potential to interact with metal
ions, particularly copper, but further studies with more robust and standardized methodology are
required to confirm these findings and evaluate possible future applications in biological metal
remediation.



Sammanfattning

Forekomsten av metalljoner 1 milj6 och livsmedel ér en viktig frdga ur bade milj6 och
livsmedelssidkerhetsperspektiv. Traditionella metoder for metallreduktion dr ofta kemiska och
kan vara resurskrdavande, vilket skapar behov av mer hallbara biologiska alternativ.
Mjolksyrabakterier, inklusive Weissella sp. har i tidigare studier visat potential att binda
metalljoner genom biosorption.

Syftet med denna studie var att undersoka om Weissella sp. kunde reducera koncentrationen av
koppar och aluminiumjoner vid olika koncentrationer och inkubationstider. Studien genomfordes
som ett experimentellt in vitro forsok dir bakterietillvaxt analyserades med OD600 och
metallkoncentrationen bestdmdes spektrofotometriskt efter centrifugering och separation av
supernatant.

Resultaten visade att Weissella sp. kunde véxa i nérvaro av bdde koppar och aluminium. For
koppar observerades statistisk signifikanta minskningar i koncentration efter 6 timmars
inkubering, vilket tyder pa en initial interaktion mellan bakterierna och kopparjonerna.
Aluminiumresultaten var mer osékra, d analysmetoden paverkades av pH forandringar som
forsvarade tolkningen.

Sammantaget indikerar resultaten att Weissella sp. har potential att interagera med metalljoner,
sarskilt koppar, men ytterligare studier med mer robust metodik kravs for att bekrifta resultaten
och undersoka mojlig framtida anvéndning inom biologisk metallreduktion.



1. Inledning

Tungmetaller i miljé och livsmedel ar en viktig fraga inom livsmedelssékerhet eftersom forhojda
halter kan ha negativa effekter pa bade hilsa och milj6. Metaller som aluminium och koppar
forekommer naturligt 1 miljon och vissa metaller dr essentiella for biologiska processer. Vid
forh6jda koncentrationer kan de dock bli toxiska och pdverka vixter, djur och manniskor
negativt (Naturvardsverket, 2026a).

Metaller dr grunddmnen som forekommer naturligt i berggrund, jord och vatten och kan inte
brytas ned biologiskt. Aven efter att ett aktivt utsldpp har upphort kan metaller finnas kvar i
miljon under ldng tid och spridas vidare till mark, sjéar och vattendrag. Detta kan leda till
langvariga miljoproblem och paverka levande organismer negativt. Problemet ar sirskilt tydligt i
omraden kring metallindustrier dir hoga metallhalter ofta forekommer 1 mark och vatten. I
Sverige sker den vanligaste exponeringen for metaller via livsmedel men dven genom inandning
av dammpartiklar som kan transporteras ldnga striackor i luften (Naturvérdsverket, 2026a).

I denna studie undersoktes hur mjolksyrabakterien Weissella sp. kan anvindas for att reducera
koncentrationen av koppar och aluminiumjoner, vid olika koncentrationer och inkubationstider.
Tidigare studier har visat att mj6lksyrabakterier har potential att binda och reducera metalljoner
genom biosorption och andra interaktioner. De studierna inom omradet har fokuserat pa
tungmetaller sasom kadmium, dir Weissella viridescens ZY-6 visat lovande resultat (Li et al.,
2020). I foreliggande studie anvéndes dock inte kadmium av praktiska och sidkerhetsméssiga
skél, eftersom forsoket genomfordes i undervisningslaboratorium vid Lunds universitet. Istillet
valdes kopparsulfat (CuSO4) och aluminiumsulfat (Al:(SO4)s:) som modellmetaller, d& dessa ar
relevanta inom livsmedels och miljosammanhang samtidigt som de mdjliggjorde ett sdkrare
experimentellt genomforande.

Weissella sp. ar darfor intressant som ett potentiellt alternativ for reduktion av tungmetalls
koncentrationer och dirmed mdjlig minskning av metallers negativa paverkan pa miljo och
hélsa. Trots detta dr studier specifikt kopplade till koppar och aluminium fortfarande begransade,
vilket gor omréddet relevant att undersoka vidare.

1.1 Syfte

Syftet med denna studie var att undersoka om mjolksyrabakterien Weissella sp. kunde reducera
koppar och aluminiumjoner genom biosorption vid olika koncentrationer och inkubationstider i
MRS buljong. Studien syftade dven till att analysera fordndringar i metallkoncentration genom
spektrofotometrisk metallanalys efter separering av bakteriebiomassa och supernatant via
centrifugering. Genom att undersoka formégan att reducera metallkoncentrationen hos Weissella



sp. kan studien bidra till 6kad kunskap inom livsmedelsmikrobiologi och potentiella biologiska
metoder for reduktion av metallkoncentrationer i livsmedel och milj6.

1.2 Fragestillning

1. Har Weissella sp. forméga att reducera koncentrationen av koppar och aluminiumjoner?

2. Finns det skillnader i hur Weissella sp. interagerar med koppar respektive
aluminiumjoner?

3. Hur fordndras metallkoncentrationen i1 supernatanten efter olika inkubationstider (0 h, 6 h
& 24 h).

2. Teori och bakgrund
2.1 Weissella sp.

Weissella ér av slaktet grampositiva fakultativt anaeroba mjolksyrabakterier. Weissella stammen
har dven patréffats i den ménskliga tarmfloran, dir den har visat sig vara en av de essentiella
cellulosanedbrytande slédktena. Det vill sdga en specialiserad enzymatisk mjolksyra for att bryta
ner polysackarider for att skydda tarmbarridren. (Ma et al., 2025). Att Weissella &r en fakultativ
anaerob mjdlksyrebakterie innebér att den har en unik formaga att kunna anpassa sig 1 olika
miljoer med eller utan syre (André et al., 2012). Weissella sldktet finns inte bara enbart i
tarmfloran utan man finner dven denna i olika spontan fermenterade gronsaker (Ahmed et al.,
2022) Med dess unika och méngsidiga egenskaper har Weissella bakterien visat sig ha en
potential inom bade den probiotiska och industriella tillimpningar (Ma et al., 2025).

Som en mangsidig mjolksyrebakterie har Weissella visat funktionella egenskaper nir det géller
att binda tungmetaller via biosorption. Weissellas egenskap att binda at sig tungmetaller kan
appliceras som en funktionell miljosanering bade i ett industriellt perspektiv men dven inom
livsmedelsbranschen som en gynnsam probiotika samtidigt som den absorberar tungmetaller (Ma
et al., 2025).

I studien (Li et al., 2020) har de anvint sig av en lactic acid bacteria (LAB) Weissella viridescens
ZY-6 f0r att se dess biosorption av kadmium. I deras studie visade de hur mjolksyrabakterier
Weissella kunde tillimpas som biosorption av tungmetall specifikt kadmium. Detta gjordes i
syfte att anvdnda sig av LAB som é&r en probiotisk stam som ar livsmedelsklassad och anses vara
sdker inom livsmedelsindustrin. Men for att se om Weissella har potentialen att biologisk
adsorption for att kunna reducera tungmetallkoncentrationen. Att anvinda sig av en biologisk
adsorption har dven sina fordelar dér den kostar mindre, tillgdngligheten och fornybar jamfort
med det traditionella kemiska sittet att gora det pa (Li et al., 2020).



2.2 Biosorption

Biosorption dr en metod ddr man anvénder sig av bakterier och véxter for att reducera eller
sanera miljofororeningar fran tungmetaller, den process kallas dven bioremediering.
Bioremediering dr en av de mer vanliga metoderna att anvinda sig av vid rening av tungmetaller
1 fororenade miljoer. Metoden anvédnds med hjilp av biologiska hjdlpmedel sdsom bakterier eller
véxter for att reducera fororeningar och aterstilla fororenade miljoer pa ett mer héllbart sétt for
att aterstilla miljon till sitt normala tillstand. (Priya et al., 2022).

Denna metod har fatt uppmarksamhet for sina miljomaissiga fordelar samt ekonomiska fordelar
jamfort med de mer traditionella adsorption-metoden ddr man anvénder kemiskt alternativ eller
aktivt kol. Dessa traditionella metoder har visat sig vara effektiva men har dven visat sig vara
vildigt dyra (Farooq et al., 2010). Darfor soker man efter nya alternativ och det &r hir
biosorption med bakterier visat sig vara ett bra alternativ jamfort med det traditionella séttet att
anvinda sig av kemiska alternativ.

Hér har man sett en fordel med biosorption sdsom sina miljomaissiga och ekonomiska fordelar
ddr man kan se ett mer hallbart sétt att reducera tungmetaller gentemot det traditionella kemiska
(Priya et al., 2022). Biosorption &r en process som fungerar att bakterien eller vixterna som ar
biosorbent binder till sig metalljonerna pa ytan. Detta har visat sig vara en effektiv metod att
binda tungmetaller pa ett effektivt och miljévianligt vis som kan appliceras i1 industrin som ett
mer hallbart sétt att reducera tungmetaller (Priya et al., 2022).

Det har gjorts studier pd biosorption med Weissella och de har sett att det dr vdldigt pH-kédnslig
process och varierar mellan vilken typ av tungmetall som anviands. pH-vérdet har varit en kritisk
punkt fOr att uppna optimala resultat (Shrestha et al., 2021). Enligt (Li et al., 2020) i deras studie
dér de kolla biosorption av kadmium med Weissella viridescens ZY-6 testade de olika
pH-virdena dér de kunde se att det hade en betydelse prameter for slut resultatet av biosorption
dar de fick bast resultat runt pH 6.0 (Li et al., 2020).

2.3 Exopolysaccharides

Exopolysaccharide (EPS) aterfinns 1 en mingd olika grampositiva samt gramnegativa bakterier
sasom Weissella sp. EPS har en biologisk roll att skydda bakteriernas celler mot oonskade
forhallanden sdsom temperaturer, salthalter, pH-forandringar samt metalljoner och fungera som
en hinna runt bakteriecellerna (Netrusov, A et al., 2023) . EPS bestar av storsta delen av
polysackarider och kan skapa en negativ laddning. Den negativa laddningen skapar en tét grupp
celler som sitter samman som attraherar med positiva metalljoner. Genom att utnyttja EPS
forméga att skapa denna tita sammansittning av celler bidrar denna process till flera ytor och



mojligheter att binda 4t sig metalljoner som 1 sin tur forbéttrar biosorption (Anchal, S et al.,
2026).

I studien av (Jin, H et al., 2019) undersokte de 4tta olika modifierade MRS-buljonger for att
optimera EPS-tillvixten hos Weissella confusa VP3(0. Studiens syfte var att tillsdtta olika
sockerarter for att 6ka tillvaxten av EPS dér resultatet visade att sackaros var en viktig
komponent for att 6ka EPS-tillvixten (Jin, H et al., 2019).

EPS ér ett sitt for bakterier att skydda sig mot metalljoner genom att bilda ett skyddande lager
runt cellen. EPS skyddar bakteriens cellyta och minimerar risken for att metalljoner tar skada pa
cellmembranet. Biosorption sker genom interaktion mellan positivt laddade metalljoner och
negativt laddade EPS och mikrobiella celler dar bindningen framforallt sker pé cellytan.
Interaktionen mellan EPS och mikrobiella celler har visat sig vara en viktig faktor {for att
optimera biosorption fran fororeningar (Netrusov, A et al., 2023).

2.3 Koppar och Aluminium

2.3.1 CuSO4

Kopparsulfat CuSO4 ir ett vattenldsligt salt som skapas genom att kombinera koppar med
svavelsyra. Genom att kombinera dessa tva skapar man en oorganisk forening som bildar blaa
stora kristaller. Inom industrin anvénds kopparsulfat framforallt som ett bekdmpningsmedel inom
jordbruk (National Center for Biotechnology Information, 2026a).

Koppar har bade en positiv och negativ paverkan pa miljon eftersom dmnet dr livsnddvéndigt,
dock vid for hoga halter kan det vara skadligt for vattenlevande organismer. Tidigare kom
spridningen av koppar framst fran metallindustrin dér utsléppet transporterades via luften. Detta
har dock minskat tack vare mer effektivare reningstekniker som anvénds inom dagens industrier.

I dagsldget kommer den huvudsakliga spridningen av kopparfororeningar fran bilars
bromsbeldgg. Minniskor far i sig koppar via luft, livsmedel som konsumeras men dven genom
dricksvattnet (Naturvardsverket, 2026).

2.3.2 Al2(SO4)3

Aluminiumsulfat A12(SO4)3 idr ett fast farglost vitkristall som &r vattenldsligt. Aluminiumsulfat
ar ett aluminiumsalt som bildas med hjélp av svavelsyra som tillimpas i manga olika industrier.
Aluminiumsulfat anvénds framforallt inom avloppsreningsverk, byggindustrin samt inom rening
av dricksvatten (National Center for Biotechnology Information, 2026b).



Aluminium likt koppar éterfinns 1 dricksvatten samt i de livsmedel vi konsumerar dagligen.
Aluminium finns 1 en stor mdngd av véra dagliga produkter. Vi anvédnder oss idag av aluminium
bade inom forpackningar men dven koksutrustning sdsom stekpannor och kastruller.

Att anvinda sig av aluminiumforpackningar och forvara sura livsmedel kan detta med hjdlp av
pH-sénkningen 16sa ut aluminium och 6ka méngden aluminium som aterfinns i maten. Méangden
aluminium som aterfinns i livsmedel och dricksvatten har med den kunskapen vi har idag ingen
storre negativ paverkan pa hdlsan om man dr generellt frisk, detta ar ett undantag om man har en
nedsatt njurfunktion dé kan man vara kénslig for storre intag av aluminium (Livsmedelsverket,
2025)

2.4 MRS-buljong

MRS-buljong (de Man, Rogosa and Sharpe broth) ar ett naringsrikt odlingsmedium som anvéands
for odling av mjolksyrabakterier, sérskilt arter inom sldkten sdsom Lactobacillus och Weissella
eftersom det innehaller komponenter som frédmjar deras tillvéxt och metabolism. MRS-buljong
innehaller bland annat pepton, kott och jastextrakt, glukos, polysorbat 80 samt olika salter. Dessa
komponenter fungerar som kéllor till kol, kvédve, vitaminer och mineraler som bakterierna
behover for tillvaxt. Mjolksyrabakterier anvander framst kolhydrater som energikdlla genom
fermentativa metaboliska processer. Glukosen 1 MRS-medium fungerar dirfor som en viktig
energikilla for bakteriernas tillvdxt och reproduktion. Under fermenteringen bildas organiska
syror, vilket kan leda till att pH 1 mediet successivt sjunker (De Man et al., 1960).

2.5 Spektrofotometer

Spektrofotometri dr en analytisk metod dir koncentrationen av ett dmne bestims genom att mita
hur mycket ljus som absorberas vid en specifik viglangd. Metoden bygger pa Beer-Lamberts lag,
dér absorbansen dr proportionell mot koncentrationen inom ett linjart omrade (Harris, 2020). For
att bestimma koncentrationen av okénda prover anvédnds standardkurvor, dér absorbansen for
16sningen med kidnda koncentrationer méts och jamfors med provens absorbans. Om I6sningen

foljer Beer-Lamberts lag erhalls ett linjart samband mellan absorbans och koncentration
(Marczenko & Balcerzak, 2000 sid.26-38).

2.5.1 Analys av koppar med hjalp av DDTC

DDTC (natriumdietylditiokarbamat) dr en vanlig fargreagens inom spektrofotometrisk
metallanalys och anvénds sdrskilt for bestimning av kopparjoner. Reagenset reagerar med Cu*'
och bildar ett firgat Cu(DDTC)z-komplex som absorberar ljus vid cirka 435 nm. Absorbansen
kan ddrefter métas med spektrofotometer och anvéndas for att uppskatta metallkoncentrationen i
16sningen (Uddin et al., 2013). DDTC anvinds ofta inom analytisk kemi eftersom komplexet
med koppar ér relativt stabil och ger tydlig fargutveckling. Spektrofotometriska analyser med



DDTC péverkas dock av flera faktorer, exempelvis pH, reaktionstid och forekomst av andra
metalljoner eller organiska &mnen 1 l0sningen. Studien av Uddin et al. visade att
Cu(DDTC):-komplexet hade maximal absorbans vid 435 nm och att fargutvecklingen var
beroende av bland annat pH och reagenskoncentration (Uddin et al., 2013). I komplexa ldsningar
kan dven matriseffekter uppsta, dar komponenter i provet interagerar med metalljoner eller
fargreagens och darmed paverkar absorbansen. Detta kan leda till variationer i analysresultaten
och ar viktigt att ta hdnsyn till vid spektrofotometrisk metallanalys (Uddin et al., 2013).

2.5.2 Analys av aluminium med hjalp av aluminon

Spektrofotometriska metoder for aluminiumanalys bygger pd att aluminiumjoner bildar firgade
komplex med olika organiska fargreagens. Aluminium férekommer i 16sning huvudsakligen som
AP*" och dess kemiska form paverkas starkt av pH. Aluminiumhydroxid borjar percipteras vid
omkring pH 4 och vid hogre pH kan aluminium 6verga till hydroxokomplex och aluminatformer
(Marczenko & Balcerzak, 2000 sid.83-91) I denna studie anvdnds aluminon som fargreagens for
analys av aluminium. Aluminon bildar ett rodaktigt komplex med aluminiumjoner som kan
analyseras spektrofotometriskt vid cirka 522 nm.

Férgintensiteten dr proportionell mot koncentrationen av aluminium inom ett begrinsat linjért
omrédde. Analysen péverkas dock av flera faktorer sdsom pH, komplexbildning och
matriseffekter. Forandringar i pH kan péverka bade aluminiumjonernas kemiska form och
fargreagensets fargutveckling. I komplexa 16sningar som MRS-medium kan organiska d&mnen,
salter och andra komponenter dessutom integrera med aluminiumjoner och paverka absorbansen.
Sadana matriseffekter kan ge variationer i analysresultaten och padverka metodens tillforlitlighet
(Marczenko & Balcerzak, 2000 sid.53-73).

3. Material och metod

3.1 Kemikalier

- MRS-buljong (de Man, Rogosa and Sharpe broth)
- Kopparsulfat (CuSO.)

- Aluminiumsulfathexadekahydrat, Al:(SO4)s- 16H-0
- Natriumdietylditiokarbamat (DDTC), 0,1 %

- Aluminon, 0,1%

- Natriumhydroxid (NaOH)

- Avjoniserat vatten
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3.2 Biologiskt material

- Weissella sp. Bakterier isolerandes frdn fermenterat ris fran sddra Indien. Bakterier
identifierades som Weissella confusa / Weissella cibaria (Pavithra Sivakumar, 2020).
3.3 Utrustning

- Autoklav

- Spektrofotometer

- Centrifug

- Inkubator

- Vortexblandare

- pH-matare

- Falconror

- Kuvetter

- Mikropipetter och pipettspetsar
- Maitkolvar och biagare
- Provror/still

- Analytisk vag

- Magnetomrorare

- kyl/frys

3.4 Metod

3.4.1 Bakterieodling

Bakteriestammen Weissella odlades i MRS-buljong (De Man, Rogosa and Sharpe broth). 25 ml
Steril MRS fordelades aseptiskt 1 ett sterilt Falconrér och inokulerades med bakteriekultur. Detta
inkuberades 1 37°C under cirka 24 timmar {or att erhdlla aktiv bakterietillvaxt infor forsoket.
Fore forsoksstart justerades bakteriekulturen till en optisk densitet pa cirka 0,1 vid 600 nm
(OD600) for att standardisera méngden bakterier mellan proverna.

3.4.2 Beredning av losningar

MRS buljong framstélldes genom upplosning av MRS pulver 1 avjoniserat vatten enligt
tillverkarens anvisningar. Mediet steriliserades direfter genom autoklavering fore anvdndning.
MRS buljongen forvarades i 4°C under hela experimentet.

En stamldsning av koppar framstélldes fran en CuSO4 16sning med koncentrationen 1000 mg/L.

Fran stamlosningen bereddes arbetslosningar med 6nskade koncentrationer genom spiadning med
MRS medium.
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For forsoken anvindes koncentrationerna 50 mg/L och 100 mg/L.
For 50 mg/L anvéndes:

- 22,5ml MRS

- 1,25 ml bakteriekultur

- 1,25 ml CuSO:s stocklosning (1000 mg/L)
Vilket gav en totalvolym pa 25 ml, tre stycken replikat.

For 100 mg/L prover anvéndes:

- 21,25 ml MRS

- 1,25 ml bakteriekultur

- 2,5 ml CuSO4 stocklosning (1000 mg/L)
Vilket gav en totalvolym pé 25 ml, tre stycken replikat.

Kontrollprover utan bakterier framstédlldes genom att ersétta bakteriekulturen med motsvarande
volym MRS, tvé stycken replikat per koncentration. Ett ytterligare kontrollprov innehéllande
endast MRS och bakteriekultur utan tillsatt metall inkluderas ocksé for att f6lja bakterietillvaxt
och bakgrundseffekter frin mediet genom att ersitta metallldsning med motsvarande volym
MRS, tva stycken replikat.

En stamlsning av aluminium framstélldes fran Aluminiumsulfathexadekahydrat,
Alx(SO4)s-16H:0. For att erhélla en aluminiumkoncentration pa 1000 mg/L vigdes 1,168 g salt
upp och 16stes 1 avjoniserat vatten till en slutvolym av 100 mL Arbetslosningar for aluminium
framstélldes dérefter genom spadning av stamldsningen med MRS medium enligt samma princip
for kopparldsningarna.

3.4.3 Inkubering

Efter beredning fordelades proverna i sterila Falconror av plast. Samtliga prover
homogeniserades genom vortexblandning.
Proverna inkuberades vid 30 °C under olika tider:

- Oh

- 6h

- 24h
Vid respektive tidpunkt togs 5 ml prov ut fran varje falconror for vidare provhantering och
analys av OD600 bakterietillvaxt.
0 h prover anvéndes frimst som initial referenspunkt for metallkoncentration och inkluderades
darfor inte 1 samtliga resultatdiagram

3.4.4 Centrifugering
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Efter avslutad inkubering centrifugerades proverna vid 5000 x g i 20 minuter fOr att separera
bakterieceller frdn supernatanten. Efter centrifugering dverfordes supernatanten aseptiskt till nya
sterila falconrér for vidare metallanalys. Vissa prover forvarades frysta fore analys for att
mdjliggora samtidigt analys av flera tidpunkter.

3.4.5 Kopparanalys

Kopparhalten analyserades spektrofotometriskt med hjilp av natriumdietylditiokarbamat
(DDTC) som fargreagens. DDTC 16sningen anvindes i koncentrationen 0,1%.

Kalibreringskurvor framstélldes i MRS medium for att minimera matriseffekter.
Standardlosningar med koncentrationerna:

- 25mg/L

- 12,5mg/L

- 6,25mg/L

- 3,12mg/L

- 1,56 mg/L
Bereddes genom stegvisa spadningar.
Infor analys spaddes prover och standarder lika mycket for att anpassa koncentrationerna till
spektrofotometerns matomrade samt for att minska matriseffekter frain MRS-mediet. Detta
gjordes genom att 1 ml prov eller standard blandades med 4 ml avjoniserat vatten f6ljt av tillsats
av 1 ml DDTC I6sning. Som blank anvéndes 1 ml MRS, 4 ml avjoniserat vatten och 1 ml DDTC.
Absorbans och koncentration avldstes med spektrofotometer vid 435 nm.

3.4.6 Aluminiumanalys

Aluminiumhalten analyserades spektrofotometriskt med aluminon som férgreagens.
Aluminonldsningen anvindes i koncentrationen 0,1%. Aven for aluminium framstilldes
kalibreringskurvor i MRS medium med samma koncentrationsintervall som anvéndes for
kopparanalysen. Prover och standarder spaddes fore analys enligt samma princip, 1 ml prov eller
standard, 4 ml avjoniserat vatten och dérefter tillsattes aluminonlosning.

3.4.7 Databehandling

Metallkoncentrationerna jamfordes mellan kontrollprover och bakterieprover vid olika
inkuberingstider. Fordndringar i metallkoncentration dver tid anvindes for att bedoma eventuell
biosption eller metallupptag av bakterierna. Pa grund av observerade matriseffekter och pH
beroende fargreaktioner tolkades resultaten huvudsakligen relativt mellan olika tidpunkter och
provtyper.
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For att undersdka om fordndringar i metallkoncentration dver tid var statistiskt signifikanta

genomfordes ett tvdsidigt parat t-test (paired t-test) i Excel. Jimforelser gjordes mellan 0 h och 6

h samt mellan 0 h och 24 h for prover innehéllande Weissella sp. Signifikansnivan sattes till p <
0,05.

4. Resultat

4.1 kalibreringskurvor

Kalibreringskurva for kopparanalys med DDTC
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Figur 1. Kalibreringskurva for kopparanalys med DDTC
Kalibreringskurva for CuSOs framstdilld med DDTC som fdrgreagens och analyserad vid 435
nm. Kurvan visade god linjdritet med ett R? viirde pa 0,9722.

Kalibreringskurva fér aluminium med aluminon
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Figur 2. Kalibreringskurva for aluminiumanalys med aluminon

Kalibreringskurva for aluminium framstdlld med aluminon som fdrgreagens och analyserad vid

522 nm. Kurvan visade god linjdritet med ett R? virde pd 0,9984.
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4.2 Bakterietillvixt

Bakterietillvaxt av Weissella sp. vid olika
koncentrationer av CuSOa4
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0,70
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0,50
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Figur 3. Tillvaxt av Weissella sp. vid olika koncentrationer av CuSQO:
Bakterietillvixt mdttes som optisk densitet vid 600 nm (OD600) efter 0 h, 6 h, och 24 h
inkubation. Kontrollprovet inneholl endast MRS och Weissella utan tillsatt metall.

Bakterietillvaxt av Weissella sp. vid olika
koncentrationer av AL,(S0O,),
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0,70 =
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8 0,50
g o0 .
© 0,30
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0h 6h 24h

Tid(h)
50mg/L m100mg/L m MRS +Weissella
Figur 4. Bakterietillvixt av Weissella sp. vid olika koncentrationer av Al:(SO.)s
Bakterietillviixt vid 50 och 100 mg/L av Al-(SO.): mdttes som optisk densitet vid 600 nm (OD600)

efter 0 h, 6 h, och 24 h inkubation. Kontrollprovet innehdll endast MRS och Weissella utan
tillsatt metall.
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4.3 Metallanalys

Berdknad kopparkoncentration i CuSOa prover
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Figur 5. Beriknad kopparkoncentration i CuSOs-prover efter 6 och 24 timmars inkubering
Kopparkoncentrationen (mg/L) berdknades utifrdn kaliberingskurvans ekvation baserat pda
spektrofotometriska absorbansmdtningar vid 435 nm. Prover innehdllande Weissella sp.
jamfordes med motsvarande kontrollprover utan bakterier.

Procentuell koppparborttagning efter6 hoch 24 h
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Figur 6. Procentuell minskning av koppar efter 6 och 24 h
Metallborttagning (%) berdknades relativt respektive 0 h-prov. Bakterieprover innehdllande
Weissella sp. jamfors med kontrollprover utan bakterier.
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Procentuell kopparborttagning relativt
respektive kontrollprov

£ 14 12,1 iE

‘é" 12 '

g 10

g . 5,3

s 4

§, o 1,1

= [ ]

Q 50 mg/L + Weissella 100 mg/L + Weissella
Provtyp
6h m24h

Figur 7. Kontrollkorrigerad procentuell minskning av koppar efter 6 och 24 h inkubering.
Virdena berdknades genom att subtrahera respektive kontrollprovs procentuella
kopparborttagning fran motsvarande bakterieprov vid samma koncentration och tidpunkt.

Berdknad aluminiumkoncentration i AlL,(SO,), prover
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m6h m24h

Figur 8. Beriknad aluminiumkoncentration i Al2(SO4):-prover efter 6 och 24 timmars
inkubering

Aluminiumkoncentrationen (mg/L) berdknades utifran kaliberingskurvans ekvation baserat pd
spektrofotometriska absorbansmdtningar vid 522 nm. Prover innehdllande Weissella sp.
jamfordes med motsvarande kontrollprover utan bakterier.

Under forsoket observerades att aluminiumreaktionen paverkades kraftigt av pH. Prover med
lagre pH gav tydligare rod fargutveckling dn prover med hogre pH. Detta observerades dven i
kontrollprover utan bakterier, vilket indikerade att pH hade stor paverkan pa metodens respons.
Eftersom 0 h proverna for aluminium visade avvikande védrden redovisas resultaten framst som
absorbans vid 6 h och 24 h istéllet for procentuell metallborttagning.
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4.4 statistisk analys

Tabell 1. P-virden frin parat t-test for jimforelse av kopparkoncentration mellan 0 h och
senare tidpunkter i prover innehillande Weissella sp.

Grupp Jamforelse p-virde
50 mg/L CuSO: + Weissella Ohvs6h

0,016
50 mg/L CuSOs + Weissella Ohvs24h 0,294
100 mg/L CuSOs + Weissella Ohvs6h 0,020
100 mg/L CuSO: + Weissella Ohvs24h 0,159

Ett tvdasidigt parat t-test genomfordes i Excel for att undersoka fordndringar i
kopparkoncentration over tid. Signifikansnivan sattes till p < 0,05.

Statistisk analys genomfordes endast for kopparproverna, eftersom aluminiumprovernas 0 h
viarden bedomdes som otillforlitliga pa grund av metodologiska begransningar kopplade till
pH-kénslighet i aluminonanalysen.

5. Diskussion

5.1 Tolkning av resultat

Syftet med denna studie var att undersdka om mjdlksyrabakterien Weissella sp. kunde reducera
koppar och aluminiumjoner genom biosorption vid olika koncentrationer och inkubationstider.
Resultaten indikerade att Weissella sp. hade en viss paverkan pa kopparkoncentrationen, sarskilt
vid 50 mg/L dér bakterieprover visade ldgre kopparkoncentration dn motsvarande kontrollprover
efter 6 timmars inkubation. Detta kan tyda pa att bakterierna hade férméga att binda eller pa
annat sétt interagera med kopparjoner i l6sningen. Vid 24 timmars inkubering var skillnaderna
mellan bakterieprover och kontrollprover mindre tydliga, vilket kan indikera att den initiala
metallbindningen minskade over tid eller att andra faktorer i systemet paverkade resultaten.

5.2 Bakterietillvaxt
Bakteriekulturen standardiserades vid forsoksstart till cirka OD600 0,1, vilket forklarar de 14ga

virdena vid 0 h. Efter inkubering 6kade OD600 tydligt 1 samtliga prover vilket visar att Weissella
sp. véixte under forsoksperioden dven i ndrvaro av koppar och aluminiumjoner.

18



Som visas 1 figur 3 var bakterietillvixten i kopparproverna efter 24 h lagre vid 100 mg/L jAmfort
med 50 mg/L samt kontrollprovet med endast MRS och Weissella sp. Detta tyder pa att den
hogre kopparkoncentrationen kan ha haft en himmande effekt pd bakterietillvixten. Trots detta
observerades fortsatt tillvixt d&ven vid 100 mg/L, vilket visar att bakterierna inte helt himmades
av kopparhalten.

For aluminiumproverna var skillnaderna i OD600 mellan 50 mg/L, 100 mg/L och kontrollprovet
mindre tydliga efter 24 h inkubering, vilket framgar av figur 4. Detta tyder pa att Weissella sp.
viaxte relativt vdl dven i ndrvaro av aluminium under de anvénda forsoksforhallandena.

Bakterietillvixten dr viktig att ta hansyn till vid tolkning av metallresultaten, eftersom méngden
biomassa kan pdverka hur mycket metall som kan bindas eller interagera med bakteriecellerna.
Samtidigt visar tillvéxtresultaten att forsoket genomfordes med livskraftiga bakterier, vilket
starker tolkningen av metallfordndringarna.

5.3 Kopparresultat

Resultaten for koppar antyder att Weissella sp. kan ha en viss metallreducerande formaga sarskilt
vid lagre koncentrationer. Som framgér i figur 5 observerades, vid 50 mg/L, lagre
kopparkoncentration i bakterieprover jaimfort med kontrollprover, vilket kan forklaras genom
biosorption ddr metalljoner binder sig till funktionella grupper i bakteriernas cellvigg. Detta
stdds dven av figur 6 och 7, dir den procentuella kopparborttagningen var hogre 1
bakterieproverna, sirskilt efter 6 h inkubering. Detta tyder pd att Weissella sp. kan ha haft en
initial paverkan pa kopparkoncentrationen.

For 100 mg/L resultaten var mindre tydliga da bade bakterieprover och kontrollprover visade
lagre koncentrationer &n forvantat. Eftersom dven kontrollproverna avvek tyder detta pa att
avvikelsen sannolikt inte berodde pé biologisk aktivitet utan snarare pd metodologiska
begrinsningar.

Kalibreringskurvan for koppar omfattade koncentrationer upp till 50 mg/L, men samtliga prover
analyserades efter samma spéadning (1:4), vilket innebdr att d&ven prover med initial koncentration
pa 100 mg/L hamnade inom kalibreringskurvans matomrade. Som framgar av figur 1 uppvisade
kopparanalysen en god linjdritet, vilket stdrker metodens tillforlitlighet. Trots detta observerades
avvikelser vid de hogre koncentrationerna, dven i kontrollproverna, vilket tyder pa att andra
metodologiska faktorer sdsom matriseffekter eller variation 1 provhantering kan ha paverkat
resultaten.

Standarder och prover spaddes pa samma sitt for att minska paverkan frdn MRS-buljongens
bakgrundsfirg, matriseffekter kan fortfarande ha paverkat fargreaktion mellan koppar och
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DDTC. MRS-buljongen innehaller organiska &mnen sasom peptoner, jistextrakt och andra
dmnen som potentiellt kan interagera med kopparjoner genom komplexbildning. Detta kan
minska méingden fria kopparjoner som reagerar med DDTC och dérmed ge ldgre uppmitta
koncentrationer dn den teoretiskt tillsatta mangden.

5.4 Aluminiumresultat

Till skillnad frn koppar var aluminiumresultaten betydligt svarare att tolka. Som framgar av
figur 8 observerades variationer i aluminiumkoncentration mellan prover och tidpunkter, men
resultaten var mindre tydliga och svarare att tolka. En tydlig observation var att
aluminonanalysen paverkades kraftigt av 16sningens pH, dir prover med lagre pH uppvisade
betydligt starkare fargutveckling dn prover med hogre pH. Detta 6verensstimmer med tidigare
litteratur dér aluminiumjonernas kemiska form beskrivs som starkt pH beroende. Vid fordndrade
pH forhéllanden kan aluminium férekomma som fria joner, hydroxidkomplex eller utféllningar,
vilket paverkar hur effektivt aluminon kan bilda firgade komplex. Detta blev sarskilt tydligt
eftersom 24 h proverna uppvisade betydligt starkare fargutveckling dn 0 och 6 timmars proverna.

I Li et al., (2020) beskrivs hur kédnsligt kadmium ar av pH-fordndringar, dar forandringar i
surhetsgrad kan ha stor betydelse for metalljoners tillganglighet och bindning. Detta visade sig
vara ett kritiskt moment dven for aluminiumanalysen. Efter 24 h inkubering uppmaéttes en
pH-virden omkring 4,5, vilket sannolikt paverkade bade aluminiumjonernas kemiska form och
fargutvecklingen 1 analysen. For att mojliggora tydligare analys justerades pH 1 vissa prover efter
centrifugering till cirka 4,5 - 5. Eftersom Weissella sp. dr en mjolksyrabakterie som producerar
organiska syror under tillvaxt dr det rimligt att pH sjonk under inkubationstiden. Denna pH
fordndring var svar att kontrollera inom ramen for forsoket och kan ha varit en bidragande faktor
till variationen i aluminiumresultaten.

5.5 Felkillor och metodbegriansningar

Flera metodologiska faktorer kan ha pdverkat studiens resultat och bor tas i beaktning vid
tolkningen. Den mest betydande begrénsningen var aluminiumanalysen, dér aluminon visade
tydlig kdnslighet for forandringar i pH. Eftersom aluminiumjonerna kemiska form paverkas
starkt av 16sningens surhetsgrad kan fordndringar i pH ha paverkat fargutvecklingen och dirmed
de uppmiitta resultaten. Detta innebér att fordndringar i absorbans eller berdknad koncentration
inte nodvéndigtvis endast speglar biologisk metallreduktion.

For att mojliggora tydligare analys av vissa aluminiumprover behovde pH justeras fore analys.
Eftersom aluminonreaktionen dr kénslig for &ven mindre fordndringar i pH innebar detta att
analysforhallandena inte var helt identiska mellan samtliga prover. Detta kan ha paverkat
jamforbarheten mellan proverna. Analysen var dessutom praktiskt utmanande d4 méanga prover
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analyserades samtidigt, vilket gjorde det svart att sékerstilla exakt samma behandling av varje
prov inom samma tidsintervall.

For kopparanalysen observerades att prover med initial koncentration pd 100 mg/L visade lagre
koncentrationer dn forvéntat, &ven i kontrollprover utan bakterier. Eftersom bade standarder och
prover spaddes pa samma sitt fore analys minskades paverkan fran bakgrundsfirg i mediet, men
resultaten tyder dnda pa att metodens precision var begransad vid hogre koncentrationer.

En ytterligare metodologisk begrinsning var centrifugeringssteget. Syftet med centrifugeringen
var att separera bakteriebiomassan fran supernatanten infér metallanalysen. Vid 0 och 6 h
proverna observerades dock otillrdcklig separation, bade vid centrifugering vid 5000 x g i 15-20
minuter och vid 10 000 x g i 15 minuter. Ddremot uppvisade 24 h proverna tydligare separation
mellan pellet och supernatant. Detta kan bero pa att bakterietillvixten efter langre inkubation gav
okad biomassa eller storre cellaggregat, vilket underléttade sedimentering. Den otillrdckliga
separationen vid tidigare tidpunkter kan ha inneburit att cellmaterial eller metallbundet biomassa
fanns kvar 1 supernatanten, vilket kan ha paverkat metallanalysen.

5.6 Resultatens tillforlitlighet och jaimforelse med tidigare studier

Resultatens tillforlitlighet varierade mellan de tva metallanalyserna. Som visas 1 figur 1 och figur
2 visade bada kalibreringskurvorna god linjéritet, med R?-virden pa 0,9722 for kopparanalysen
respektive 0,9984 {or aluminiumanalysen. Detta indikerar att de spektrofotometriska
analysmetoderna i grunden hade god forméga att méta metallkoncentration inom det valda
koncentrationsintervallet.

Trots detta bedoms kopparresultaten som mer tillforlitliga 4n aluminiumresultaten, eftersom
kopparanalysen uppvisade stabil fargutveckling, fungerade kalibreringskurva och jimforbara
méitforhéllanden mellan tidpunkterna. Aluminiumresultaten var diremot mer osékra, eftersom
vissa aluminiumprover behdvde pH justeras for att mojliggora tydlig fargutveckling kunde
analysforhallandena inte héllas helt identiska mellan samtliga prov, vilket minskar resultatens
tillforlitlighet.

Som visas i tabell 1 genomfordes statistisk analys for kopparproverna for att underska om
fordndringar 1 metallkoncentration dver tid var statistiskt signifikanta. Resultaten visade
signifikanta minskningar mellan 0 h och 6 h f6r bade 50 mg/L (p = 0,016) och 100 mg/L (p =
0,020) i prover innehallande Weissella sp. Daremot observerades inga statistiskt signifikanta
skillnader mellan 0 h och 24 h (p > 0,05). Detta tyder pa att Weissella sp. kan ha haft en initial
paverkan péd kopparkoncentrationen, men att variationen mellan replikaten 6kade vid senare
tidpunkter.
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Statistisk analys genomfordes inte for aluminiumproverna, eftersom de initiala 0 h vdrdena
bedomdes som mindre tillforlitliga pa grund av metodologiska begrinsningar i analysmetoden.
Aluminiumresultaten bor darfor frimst tolkas som indikativa observationer snarare n statistiskt
sakerstdllda effekter.

Tidigare studier har visat att mjolksyrabakterier kan reducera eller binda metalljoner genom
biosorption, dir metalljoner interagerar med funktionella grupper i bakteriernas cellvaggar (Li et
al., 2020). Detta stodjer hypotesen att Weissella sp. kan ha potential att paverka
metallkoncentrationen i l6sning. Resultaten fran denna studie Gverensstimmer delvis med detta,
sarskilt eftersom en signifikant minskning av kopparkoncentrationen observerades under de
forsta 6 timmarna.

Som ndmnt tidigare visade (Jin, H et al., 2019) att EPS-tillvixt kunde optimeras genom
anviandning av sackaros i1 deras modifierade MRS-buljonger. I denna studie anvidndes en
MRS-buljong som inneholl pepton, kott och jéstextrakt, glukos, polysorbat 80 samt olika salter.
Eftersom den anvinda MRS-buljongen innehéll glukos istéllet for sackaros kan EPS tillvixten ha
varit begransad. I framtida forsok hade det varit relevant att underséka om anvandningen av
MRS-buljong med sackaros kan ha en paverkan pa resultatet.

Bakterietillvixten visade samtidigt att Weissella sp. Kunde véxa i ndrvaro av bade koppar och
aluminium, dven om hogre kopparkoncentationer verkade ha en viss himmande effekt pa
tillvixten. Detta dverensstimmer med tidigare kunskap om koppars toxiska egenskaper vid
forhojda koncentrationer (Naturvardsverket, 2026). Sammantaget indikerar resultaten att
Weissella sp. har potential att interagera med metalljoner, men att ytterligare studier med mer
standardiserade analysforhallanden, storre urval och mer robust metodik krdvs for att kunna dra
sdkrare slutsatser

6. Slutsats

Syftet med denna studie var att undersdka om mjdlksyrabakterien Weissella sp. kunde reducera
koppar och aluminiumjoner vid olika koncentrationer och inkubationstider genom biosorption.

Resultaten visade att Weissella sp. hade potential att paverka kopparkoncentrationen, dér en
statistiskt signifikant minskning observerades mellan 0 h och 6 h for bade 50 mg/L och 100 mg/L
kopparprover. Detta tyder pa att Weissella sp. relativt snabbt kan interagera med kopparjoner,
sannolikt genom biosorption eller liknande mekanismer.

For aluminium var resultaten mer svértolkade eftersom analysmetoden visade tydlig kdnslighet

for pH-forandringar, vilket begransade mdjligheten att dra sékra slutsatser om faktisk
aluminiumreduktion.
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Bakterietillvixten visade samtidigt att Weissella sp. kunde véxa i1 ndrvaro av bade koppar och
aluminium, dven om hogre kopparkoncentration verkade ha en viss himmande effekt.

Sammantaget indikerar studien att Weissella sp. har potential att interagera med metalljoner,

sarskilt koppar, men att ytterligare studier med mer robust och standardiserad metodik kravs for
att sdkerstélla resultaten.
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