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Abstract: The physicochemical properties of protein layers at the solid–liquid interface are essential 

in many biological processes. This study aimed to link the structural analysis of adsorbed lysozyme 

at the water/gold surface at pH 7.5 in a wide range of concentrations. Particular attention was paid 

to the protein’s structural stability and the hydration of the protein layers formed at the interface. 

Complementary methods such as multi‐parameter  surface plasmon  resonance  (MP‐SPR), quartz 

crystal microbalance with energy dissipation (QCM‐D), and infrared spectroscopy (FTIR) were used 

for this purpose. The MP‐SPR and QCM‐D studies showed that, during the formation of a mono‐

layer on the gold surface, the molecules’ orientation changes from side‐on to end‐on. In addition, 

bilayer formation is observed when adsorbing in the high‐volume concentration range >500 ppm. 

The degree of hydration of the monolayer and bilayer varies depending on the degree of surface 

coverage. The hydration of the system decreases with filling the layer in both the monolayer and 

the bilayer. Hydration for the monolayer varies in the range of 50‐70%, because the bilayer is much 

higher  than 80%. The degree of hydration of  the adsorption  layer has a crucial  influence on  the 

protein layers’ viscoelastic properties. In general, an increase in the filling of a layer is characterized 

by a rise in its rigidity. The use of infrared spectroscopy allowed us to determine the changes taking 

place in the secondary structure of lysozyme due to its interaction with the gold surface. Upon ad‐

sorption, the content of II‐structures corresponding to β‐turn and random lysozyme structures in‐

creases, with a simultaneous decrease in the content of the β‐sheet. The increase in the range of β‐

turn in the structure determines the lysozyme structure’s stability and prevents its aggregation.   

Keywords:  lysozyme  adsorption;  gold  surface; hydration; viscoelastic properties;  conformation; 

QCM‐D; MP‐SPR; FTIR   

 

1. Introduction 

The interaction of proteins with solid surfaces is a crucial phenomenon, influencing 

many biological and industrial processes. For instance, adsorption of blood proteins on 

some materials not adapted to biomedical applications can lead to thrombosis [1,2], in the 

chromatography technique, it provides the opportunity for phases separation [3,4], while 

in the biotechnological area, it can act as the basis for designing biosensors [5–8]. It was 

also noticed that interactions between proteins and surfaces could induce the formation 

or stabilization of structures characteristic for neurodegenerative diseases [9–11]. There‐

fore, control of the stability of protein structures has great potential for their use in neu‐

rological diagnostics. Most of the processes require controlling adsorption effectiveness 

(its maximization or minimization); therefore, many studies focus on developing appro‐

priate quantitative adsorption models [12–15]. Although the proposed models correlate 

well with the results of the adsorption efficiency study, they do not allow the properties 
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of the resulting layers to be determined. It should be noted that the properties of the re‐

sulting protein  layers are crucial  for  technological reasons. This is because all proteins’ 

functions and activity depend on their biological and chemical parameters, which are also 

directly related to their structure [16,17]. For this reason, multi‐faceted characterization of 

proteins after their adsorption can contribute to the understanding of structure‐property 

relationships, which is so essential in the application area [18–23]. So far, many experi‐

ments  have  been  carried  out  on macroscopic  properties,  such  as  the  hydrophobicity 

[24,25] and the topography of the formed layers. Due to biomedical applications, the hy‐

dration of protein layers is particularly important, but is not well understood. This aspect 

was studied, among other things, by Ouberai et al., who determined the hydration of ly‐

sozymes depending on the surface coverage [26]. The literature includes several papers 

on the viscoelastic properties of the adsorbed protein  layers [27,28], with one study,  in 

particular, proving especially interesting, determining the flexibility for proteins that dif‐

fer in their native structure [26]. There are also investigations focused on protein second‐

ary structure changes after adsorption, which are crucial for maintaining biological activ‐

ity [29–33]. However, there is still a lack of comprehensive research combining studies on 

the effectiveness of adsorption and hydration of formed films and their viscoelastic prop‐

erties with the influence on the adsorbed protein’s conformation. In the presented work, 

we selected a hen egg lysozyme and a gold surface to study the effects of adsorption car‐

ried out in different conditions on formed layers’ properties. The measurements were per‐

formed depending on the bulk protein concentration for two different ionic strengths (I = 

0.01 M and I = 0.15 M NaCl). The effectiveness of adsorption was established by multi‐

parametric surface plasmon resonance  (MP‐SPR) and quartz crystal microbalance with 

dissipation monitoring (QCM‐D). The results, combined with random sequential adsorp‐

tion model for ellipsoidal shape molecules, were also used to determine the orientation of 

molecules and structure (monolayer/bilayer) of adsorbed films. Comparison of MP‐SPR 

and QCM‐D data enabled the hydration of protein  layers to be calculated, while using 

frequency and dissipation QCM‐D results in the elasticity and layer shear viscosity being 

determined. Overall, this comprehensive study presents conclusions about the properties 

of lysozyme layers due to protein adsorption. They can be crucial for protein application 

both in biotechnology and nanotechnology. 

2. Results and Discussion 

2.1. Adsorption of Lysozymes on Gold Surface Monitored by Multi‐Parametric Surface Plasmon 

Resonance Method (MP‐SPR) 

The adsorption of lysozymes on the gold surface was examined using the MP‐SPR 

method. The measurements were performed depending on  the bulk protein solution’s 

concentration for two ionic strengths: 0.01 M and 0.15 M NaCl at pH = 7.5. According to 

previous results, the isoelectric points of lysozyme and the gold surface are pH = 10 and 

pH = 3.4 [30,34]. At the selected pH = 7.5, the zeta potential of gold is about ‐20 mV, and 

that of lysozyme is equal to 7 mV. Therefore, there are attractive electrostatic interactions 

between positively charged lysozyme particles and a negatively charged surface [30,34]. 

In the MP‐SPR method, the changes of resonance angle for specified concentrations were 

converted  into  changes  in  the mass  adsorbed  on  the  sensor. The  obtained  results  are 

shown in Figures 1a,b.. According to the calculations based on the random sequential ad‐

sorption model for ellipsoidal particles [34,35], the monolayer in the side‐on orientation 

corresponds to an adsorbed mass of 129.38 ng/cm2, between ‐ mass of 176.91 ng/cm2, and 

end‐on ‐ mass of 183.71 ng/cm2 [30]. Figure 1c shows the results for the ionic strength equal 

to 0.01 M. On its basis, it can be concluded that for lysozyme concentrations in the range 

of 5‐75 ppm, a monolayer is formed in the side‐on orientation; at 100 ppm, a full mono‐

layer is obtained. Then, in the concentration range between 100 and 500 ppm, the mole‐

cules’ reorientation between orientation and the complete end‐on monolayer occurs. In‐

creasing the concentration above 500 ppm results in forming a side‐on bilayer, which is 
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achieved at 2500 ppm and remains stable even after rinsing with 0.01 M NaCl. For meas‐

urements performed at  I = 0.15 M  (Figure 1d)  in  the  low concentration  range,  there  is 

higher efficiency of adsorption than for experiments carried out at I = 0.01 M. At 10 ppm, 

a full monolayer in side‐on orientation is formed; a ten‐fold rise in concentration does not 

cause significant changes. In comparison, at a concentration of 75 ppm, a very slow reori‐

entation of the molecules is observed. 

At a concentration of 500 ppm, bilayer formation starts. However, despite a signifi‐

cant increase in concentration, the associated molecules do not form a second full layer, 

and rinsing the system with a solvent causes desorption of associated molecules and re‐

version  to  the monolayer  in  the between or end‐on orientation  (irreversible adsorption 

bars). 

 

Figure 1. Time dependence of the mass of adsorbed lysozyme (ГMP‐SPR) on the gold surface for concentration range of 5–

2500 ppm monitored by MP‐SPR at (a) I = 0.01 M; (b) I = 0.15 M. Adsorbed lysozyme mass on the gold surface after 90 min 

of adsorption (navy blue) and after another 90 min of rinsing with NaCl (blue) at (c) I = 0.01 M; and (d) I = 0.15 M at pH = 

7.5. The dashed lines indicate the masses corresponding to the particular orientations of the molecules. 

To confirm the observations concerning the orientation of the adsorbed molecules, 

the thickness of the formed layers was computed using the NaviTM LayerSolver, BioNavis, 

Tampere, Finland software. The MP‐SPR curves representing results for particular orien‐

tations of molecules were selected. The following conditions were: 5, 100, 500, and 1000 

ppm. The obtained values for both ionic strengths are presented in Table 1. The lysozyme 

molecule is ellipsoidal, and its dimensions are 4.5 ൈ  3.0 ൈ  3 nm; therefore, a thickness of 

3 nm corresponds to the side‐on; 4.5 nm to the end‐on orientation of molecules in mono‐

layer. In the case of bilayers, it is as follows: 6 nm‐ side‐on; 7.5 nm‐ side‐on + end‐on; and 

9 nm‐ end‐on. The obtained results indicate that for the concentration of 5 ppm for both 

ionic strengths, molecules are in side‐on orientation; at 0.15 M, the almost‐complete mon‐

olayer is formed. In comparison, at 0.01 M, a twenty‐fold increase in concentration to 100 
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ppm is associated with starting a full side‐on‐oriented layer and reorientation to the end‐

on position. At 500 ppm, a complete end‐on monolayer is observed and the formation of 

a side‐on bilayer begins at 0.01 M and 0.15 M. The obtained results for molecules’ orien‐

tation determined based on the thickness of the lysozyme layers are consistent with those 

calculated using the RSA model. The change in the lysozyme molecule’s orientation on 

the sensor surface is confirmed by earlier experimental work [30,36–38]. 

Table 1. The thickness of the adsorbed lysozyme layers (dMP‐SPR) depending on the bulk protein 

concentration (c) of the solution obtained using the NaviTM LayerSolver, BioNavis, Tampere, Fin‐

land software. Additionally, the refractive index (nMP‐SPR) was determined. 

c (ppm) 
0.01 M  0.15 M 

Orientation 
dMP‐SPR (nm) nMP‐SPR dMP‐SPR (nm) nMP‐SPR 

5  2.78  1.387  2.95  1.388  formation of side‐on monolayer 

100  3.10  1.390  3.26  1.392  side‐on to end‐on 

500  4.76  1.400  4.83  1.402  end‐on to bilayer 

1000  5.36  1.412  5.23  1.413  formation of side‐on bilayer 

It should be noted that a lower mass characterizes the adsorption of lysozymes on 

the silica surface rather than on the gold surface [39]. However, Sander et al., modeling 

based on  the quartz  crystal microbalance  frequency  and dissipation,  showed  that  the 

thickness of lysozyme monolayers adsorbed on silica is about 3 nm, which correlates well 

with results obtained on the gold surface [40]. According to studies using neutron reflec‐

tometry, the thickness of lysozyme film adsorbed on silica with a mass 170 ng/cm2 is 30 ± 

3 nm, while with a mass equal to 330 ng/cm2‐50 ± 5 nm [41]. The lysozyme layer’s mass 

values correspond to reorientation of the molecules from side‐on to end‐on positions and 

to side‐on bilayer formation, respectively. They are in excellent agreement with the results 

presented here for lysozyme in the same orientation adsorbed on the gold. 

Additionally,  the  stability of  lysozyme adsorption on  the gold  surface was estab‐

lished by determining the desorption value, which is defined as the difference in the ad‐

sorbed mass as a result of supplying a protein solution to the sensor and the mass meas‐

ured after rinsing  the  formed  layer with a solvent. For both  ionic strengths, within the 

bulk protein concentration range of 5‐200 ppm, the desorption does not exceed 15%, prov‐

ing that the process of adsorption is irreversible in such conditions. At higher concentra‐

tions, desorption increases reaching a level not surpassing 30%. The average desorption 

value for I = 0.01 M is 14.3%, while for I = 0.15 M it is 10.7%, which shows superior adsorp‐

tion stability at higher ionic strength, and may be due to a more significant association of 

chloride  ions  on  the  gold  surface,  resulting  in  the  intensified  efficiency  of  adsorption 

[42,43]. 

2.2. Adsorption of Lysozyme on Gold Surface Monitored by Quartz Crystal Microbalance with 

Dissipation Monitoring (QCM‐D) 

Another method that allows studying of the adsorption of proteins on metallic sur‐

faces is QCM‐D. It is an acoustic method that provides the possibility not only to record 

changes in the frequency of sensor’s vibrations depending on the mass of adsorbed mol‐

ecules on the surface in real‐time, but also has a module for monitoring the energy dissi‐

pation, which enables the viscoelastic properties of the formed layer to be determined [44–

48]. QCM‐D experiments were performed with the same sequence and the same condi‐

tions as  for  the MP‐SPR method. Figure 2a shows  the changes  in  the sensor’s resonant 

frequency over time for bulk protein concentration in the range of 5‐2500 ppm. 
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Figure 2. (a) Time dependence of the resonance frequency (ΔF) of the QCM‐D sensor’s vibrations for bulk concentrations 

of lysozyme in the range 5–2500 ppm; (b) change in the dissipation of energy (ΔD) of the QCM‐D sensor as a result of 

lysozyme adsorption from a bulk protein concentration of 5 ppm (gray), 100 ppm (green), 500 ppm (blue) and 1000 ppm 

(orange) at I = 0.01 M at pH = 7.5. 

According to the literature, adsorbed layers are characterized by rigid or viscoelastic 

properties and can be described by the Sauerbrey or Voigt models, respectively [32,49]. 

The criteria for choosing the appropriate model depend on the value of the achieved dis‐

sipation of energy and the distribution of the curves representing frequency overtones. If 

the dissipation is in the range of 0‐1.0 × 10−6 and the overtones almost overlap, then the 

obtained film can be considered rigid. When dissipation exceeds the value of 1.0 × 10−6 and 

the overtones are widely distributed,  the  layer has viscoelastic properties  [49]. The ob‐

tained dissipation values for the lysozyme adsorbed on the gold surface for different ori‐

entations of molecules, both in the structure of a monolayer and a bilayer, are shown in 

Figure 2b. For measurements at 5 and 100 ppm, the dissipation is below 1.0 × 10−6, so these 

layers are rigid. It means that films composed of particles in side‐on and end‐on orienta‐

tion do not differ  significantly  in  the  achieved  energy dissipation  values.  In  terms  of 

higher concentrations, we observe an increase in energy dissipation. From a concentration 

of 500 ppm, where full end‐on monolayer is achieved, and bilayer formation begins, the 

dissipation exceeds the value of 1.0 × 10−6, indicating viscoelasticity. A further rise in the 

concentration causes a sharp increase in dissipation (to the value of 7.2 × 10−6 at 2500 ppm), 

proving the high flexibility of the obtained protein film. The overtone curves for measure‐

ments at I = 0.15 M have a similar trend, but they have smaller dissipation values, ranging 

from 0.1‐6.0 × 10−6. It may indicate a more rigid compacted structure than the protein lay‐

ers formed for the same bulk concentration in a solvent with lower salt content. 

Establishing whether the formed layer is rigid or viscoelastic allows selecting the ap‐

propriate model to convert the changes in the frequency of the sensor’s vibration to the 

mass adsorbed on its surface. In the case of rigid films, the Sauerbrey model‐ and for the 

flexible layers, the Voigt model‐ are used [32,49,50]. Based on the previously obtained in‐

formation on the dissipation during layer formation, the mass of molecules on the gold 

surface was calculated, adopting  the Sauerbrey model  for results  in  the range of 5‐200 

ppm, and the Voigt model for higher bulk concentrations. The obtained values for 0.01 M 

NaCl and 0.15 M NaCl are presented in Figure 3a. 
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Figure 3. (a) The mass of adsorbed lysozyme (Гொ஼ெି஽) on the gold surface after 90 min of adsorption for I = 0.01 M (navy 

blue) and for I = 0.15 M (blue) monitored by QCM‐D. The Sauerbrey model was used in the concentration range of 5‐200 

ppm, and the Voigt model from 500 to 2500 ppm (b) ΔD as a function of ΔF of the QCM‐D sensor as a result of lysozyme 

adsorption from a bulk protein concentration of 5 ppm (gray), 100 ppm (green), 500 ppm (blue) and 1000 ppm (orange) at 

I = 0.01 M, pH = 7.5. The numbers indicate the dissipation curve’s parts corresponding to rapid (1) and slow (2) phases of 

adsorption. 

Comparing the results for both ionic strengths shows that, in almost the entire con‐

centration range, greater adsorption efficiency occurs at I = 0.01 M. Importantly, the ad‐

sorption efficiency trend for the QCM‐D method is different from the MP‐SPR method. 

For QCM‐D measurements at 0.01 M in the concentration range of 5‐200 ppm, the mass 

increases gradually from 230 to 450 ng/cm2, then at 500 ppm it rises rapidly to 1390 ng/cm2 

and 1840 ng/cm2 for 500 and 1000 ppm, respectively. In the range of 1000‐2500 ppm the 

adsorbed mass is kept constant at 2300 ng/cm2. For MP‐SPR measurements, the mass grad‐

ually increased over the entire concentration range. For I = 0.15 M, the trend for MP‐SPR 

and QCM‐D is similar‐constant level in the bulk protein concentration range 5‐125 ppm 

(Г୕େ୑ିୈ = 250 ng/cm2), followed by a slight increase in adsorbed mass for 200‐500 ppm, 

and subsequently a sharp increase to the level of adsorbed mass equal to 1500 ng/cm2 for 

1000‐2500 ppm. 

The ΔD values as a function of ΔF presented in Figure 3b can be used to describe the 

differences between the adsorption behavior of lysozyme, dependent on selected condi‐

tions. Two  fragments  can  be  distinguished  in  each  of  the  recorded  curves. The  parts 

marked as 1 and 2 represent the rapid and slow phases of the process and are character‐

ized by different slopes in the ΔD‐ΔF plot [51]. For both parts, the slopes decrease with 

bulk protein concentration (5‐2500 ppm). For the initial stage, the values change slightly. 

They are in the range from ‐0.0316 to ‐0.0590 for I = 0.01 M and from ‐0.0325 to ‐0.0695 for 

I = 0.15 M. For the slow stage, the slopes drop more sharply with concentration to ‐0.1996 

for I = 0.01 M and ‐0.1279 for I = 0.15 M at 2500 ppm (all of the calculated slopes are pre‐

sented in Supplementary Materials, Table S1). The higher values for the rapid phase sug‐

gest strong interactions between the protein and the surface. Simultaneously, the intensive 

changes during the second stage are related to the reorganization of molecules inside the 

layer [52]. The obtained results indicate biphasic kinetics of adsorption involving initial 

adsorption, and subsequent rearrangements and possible conformational changes in ad‐

sorbed molecules, which can be described by the two‐state model: 

A 
𝑘௔ଵ
⇆
𝑘ௗଵ
  B 

𝑘௔ଶ
⇆
𝑘ௗଶ

 C  (1)

where states A, B, and C are the gold surface, the surface covered with lysozyme at the 

initial adsorption, and layer after reorientation of lysozyme molecules, respectively. The 
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two‐state kinetics model involves an exchange between a native‐like dissolved state and 

a highly perturbed adsorbed state, which was also previously observed using circular di‐

chroism spectroscopy for lysozyme adsorbed to the fumed silica surface of nanoparticles 

[53]. For quantitative analysis of the lysozyme adsorption kinetics on the gold, the associ‐

ation constants (ka) and dissociation constants (kd) for measurements performed by MP‐

SPR and QCM‐D at both ionic strengths were calculated using TraceDrawer, Ridgeview 

Instruments AB, Uppsala, Sweden software. The OneToTwo kinetic model (with grouped 

analysis option), which  considers  rearrangement and  conformational  changes, was  se‐

lected for the presented two‐step adsorption. A similar approach where structural varia‐

tions were expected was presented by P. Canoa et al. [54]. The overall constants were cal‐

culated based on two equations:  𝑘௔ ൌ 𝑘௔ଵ ∙  𝑘௔ଶ  and  𝑘ௗ ൌ 𝑘ௗଵ ∙ 𝑘ௗଶ. The obtained overall 
values are presented in Table 2, while the others are included in the Supplementary Ma‐

terials (Table S2). 

Table 2. The overall association (ka) and dissociation (kd) constants were calculated based on fit‐

ting the OneToTwo kinetic model using TraceDrawer, Ridgeview Instruments AB, Uppsala, Swe‐

den software to MP‐SPR and QCM‐D curves measured at pH = 7.5 at I = 0.01 M and I = 0.15 M. 

Method, Ionic Strength 
Overall 

Association Constant (ka) (M/s) 

Overall 

Dissociation Constant (kd) 

(1/s) 

MP‐SPR, 0.01 M  1.39 × 106  1.89 × 10−15 

QCM‐D, 0.01 M  2.62 × 107  1.50 × 10−14 

MP‐SPR, 0.15 M  1.45 × 107  1.16 × 10−14 

QCM‐D, 0.15 M  9.29 × 108  1.70 × 10−12 

The obtained values show  that the association constant is one order of magnitude 

higher for experiments carried out at 0.15 M. However, under these conditions, the disso‐

ciation rate is greater by one order of magnitude for MP‐SPR and two orders of magnitude 

for QCM‐D measurements. Summarizing this information, we can conclude that the over‐

all affinity of  lysozyme molecules to the gold surface  is similar,  independent of the se‐

lected ionic strength. This was confirmed by MP‐SPR experiments, where it was shown 

that for lower bulk protein concentration, higher efficiency of adsorption occurred at I = 

0.15 M, while after achieving the end‐on monolayer, the effectiveness of adsorption was 

greater at I = 0.01 M. Considering the entire range of selected concentrations, the affinity 

of the molecules will be similar for both ionic strengths; however, it is possible to distin‐

guish between different adsorption tendencies for low and high bulk protein concentra‐

tions which have a direct impact on surface coverage. Comparison of the obtained values 

with literature data based on MP‐SPR measurements shows that the association constants 

achieve similar results  to  fibrinogen bound  to  the surface of TiO2 nanoparticles, which 

were equal to 3.71 × 106; 5.37 × 106 and 6.26 × 106 M/s for TiO2 modified by alginate, Neu‐

trAvidin, and bare gold, respectively, while the dissociation constants were at the level of 

10−4 1/s [54]. For the peptides interacting with gold nanoparticles, the obtained ka values 

were in the range of 8.8 × 102‐7.0 × 103 M/s dependent on the size of nanoparticles, while 

kd = 6.6 × 10−4–3.0 × 10−2 1/s [55]. Analysis of the dissociation constants values acquired in 

this work, with a simultaneous comparison of the obtained curves to those presented in 

the mentioned literature, indicates that the dissociation of lysozyme molecules from the 

gold surface is slight, and the formed layers are very stable. 

2.2.1. The Hydration and Viscoelastic Properties of Formed Lysozyme Layers 

The difference  in  the obtained values of  the adsorbed mass and  the  tendencies of 

adsorption for measurements carried out by MP‐SPR and QCM‐D  is directly related to 

the fact that MP‐SPR is an optical method sensitive to changes in the refractive index close 

to the sensor surface. The QCM‐D method considers not only the adsorbed molecules but 
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also the water associated with them [28,32,56]. Therefore, comparing the results obtained 

by these two methods allows the determination of the water content in the formed layer, 

which can be calculated using the following formula: 

𝛤ுమை ൌ
𝛤ொ஼ெି஽ െ 𝛤ெ௉ିௌ௉ோ

𝛤ொ஼ெି஽
∙ 100%  (2)

where  Γ୑୔ିୗ୔ୖ  is the adsorbed mass measured by MP‐SPR,  Γ୕ େ୑ିୈ  is the adsorbed mass 

measured by QCM‐D, and  Γୌమ୓  is the percentage of water content in the adsorbed layer. 

The  hydration  results  depending  on  the  bulk  protein  concentration  for  the  ionic 

strength 0.01 M are shown in Figure 4. The bulk protein concentration, which results in 

lysozyme surface coverage on the gold, significantly affects the obtained  layers’ hydra‐

tion. At 5 ppm, when a full layer in side‐on orientation has not been formed, hydration is 

at the level of 70%. As coverage increases and the monolayer becomes full, the percentage 

of water  in  the  layer decreases. When full monolayer  is reached and  the molecules are 

reoriented to the end‐on position, hydration is 62%. A further increase in the concentration 

and adsorbed mass is associated with the formation of a bilayer and causes a significant in‐

crease in hydration to the level of 85%. In the case of measurements in 0.15 M, the trend is 

different. Firstly, after crossing 5 ppm the monolayer is achieved and molecules started to re‐

arrange to the end‐on position. In such conditions, a low hydration level equal to 50% was 

maintained. A significant change in the lysozyme layer’s water content was recorded at 200 

ppm, where the bilayer formation process began, and a rise in hydration was maintained until 

the end of the selected concentration range, reaching its maximum equal to 85% for 2500 ppm. 

Presented hydration range values are consistent with previously obtained data, according to 

which the hydration of protein layers can reach up to about 90% [57]. It was also presented by 

M. Ouberau et al. that the percentage of water in the lysozyme film adsorbed on silica oxide 

drops with increasing surface coverage (Θ) from 73% at Θ = 0.25 to about 60% when the mon‐

olayer is formed. It was also shown that partial bilayer formation causes an increase in water 

content, which is in good agreement with results featured in this work [26]. It is worth noting 

that when the monolayer is completed for the bulk protein concentration, the film is less hy‐

drated for higher ionic strength. The observation is connected with the fact that the presence 

of NaCl can be responsible for screening the protein charge and enhancing protein‐solvent 

interactions. Whereas in the conditions where a bilayer is formed, the percentage of water is 

similarly independent of salt concentration, which may indicate that the impact of the screen‐

ing potential significantly declines in such states. Such an effect may be related to the rear‐

rangement of the water molecules in the protein layer. Previously, it was confirmed that the 

enhanced presence of ions in a solvent could influence the proportion of different water types 

in the adsorbed film. 

 

Figure 4. The percentage content of water in the lysozyme layers adsorbed on the gold surface depending on the bulk 

protein concentration at pH = 7.5 for (a) I = 0.01 M; (b) I = 0.15 M. 



Int. J. Mol. Sci. 2021, 22, 1322  9  of  17 
 

 

The  lysozyme  layers obtained under various conditions of concentration and ionic 

strength differ in structure (partial/full monolayer or bilayer) and hydration. These factors 

should result in the viscoelastic properties of the obtained layers. To check whether the 

above‐mentioned factors affect the characteristics of adsorbed films, a dependence of en‐

ergy dissipation per unit of sensor’s vibration changes (ΔD/|ΔF|) as a function of surface 

coverage (Θ) was analyzed and is presented in Figure 5a. The value is considered to be a 

simple indicator of differences in elasticity properties, and it is used for concluding struc‐

tural transitions occurring as the adsorbed layer grows in mass [58], because a large in‐

crease in the energy dissipation per unit of sensor’s frequency vibration during adsorption 

is characteristic for less rigid layers. During monolayer formation (Θ < 1.0), low values are 

achieved, suggesting more stiffness properties. However, the progressive formation of an 

adlayer is associated with an increase  in the obtained ΔD/|ΔF| values, which  is excep‐

tionally  high when  the  complete  bilayer  is  formed.  These  results  indicate  significant 

changes in the elastic properties occurring during the adsorption of the second lysozyme 

layer. 

 

Figure 5. (a) The change of dissipation energy per unit of frequency change depending on surface coverage of lysozyme 

(b) shear modulus and (c) shear viscosity of adsorbed lysozyme layers on the gold surface depending on the protein bulk 

concentration at pH = 7.5, I = 0.01 M (●) and I = 0.15 M (▲). 

The quantity of the changes taking place during adlayer formation was examined by 

calculating the shear modulus and shear viscosity of adsorbed films using QSense DFind, 

Biolin Scientific, Espoo, Finland software with the SmartFit model upon the Voigt theory. 

The fitted viscoelastic properties presented in Figure 5b,c were obtained based on the third 

to the eleventh overtones of frequency and dissipation curves measured by QCM‐D. In 

the lysozyme concentration range of 500–3000 ppm and 0.01 M NaCl, the shear modulus 

values decreased from 112 to 83 kPa, while in 0.15 M NaCl the values dropped from 297 

to 80 kPa. In other research, for lysozyme adsorbed on methyl, the elasticity was at the 
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level of 900 kPa. However, such a high result is related to the fact that a low water content 

of 51% was observed under these conditions. In contrast, for the albumin hydrated in 80%, 

the elasticity modulus was equal to 250 kPa, which corresponds well with those studies 

[26]. Similar values of  shear modulus at  the  level of 100‐kPa were also  recorded by  I. 

Sharma and S. Pattanayek for myoglobin, which is of a similar size to lysozyme, in the 

concentration of 250‐1000 ppm dissolved in water and adsorbed on an APDMES surface 

[59]. According to the presented results, an increase in lysozyme concentration causes a 

reduction in shear modulus, which is related to more elastic properties during progressive 

bilayer  formation.  The  shear  viscosity  of  adsorbed  lysozyme  recorded  in  this  work 

changed from 2100 to 1690 μPas at I = 0.01 M, and from 2800 to 1750 μPas at I = 0.15 M 

(Figure 5c). Twice smaller values were observed for more hydrated rich in alpha‐amylase 

salivary layers, characterized by two timeslower shear elasticity [60]. The similar trend of 

changes in elasticity and viscosity caused by higher bulk protein concentration was also 

presented  for  β‐lactoglobulin  [61].  There were  also differences  depending  on  the  salt 

amount in a solvent. The minor changes for lower ionic strength are related to the almost‐

constant water content at the level of 85% in the formed layers for the selected lysozyme 

concentration. When the ionic strength is higher, the hydration increases gradually from 

72% to 86%, which results in more intense changes in viscoelastic properties. The higher 

salt content in the solution causes higher layer stabilization through the more substantial 

contribution of counterion condensation. However, their share is diminished with protein 

concentration, which, in addition to hydration, affects viscoelasticity changes more signif‐

icantly. According to which protein layers formed in higher ionic strength are stiffer and 

more  rigid,  the  trend has been demonstrated  for salivary  films  [60]. Based on  the pre‐

sented results,  it can be concluded that the progressive adlayer formation with protein 

concentration  indicates  that  in  lower  ionic strength,  the  film  is more homogenous and 

characterized by similar elastic properties, while in higher NaCl content it is rather heter‐

ogeneous—composed of denser, more rigid material near the surface and more flexible 

near the solution, which is directly associated with the rearrangement of associated water. 

2.3. Secondary Structure of Adsorbed Lysozyme Measured by Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy (FTIR) 

To determine  the changes  in  the adsorbed  lysozyme on  the gold surface, Fourier‐

transform infrared spectroscopy (FTIR) with the grazing angle‐attenuated total reflection 

(VariGATR) accessory module analysis was performed. Figure 6a shows the spectra for 

protein concentrations representing the molecules in different orientations and the form 

of a monolayer and bilayer (5 ppm‐incomplete side‐on monolayer, 100 ppm‐full side‐on 

monolayer, 500 ppm‐complete end‐on monolayer, 1000 ppm‐bilayer formation) at pH = 

7.5 and I = 0.01 M. Analogous experiments were carried out for I = 0.15 M. The positions 

of  the bands corresponding  to  the particular elements of  the secondary structure were 

determined based on the location of the II‐derivative minima of the obtained spectra, and 

they were assigned to specified structures using literature data: 1626 cm−1‐β‐sheets, 1640 

cm−1‐random  structured, 1659 cm−1‐α‐helices, 1666 cm−1‐310 helices, while  the 1684 cm−1 

corresponds to β‐turns, and if there was a band at 1694 cm−1 then it was assigned to dehy‐

drated β‐turn (Figure 6b) [62]. The percentage content of individual secondary structural 

elements was calculated based on the area under the bands corresponding to the specified 

secondary structure element and the area under the spectra of amide I, according to the 

following equation [63]: 

II െ structure element component ሺ%ሻ ൌ  
II െ structure componentᇱs area

area of amide I band
  (3)
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Figure 6. (a) FTIR‐ATR spectra in the range 1450‐1750 cm−1 for lysozyme adsorbed on the gold surface depending on the 

concentration of bulk protein solution (black‐5 ppm, green‐100 ppm, blue‐500 ppm, orange‐1000 ppm) at 0.01 M, pH = 7.5; 

(b) a scheme of fitted bands corresponding to the elements of the secondary structure to the area of amide I. 

Previous studies have  indicated that the structure of  lysozyme changes due to the 

interactions between protein molecules and  the gold  surface. Circular dichroism  (CD) 

measurements for lysozyme in bulk solution at a concentration of 50 ppm in 0.01 M NaCl, 

pH = 3‐10, showed that under such conditions, the protein structure is stable and contains: 

35.7% α‐helix, 31.1% β‐sheet, 32% random structures, and 1.2% β‐turn; after the process 

of adsorption on the gold surface in pH = 6 the α‐helix content decreases to the level of 

19.2% and β‐sheet to 10%, while the total percentage of random and β‐turn elements in‐

creases to 70.8%. Under more alkylated conditions, the β‐sheet content rises in favor of 

random and β‐turn [30]. Similar data were obtained by S.M. Daly et al., who presented a 

result for one‐hour adsorption on the hydrophobic self‐assembled monolayer surface of 

alkanethiols at pH = 7.4. They showed that lysozyme’s structure consists of α‐helix‐23%, 

β‐sheet‐12%, and β‐turn/random‐65%. Longer adsorption time increased the β‐sheet con‐

tent to 25% [31]. The percentage content of lysozyme’s secondary structure depending on 

the concentration obtained in this study is presented in Table 3. They correlate very well 

with the literature data and confirm that, after adsorption on a solid surface, the total con‐

tent of random + β‐turn structures is dominant. It can be noticed that during monolayer 

formation, due to the increase in the concentration of lysozyme from 5 to 500 ppm at I = 

0.01 M, the random + β‐turn quantity drops, while the content of β‐sheet rises slightly. 

Previous research showed that β‐turn elements affect proteins’ stability by protecting the 

regions responsible for the active formation and maintenance of the proper structure, or 

passively allowing its folding. Therefore, it can be assumed that the β‐turn protects the 

protein in the adsorbed state against changes in the direction of aggregation. However, 

too‐strong interactions with the surface or neighboring molecules can have a destructive 

effect on the structure, causing stress, leading to protein destabilization and aggregation, 

resulting  in higher β‐sheet content [64]. The  increase  in the β‐sheet  level  in the protein 

structure at I = 0.01 M results from the increasing stress to which the protein molecules 

are subjected along with the increase in surface coverage in the monolayer. Such a ten‐

dency was not observed at I = 0.15 M. It cannot be related to the reorientation of molecules, 

which occurs for both selected ionic strengths. By increasing the ionic strength, we follow 

a slightly higher content of α‐helix and β‐sheet, similar to the structure of the native pro‐

tein. NaCl stabilizes the lysozyme structure, which is in line with the findings regarding 

the content of water  in the adsorption  layer. Bilayer formation is manifested by the  in‐

creased proportion of α‐helix and β‐sheet, with a simultaneous decrease in random + β‐

turn in the whole structure of adsorbed lysozyme. It is related to the fact that molecules 

forming the sublayer are not directly exposed to the gold surface interactions responsible 

for the conformational changes. The same effect has been observed in other studies, where 

protein multilayers were formed [29,31,65]. 
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Table 3. The content of lysozyme secondary structure elements in the adsorbed state depending on the bulk protein con‐

centration at pH = 7.5, I = 0.01 M and I = 0.15 M. 

c (ppm)  Orientation 
α‐Helix (%)  β‐Sheet (%)  β‐Turn + Random (%) 

0.01 M  0.15 M  0.01 M  0.15 M  0.01 M  0.15 M 

5  formation of side‐on monolayer  20.1  21.4  10.2  14.7  69.7  63.9 

100  side‐on to end‐on  19.6  22.1  12.2  14.5  67.8  63.8 

500  end‐on to bilayer  21.1  22.2  12.4  13.5  66.7  64.1 

1000  formation of side‐on bilayer  23.4  25.7  17.3  21.8  59.3  52.5 

3. Materials and Methods 

3.1. Materials 

Hen egg‐white lysozyme (L6876) purchased from Sigma‐Aldrich, MO/USA was used 

for the research. It was used without further purification. Lysozyme solutions were pre‐

pared by dissolving protein powder in an aqueous NaCl solution with an ionic strength 

of 0.01 M or 0.15 M and pH = 7.5. The pH was established by adding small amounts of 

aqueous solutions of sodium hydroxide and hydrochloric acid. All other chemicals used 

in the study were purchased from Sigma‐Aldrich, MO/USA. The experiments were per‐

formed at 298 K. 

3.2. Methods 

3.2.1. Multi‐Parametric Surface Plasmon Resonance (MP‐SPR) 

Lysozyme adsorption measurements on the gold surface were performed using the 

MP‐SPR NaviTM 200 apparatus (BioNavis, Tampere, Finland), a goniometer coupled to a 

prism  (Krechmer mode). The system has  two separate channels, and each of  them can 

emit wavelengths of 670 and 785 nm. A peristaltic pump is also included in the system. 

The MP‐SPR apparatus operated in a wide range of scanning angles (40–78°). The immo‐

bilization of the particles on the sensor surface covered with a gold layer is monitored by 

registering changes in the intensity of the set angle or changes in the resonance angle’s 

value with time. The mass of adsorbed lysozyme particles (ГMP‐SPR) on the gold surface is 

calculated using the following equation: 

ГMP‐SPR = 
௱௵௞ௗಽೊೄ

೏೙
೏೎

  (4)

where ΔΘ is a change in MP‐SPR resonant angle, k is a constant for the MP‐SPR system, 

dLYS is the assumed thickness of the adsorbed lysozyme layer, 
ௗ௡

ௗ௖
  is the refractive index 

increment; k × d ≈ 1.0 × 10−7 nm/deg and 
ௗ௡

ௗ௖
  ≈ 0.178 cm3/g for λ = 670 nm for 0.01 M, while 

for λ = 670 nm for 0.15 M k × d ≈ 1.0 × 10−7 nm/deg and 
ௗ௡

ௗ௖
  ≈ 0.175 cm3/g. 

The sequence of MP‐SPR measurements was as follows: a baseline for a NaCl solu‐

tion with a defined ionic strength (0.01 or 0.15 M NaCl) and pH = 7.5 (10 min), then 90 min 

of lysozyme adsorption with a selected concentration in the range of 5–2500 ppm (0.01 or 

0.15 M NaCl, pH = 7.5) and 90 min of rinsing with NaCl solution at the specified  ionic 

strength and pH = 7.5. Based on the MP‐SPR results, the thickness of the adsorbed layers 

was determined using  the LayeSolver NaviTM v.1.0.2, BioNavis, Tampere, Finland soft‐

ware.  The  association,  dissociation,  and  affinity  coefficients  were  calculated  using 

TraceDrawer, Ridgeview Instruments AB, Uppsala, Sweden software. 

3.2.2. Quartz Crystal Microbalance with Dissipation Monitoring (QCM‐D) 

Lysozyme adsorption on the gold surface was also carried out using the QCM‐D E1 

Q‐Sense, Biolin  Scientific, Espoo, Finland   with  a  flow module. The measurement  se‐

quence and conditions were the same as for MP‐SPR. The QCM‐D method allows deter‐

mining both the change in the mass of adsorbed molecules and the adsorption process’s 
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reversibility/irreversibility. During the measurements, two parameters were monitored: 

the change in the resonance frequency (ΔF) and the change in energy dissipation (ΔD). 

For thin, homogeneous, and rigid layers, according to the Sauerbrey equation, the reso‐

nance frequency is proportional to the mass adsorbed on the surface of the QCM‐D sensor 

(ГQCM‐D). In the case of layers with viscoelastic properties, the adsorbed mass is determined 

using  the  Voigt model.  This model’s  calculations were  performed  using  the QSense 

DFind, Biolin Scientific, Espoo, Finland program based on the measurement results for 3‐

11 frequency overtones. The established constant parameters were: the solvent density‐

998 kg/m3 for 0.01 M and 1003 kg/m3; and the protein layer density‐1113 kg/m3 for 0.01 M 

and 1118 kg/m3 for 0.15 M, respectively. The model fit was applied to the time correspond‐

ing to lysozyme adsorption. The association, dissociation, and affinity coefficients were 

calculated using TraceDrawer, Ridgeview Instruments AB, Ridgeview Instruments AB, 

Uppsala, Sweden software. 

3.2.3. Fourier‐Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

Fourier‐transform infrared spectroscopy (FTIR) measurements were carried out us‐

ing a Nicolet iS10, Thermo Fisher Scientific, MA/USA FTIR spectrometer with the grazing 

angle‐attenuated  total reflection  (VariGATR) accessory. They were performed  for  lyso‐

zyme adsorbed on the gold surface. A layer of gold with a thickness of 100 nm was de‐

posited on the glass plate by vapor deposition. Measurements were recorded in the wave‐

number range from 700 to 4000 cm−1. For each spectrum, 128 scans were averaged with a 

spectral resolution of 4 cm−1. Before each measurement,  the background spectrum was 

recorded, and then it was automatically subtracted from the spectrum of the protein sam‐

ple. Lysozyme was adsorbed at 4 different concentrations (5 ppm, 100 ppm, 500 ppm, 1000 

ppm) in a NaCl solution for two ionic strengths, 0.01 M and 0.15 M, pH = 7.5. The adsorp‐

tion time was 90 min. After that, the gold surface was rinsed successively for 90 min with 

NaCl solution with controlled ionic strength and pH. Finally, the surface was rinsed by 

water at the appropriate pH for 90 min. Before FTIR measurements, the gold surface with 

the adsorbed protein was dried with a stream of air. For data analysis, Omnic, Thermo 

Fisher Scientific, MA/USA and Origin, OriginLab, MA/USA software packages were used. 

4. Conclusions 

In the presented work, the adsorption of hen egg lysozyme on the gold surface was 

investigated  in order  to combine  the efficiency of  the process with  the structure of ad‐

sorbed layers and their properties. The particles’ orientation and the structure of the ob‐

tained  layers  (monolayer/bilayer) were determined based on measurements using  the 

MP‐SPR and QCM‐D methods and compared in the RSA model. The analysis of the QCM‐

D curves showed that two stages could be distinguished in the process of lysozyme ad‐

sorption. The first stage mainly determined the process of transporting molecules to the 

interface, and the second stage was related to the rearrangement of molecules in the ad‐

sorption layer. The system association and dissociation constants were determined using 

the TraceDrawer, Ridgeview Instruments AB, Uppsala, Sweden OneToTwo model, con‐

sidering the reorientation and conformation changes of the molecule on the adsorption 

surface. The obtained values reached an order of magnitude of 106‐108 for ka and 10−15‐10−12 

for kd. Parallel measurements of MP‐SPR and QCM‐D showed that the protein layer’s hy‐

dration strictly depends on the degree of coverage of the adsorption surface. During the 

monolayer formation, the percentage of water in the layer decreased, reaching a minimum 

of 62% and 50%, respectively, for I = 0.01 M and I = 0.15 M when the monolayer was full. 

The process of bilayer formation increased the system’s hydration by up to 85% for both 

ionic strengths. The degree of hydration of  the  lysozyme  layers directly  influenced the 

observed differences in the system’s viscoelastic properties. Low‐hydrated layers with a 

single‐layer structure were stiff, while the formation of a bilayer was associated with an 

increase in the layer’s flexibility. For the full bilayer for I = 0.01 M, the shear elasticity was 
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83 kPa, and the shear viscosity was 1690 μPass. FTIR experiments also enabled determin‐

ing of the secondary structure of adsorbed lysozyme. As a result of adsorption on the solid 

surface, the total content of random structures + β‐turn dominated. When filling the mon‐

olayer, the random structure + β‐turn decreased, while the content of the β‐sheet slightly 

increased. The β‐turn elements influenced the stability of proteins and prevented the in‐

duction of the aggregation process. Too‐strong interactions with the surface or adjacent 

molecules can have a destructive effect on the structure, stressing the system, leading to 

destabilization or aggregation of proteins, resulting in higher β‐sheet content. The level of 

the β‐sheet with I = 0.01 M resulted from the increasing stress in the monolayer, induced 

by the rise of the surface coverage. Increasing the ionic strength led to an increase in the 

content of α‐helix and β‐sheets to the level observed for the native protein. Therefore, it 

can be assumed that the presence of NaCl stabilizes the lysozyme structure by changing 

the structure and density of the layer. 

Supplementary  Materials:  Supplementary  Materials  can  be  found  at  www.mdpi.com/1422‐

0067/22/3/1322/s1. Table S1 presents slopes in the ΔD‐ΔF dependence measured by QCM‐D: 1st slope 

represents rapid adsorption and 2nd slope represents slow adsorption for the adsorption. Table S2 

presents the 1st (ka1, kd1) and 2nd (ka2, kd2) steps association and dissociation constants, respectively. 

They were obtained based on MP‐SPR and QCM‐D curves measured at pH = 7.5 at I = 0.01 M and I 

= 0.15 M. 
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Abbreviations 

MP‐SPR  Multi‐parametric surface plasmon resonance 

I  Ionic strength 

QCM‐D  Quartz crystal microbalance with dissipation monitoring 

dMP‐SPR  Thickness of adsorbed layer obtained based on MP‐SPR measurements 

nMP‐SPR  Refractive index of adsorbed layer obtained based on MP‐SPR measurements 

c  Concentration of bulk protein solution 

𝛤ெ௉ିௌ௉ோ  Adsorbed mass measured by multi‐parametric surface plasmon resonance 

𝛤ொ஼ெି஽ 
Adsorbed mass measured by quartz crystal microbalance with dissipation 

monitoring 

𝛤ுమை    Percentage water content in the adsorbed layer 

FTIR‐ATR 
Fourier‐transform infrared spectroscopy with the attenuated total reflectance 

method 

 

   



Int. J. Mol. Sci. 2021, 22, 1322  15  of  17 
 

 

References 

1. Horbett, T.A. Chapter 13 Principles underlying the role of adsorbed plasma proteins in blood interactions with foreign materi‐

als. Cardiovasc. Pathol. 1993, 2, 137–148, doi:10.1016/1054‐8807(93)90054‐6. 

2. Tanaka, M.; Motomura, T.; Kawada, M.; Anzai, T.; Kasori, Y.; Shiroya, T.; Shimura, K.; Onishi, M.; Mochizuki, A. Blood com‐

patible aspects of poly(2‐methoxyethylacrylate) (PMEA)—Relationship between protein adsorption and platelet adhesion on 

PMEA surface. Biomaterials 2000, 21, 1471–1481, doi:10.1016/s0142‐9612(00)00031‐4. 

3. Koltisko, B.; Walton, A. Surface and Interfacial Aspects of Biomedical Polymers; Plenum Press: New York, NY, USA, 1985; p. 217. 

4. Dismer, F.; Hubbuch, J. A novel approach to characterize the binding orientation of lysozyme on ion‐exchange resins. J. Chro‐

matogr. A 2007, 1149, 312–320, doi:10.1016/j.chroma.2007.03.074. 

5. Choi, S.; Chae, J. A microfluidic biosensor based on competitive protein adsorption for thyroglobulin detection. Biosens. Bioelec‐

tron. 2009, 25, 118–123, doi:10.1016/j.bios.2009.06.017. 

6. Veiseh, M.; Zareie, M.H.; Zhang, M. Highly Selective Protein Patterning on Gold−Silicon Substrates for Biosensor Applications. 

Langmuir 2002, 18, 6671–6678, doi:10.1021/la025529j. 

7. Russell, B.A.; Jachimska, B.; Komorek, P.; Mulheran, P.A.; Chen, Y. Lysozyme encapsulated gold nanoclusters: Effects of cluster 

synthesis on natural protein characteristics. Phys. Chem. Chem. Phys. 2016, 19, 7228–7235, doi:10.1039/c7cp00540g. 

8. Alkudaisi, N.; Russell, B.A.; Jachimska, B.; Birch, D.J.; Chen, Y. Detecting lysozyme unfolding via the fluorescence of lysozyme 

encapsulated gold nanoclusters. J. Mater. Chem. B 2019, 7, 1167–1175, doi:10.1039/c9tb00009g. 

9. Konar, M.; Mathew, A.; Dasgupta, S. Effect of Silica Nanoparticles on the Amyloid Fibrillation of Lysozyme. ACS Omega 2019, 

4, 1015–1026, doi:10.1021/acsomega.8b03169. 

10. Rzeźnicka, I.I.; Pandey, R.; Schleeger, M.; Bonn, M.; Weidner, T. Formation of Lysozyme Oligomers at Model Cell Membranes 

Monitored with Sum Frequency Generation Spectroscopy. Langmuir 2014, 30, 7736–7744, doi:10.1021/la5010227. 

11. Ban, D.K.; Somu, P.; Paul, S. Graphene Oxide Quantum Dot Alters Amyloidogenicity of Hen Egg White Lysozyme via Modu‐

lation of Protein Surface Character. Langmuir 2018, 34, 15283–15292, doi:10.1021/acs.langmuir.8b02674. 

12. Kubiak‐Ossowska, K.; Jachimska, B.; Al Qaraghuli, M.; Mulheran, P.A. Protein interactions with negatively charged inorganic 

surfaces. Curr. Opin. Colloid Interface Sci. 2019, 41, 104–117, doi:10.1016/j.cocis.2019.02.001. 

13. Rabe, M.; Verdes, D.; Seeger, S. Understanding protein adsorption phenomena at solid surfaces. Adv. Colloid Interface Sci. 2011, 

162, 87–106, doi:10.1016/j.cis.2010.12.007. 

14. Latour, R.A. Fundamental Principles of the Thermodynamics and Kinetics of Protein Adsorption to Material Surfaces. Colloids 

Surf. B Biointerfaces 2020, 191, 110992, doi:10.1016/j.colsurfb.2020.110992. 

15. Kubiak‐Ossowska, K.; Tokarczyk, K.; Jachimska, B.; Mulheran, P.A. Bovine Serum Albumin Adsorption at a Silica Surface Ex‐

plored by Simulation and Experiment. J. Phys. Chem. B 2017, 121, 3975–3986, doi:10.1021/acs.jpcb.7b01637. 

16. Satzer, P.; Svec, F.; Sekot, G.; Jungbauer, A. Protein adsorption onto nanoparticles induces conformational changes: Particle size 

dependency, kinetics, and mechanisms. Eng. Life Sci. 2016, 16, 238–246, doi:10.1002/elsc.201500059. 

17. Luscombe, N.M.; Greenbaum, D.; Gerstein, M.B. What is Bioinformatics? A Proposed Definition and Overview of the Field. 

Methods Inf. Med. 2001, 40, 346–358, doi:10.1055/s‐0038‐1634431. 

18. Jachimska, B.; Pajor, A. Physico‐chemical characterization of bovine serum albumin in solution and as deposited on surfaces. 

Bioelectrochemistry 2012, 87, 138–146, doi:10.1016/j.bioelechem.2011.09.004. 

19. Wang, B.; Xie, N.; Li, B. Influence of peptide characteristics on their stability, intestinal transport, and in vitro bioavailability: A 

review. J. Food Biochem. 2019, 43, e12571, doi:10.1111/jfbc.12571. 

20. Ostuni, E.; Chapman, R.G.; Holmlin, R.E.; Takayama, A.S.; Whitesides, G.M. A Survey of Structure−Property Relationships of 

Surfaces that Resist the Adsorption of Protein. Langmuir 2001, 17, 5605–5620, doi:10.1021/la010384m. 

21. Śpiewak, K.; Świątek, S.;  Jachimska, B.; Brindell, M. Induction of  transferrin aggregation by  indazolium  [tetrachlorobis(1H‐

indazole)ruthenate(iii)] (KP1019) and its biological function. New J. Chem. 2019, 43, 11296–11306, doi:10.1039/c9nj01342c. 

22. Świątek, S.; Komorek, P.; Turner, G.; Jachimska, B. β‐Lactoglobulin as a potential carrier for bioactive molecules. Bioelectrochem‐

istry 2019, 126, 137–145, doi:10.1016/j.bioelechem.2018.12.006. 

23. Jachimska, B.; Kozłowska, A.; Pajor‐Świerzy, A. Protonation of Lysozymes and Its Consequences for the Adsorption onto a 

Mica Surface. Langmuir 2012, 28, 11502–11510, doi:10.1021/la301558u. 

24. Lee, R.G.; Kim, S.W. Adsorption of proteins onto hydrophobic polymer surfaces: Adsorption isotherms and kinetics. J. Biomed. 

Mater. Res. 1974, 8, 251–259, doi:10.1002/jbm.820080507. 

25. Vroman, L. Effect of Adsorbed Proteins on the Wettability of Hydrophilic and Hydrophobic Solids. Nature 1962, 196, 476–477, 

doi:10.1038/196476a0. 

26. Ouberai, M.M.; Xu, K.; Welland, M.E. Effect of the interplay between protein and surface on the properties of adsorbed protein 

layers. Biomaterials 2014, 35, 6157–6163, doi:10.1016/j.biomaterials.2014.04.012. 

27. Pegueroles, M.; Tonda‐Turo, C.; Planell, J.A.; Gil, F.‐J.; Aparicio, C. Adsorption of Fibronectin, Fibrinogen, and Albumin on 

TiO2: Time‐Resolved Kinetics, Structural Changes, and Competition Study. Biointerphases 2012, 7, 48, doi:10.1007/s13758‐012‐

0048‐4. 

28. Lubarsky, G.; Davidson, M.; Bradley, R. Hydration–dehydration of adsorbed protein films studied by AFM and QCM‐D. Bio‐

sens. Bioelectron. 2007, 22, 1275–1281, doi:10.1016/j.bios.2006.05.024. 

29. Sethuraman, A.; Belfort, G. Protein Structural Perturbation and Aggregation on Homogeneous Surfaces. Biophys. J. 2005, 88, 

1322–1333, doi:10.1529/biophysj.104.051797. 



Int. J. Mol. Sci. 2021, 22, 1322  16  of  17 
 

 

30. Komorek, P.; Wałek, M.;  Jachimska, B. Mechanism of  lysozyme adsorption onto gold surface determined by quartz crystal 

microbalance and surface plasmon resonance. Bioelectrochemistry 2020, 135, 107582, doi:10.1016/j.bioelechem.2020.107582. 

31. Swiatek, S.; Komorek, P.; Jachimska, B. Adsorption of β‐lactoglobulin A on gold surface determined in situ by QCM‐D meas‐

urements. Food Hydrocoll. 2019, 91, 48–56, doi:10.1016/j.foodhyd.2019.01.007. 

32. Jachimska, B.; Tokarczyk, K.; Łapczyńska, M.; Puciul‐Malinowska, A.; Zapotoczny, S. Structure of bovine serum albumin ad‐

sorbed  on  silica  investigated  by  quartz  crystal microbalance.  Colloids  Surf.  A  Physicochem.  Eng.  Asp.  2016,  489,  163–172, 

doi:10.1016/j.colsurfa.2015.10.033. 

33. Daly, S.M.; Przybycien, T.M.; Tilton, R.D. Aggregation of lysozyme and of poly(ethylene glycol)‐modified lysozyme after ad‐

sorption to silica. Colloids Surf. B Biointerfaces 2007, 57, 81–88, doi:10.1016/j.colsurfb.2007.01.007. 

34. Jachimska, B.; Świątek, S.; Loch, J.; Lewiński, K.; Luxbacher, T. Adsorption effectiveness of β‐lactoglobulin onto gold surface 

determined by quartz crystal microbalance. Bioelectrochemistry 2018, 121, 95–104, doi:10.1016/j.bioelechem.2018.01.010. 

35. Zhang, G. Random sequential adsorption and its long‐time limit. Am. J. Phys. 2018, 86, 772–776, doi:10.1119/1.5049954. 

36. Xu, K.; Ouberai, M.M.; Welland, M.E. A comprehensive study of lysozyme adsorption using dual polarization interferometry 

and quartz crystal microbalance with dissipation. Biomaterials 2013, 34, 1461–1470, doi:10.1016/j.biomaterials.2012.10.078. 

37. Wertz, C.F.; Santore, M.M. Adsorption and Reorientation Kinetics of Lysozyme on Hydrophobic Surfaces. Langmuir 2002, 18, 

1190–1199, doi:10.1021/la0108813. 

38. Daly, S.M.; Przybycien, T.M.; Tilton, R.D. Coverage‐Dependent Orientation of Lysozyme Adsorbed on Silica. Langmuir 2003, 

19, 3848–3857, doi:10.1021/la026690x. 

39. Kubiak‐Ossowska, K.; Cwieka, M.; Jachimska, B.; Kaczynska, A.; Mulheran, P.A. Lysozyme adsorption at a silica surface using 

simulation  and  experiment:  Effects  of  pH  on  protein  layer  structure.  Phys.  Chem.  Chem.  Phys.  2015,  17,  24070–24077, 

doi:10.1039/C5CP03910J. 

40. Sander, M.; Madliger, M.; Schwarzenbach, R.P. Adsorption of Transgenic Insecticidal Cry1Ab Protein to SiO2. 1. Forces Driving 

Adsorption. Environ. Sci. Technol. 2010, 44, 8870–8876, doi:10.1021/es103008s. 

41. Lu, D.; Liu, L.; Li, F.; Shuang, S.; Li, Y.; Choi, M.M.; Dong, C. Lysozyme‐stabilized gold nanoclusters as a novel fluorescence 

probe for cyanide recognition. Spectrochim. Acta Part. A Mol. Biomol. Spectrosc. 2014, 121, 77–80, doi:10.1016/j.saa.2013.10.009. 

42. Jiang, X.C.; Seo, M.; Sato, N. Piezoelectric Response to Specific Adsorption of Chloride Ions on Gold Electrode. J. Electrochem. 

Soc. 1990, 137, 3804–3808, doi:10.1149/1.2086305. 

43. Pearce, E.; Bibby, B. Effects of time, surface area, pH and some ions on protein adsorption by bovine enamel. Arch. Oral Biol. 

1966, 11, 825–832, doi:10.1016/0003‐9969(66)90008‐2. 

44. Jachimska, B.; Łapczyńska, M.; Zapotoczny, S. Reversible Swelling Process of Sixth‐Generation Poly(amido amine) Dendrimers 

Molecule  as  Determined  by  Quartz  Crystal  Microbalance  Technique.  J.  Phys.  Chem.  C  2013,  117,  1136–1145, 

doi:10.1021/jp307832p. 

45. Feiler, A.A.; Sahlholm, A.; Sandberg, T.; Caldwell, K.D. Adsorption and viscoelastic properties of fractionated mucin (BSM) and 

bovine serum albumin  (BSA) studied with quartz crystal microbalance  (QCM‐D).  J. Colloid  Interface Sci. 2007, 315, 475–481, 

doi:10.1016/j.jcis.2007.07.029. 

46. Doliška, A.; Ribitsch, V.; Kleinschek, K.S.; Strnad, S. Viscoelastic properties of fibrinogen adsorbed onto poly(ethylene tereph‐

thalate) surfaces by QCM‐D. Carbohydr. Polym. 2013, 93, 246–255, doi:10.1016/j.carbpol.2012.02.075. 

47. Galli, C.; Coen, M.C.; Schlapbach, L. Study of adsorption and viscoelastic properties of proteins with a quartz crystal microbal‐

ance by measuring the oscillation amplitude. J. Colloid Interface Sci. 2003, 261, 291–298, doi:10.1016/s0021‐9797(03)00089‐4. 

48. Lundin, M.; Elofsson, U.M.; Blomberg, E.; Rutland, M.W. Adsorption of lysozyme, β‐casein and their layer‐by‐layer formation 

on hydrophilic surfaces: Effect of ionic strength. Colloids Surf. B Biointerfaces 2010, 77, 1–11, doi:10.1016/j.colsurfb.2009.12.019. 

49. Liu, S.X.; Kim, J.‐T. Application of Kevin–Voigt Model  in Quantifying Whey Protein Adsorption on Polyethersulfone Using 

QCM‐D. J. Lab. Autom. 2009, 14, 213–220, doi:10.1016/j.jala.2009.01.003. 

50. Cho, N.‐J.; Kanazawa, K.K.; Glenn, J.S.; Frank, C.W. Employing Two Different Quartz Crystal Microbalance Models to Study 

Changes in Viscoelastic Behavior upon Transformation of Lipid Vesicles to a Bilayer on a Gold Surface. Anal. Chem. 2007, 79, 

7027–7035, doi:10.1021/ac0709504. 

51. Höök, F.; Rodahl, M.; Kasemo, B.; Brzezinski, P. Structural changes in hemoglobin during adsorption to solid surfaces: Effects 

of pH, ionic strength, and ligand binding. Proc. Natl. Acad. Sci. USA1998, 95, 12271–12276, doi:10.1073/pnas.95.21.12271. 

52. Pandey, L.M.; Pattanayek, S.K.; Delabouglise, D. Properties of Adsorbed Bovine Serum Albumin and Fibrinogen on Self‐As‐

sembled Monolayers. J. Phys. Chem. C 2013, 117, 6151–6160, doi:10.1021/jp309483p. 

53. Felsovalyi, F.; Mangiagalli, P.; Bureau, C.; Kumar, S.K.; Banta, S. Reversibility of the Adsorption of Lysozyme on Silica. Langmuir 

2011, 27, 11873–11882, doi:10.1021/la202585r. 

54. Canoa, P.; Simón‐Vázquez, R.; Popplewell, J.F.; González‐Fernández, Á. A quantitative binding study of fibrinogen and human 

serum  albumin  to  metal  oxide  nanoparticles  by  surface  plasmon  resonance.  Biosens.  Bioelectron.  2015,  74,  376–383, 

doi:10.1016/j.bios.2015.05.070. 

55. Cedervall, T.; Lynch, I.; Lindman, S.; Berggård, T.; Thulin, E.; Nilsson, H.; Dawson, K.; Linse, S. Understanding the nanoparticle‐

protein corona using methods to quantify exchange rates and affinities of proteins for nanoparticles. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 

2007, 104, 2050–2055, doi:10.1073/pnas.0608582104. 

56. Jachimska, B.; Tokarczyk, K. Combining Surface Plasmon Resonance and Quartz Crystal Microbalance to Determine Hydration 

of Dendrimer Monolayers. J. Phys. Chem. C 2016, 120, 19678–19685, doi:10.1021/acs.jpcc.6b05020. 



Int. J. Mol. Sci. 2021, 22, 1322  17  of  17 
 

 

57. Ellis, J.S.; Thompson, M. Viscoelastic Modeling with Interfacial slip of a Protein Monolayer Electrode‐Adsorbed on an Acoustic 

Wave Biosensor. Langmuir 2010, 26, 11558–11567, doi:10.1021/la100798c. 

58. Iruthayaraj, J.; Olanya, G.; Claesson, P.M. Viscoelastic Properties of Adsorbed Bottle‐brush Polymer Layers Studied by Quartz 

Crystal Microbalance—Dissipation Measurements. J. Phys. Chem. C 2008, 112, 15028–15036, doi:10.1021/jp804395f. 

59. Sharma, I.; Pattanayek, S.K. Interrelation of Elasticity, Isotherm of Adsorbed Proteins, and its Subsequent Displacement by a 

Surfactant. Ind. Eng. Chem. Res. 2019, 58, 7520–7530, doi:10.1021/acs.iecr.8b06460. 

60. Macakova, L.; Yakubov, G.E.; Plunkett, M.A.; Stokes, J.R. Influence of ionic strength changes on the structure of pre‐adsorbed 

salivary  films.  A  response  of  a  natural  multi‐component  layer.  Colloids  Surf.  B  Biointerfaces  2010,  77,  31–39, 

doi:10.1016/j.colsurfb.2009.12.022. 

61. Kim, J.T.; Weber, N.; Shin, G.; Huang, Q.; Liu, S. The Study of β‐Lactoglobulin Adsorption on Polyethersulfone Thin Film Sur‐

face Using QCM‐D and AFM. J. Food Sci. 2007, 72, E214–E221, doi:10.1111/j.1750‐3841.2007.00344.x. 

62. Barth,  A.  Infrared  spectroscopy  of  proteins.  Biochim.  Biophys.  Acta  (BBA)—Bioenerg.  2007,  1767,  1073–1101, 

doi:10.1016/j.bbabio.2007.06.004. 

63. Wilder, C.L.; Friedrich, A.D.; Potts, R.O.; Daumy, G.O.; Francoeur, M.L. Secondary structural analysis of two recombinant mu‐

rine proteins,  interleukins 1.α. and 1.β.:  Is  infrared spectroscopy sufficient  to assign structure? Biochemistry 1992, 31, 27–31, 

doi:10.1021/bi00116a006. 

64. Marcelino, A.M.C.; Gierasch, L.M. Roles of β‐turns in protein folding: From peptide models to protein engineering. Biopolymers 

2008, 89, 380–391, doi:10.1002/bip.20960. 

65. Barreto, M.S.C.; Elzinga, E.J.; Alleoni, L.R.F. The molecular insights into protein adsorption on hematite surface disclosed by in‐

situ ATR‐FTIR/2D‐COS study. Sci. Rep. 2020, 10, 1–13, doi:10.1038/s41598‐020‐70201‐z. 

 


