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АНОТАЦІЯ 

Рогова М.Р. Зелений біосинтез наночасток Lactobacillus acidophillus. – 

Рукопис. 

Дипломна магістерська робота за спеціальністю 162 – Біотехнології та 

біоінженерія. – Київський національний університет технологій та дизайну, 

Київ, 2022 рік. 

Дипломну магістерську роботу присвячено отриманню біогенних 

наночасток срібла, церію, цинку та титану з використанням лактобактерій 

Lactobacillus acidophilus, при культивуванні на різних поживних середовищах 

та дослідженню їх спектрофотометричних властивостей. Визначення розмірів 

наночастинок металів методом фотонної кореляційної спектроскопії за 

допомогою аналізатора розміру наночастинок BeNano 90 Zeta. 

У дипломній роботі проаналізовано сучасні літературні джерела стосовно 

технології зеленого синтезу наночасток за допомогою лактобактерії 

Lactobacillus acidophilus.  

 

Ключові слова: Lactobacillus acidophilus, наночастки срібла, наночастки 

церію, наночастки цинку, наночастки титану. 
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ABSTRACT 

Rohova M.R. Green biosynthesis of Lactobacillus acidophillus 

nanoparticles. – Manuscript. 

Master's thesis work in specialty 162 – Biotechnology and bioengineering. – 

Kyiv National University of Technologies and Design, Kyiv, 2022. 

The master's thesis is devoted to the preparation of biogenic nanoparticles of 

silver, cerium, zinc and titanium using lactobacilli Lactobacillus acidophilus, during 

cultivation on various nutrient media and the study of their spectrophotometric 

properties. Determination of the size of metal nanoparticles by photon correlation 

spectroscopy using the BeNano 90 Zeta nanoparticle size analyzer. 

The thesis analyzes modern literary sources regarding the technology of green 

synthesis of nanoparticles using Lactobacillus acidophilus. 

 

Keywords: Lactobacillus acidophilus, silver nanoparticles silver, nanoparticles 

cerium, nanoparticles zinc, nanoparticles titanium. 
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ВСТУП 

Попри те, що для синтезу металевих наночастинок існують численні хімічні 

методи, реагенти та відновники, що використовуються в цих реакціях, є 

високотоксичними для довкілля. Зростаючі екологічні проблеми, пов'язані з 

хімічними методами отримання наночастинок, призвели до пошуку економічно 

вигідних біоміметичних підходів. Одним з таких підходів є синтез з 

використанням мікробної клітинної маси в якості відновників. 

В даному дослідженні ми запропонували екологічно чистий та швидкий 

метод біосинтезу наночастинок срібла, цинку, церію та титану з використанням 

грампозитивної бактерії Lactobacillus acidophilus. 

Тому в даній роботі для біосинтезу наночастинок використовували 

технологію  «зеленого синтезу» за допомогою Lactobacillus acidophilus, 

оскільки саме ця технологія є дешевою, швидкою, безпечною та ефективною. 

Актуальність теми кваліфікаційної роботи полягає в дослідженні 

можливості синтезу наночастинок срібла, цинку, церію та титану за допомогою 

Lactobacillus acidophilus. 

Наукова новизна роботи полягає в можливості отримання та описі 

високоефективного та дієвого способу синтезу наночастинок металів біогенним 

методом з використанням доступного біологічний об'єкта Lactobacillus 

acidophilus. 

Метою роботи є аналіз отримання наночастинок металів з солей (AgNO3, 

Ce(NO3)2) та оксидів (ZnO, TiO2) в присутності мікроорганізму Lactobacillus 

acidophilus УКМ В-2691. 

Об’єкт дослідження роботи – біосинтез наночастинок металів бактеріями 

Lactobacillus acidophilus. 

Предмет дослідження – бактерії Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 та 

їх властивості. 

Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 

1. Провести культивування Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на 
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поживному середовищі ГПС з внесенням солей (AgNO3, Ce(NO3)2) та 

оксидів (ZnO, TiO2)  до культивування у різних концентраціях (1 мМ та 2 мМ). 

2. Провести культивування Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на 

поживному середовищі ГПС з внесенням солей (AgNO3, Ce(NO3)2) та 

оксидів (ZnO, TiO2) після культивування у різних концентраціях (1 мМ та 2 

мМ). 

3. Провести культивування Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на 

поживних середовищах МРС, ГПС з внесенням солей (AgNO3, Ce(NO3)2) та 

оксидів (ZnO, TiO2) у лізат біомаси та супернатант культуральної рідини у 

концентрації 2 мМ. 

4. Дослідити формування наночасток з використанням методу 

спектрофотометрії за допомогою УФ-спектрофотометра ULAB 102 UV. 

5. Визначити розмір отриманих металевих наночастинок методом фотонної 

кореляційної спектроскопії за допомогою аналізатора вимірювання 

наночастинок BeNano 90 Zeta .  

Методи дослідження: біотехнологічні та біологічні методи, 

спостереження, спектрофотометричні,спостереження, аналіз та  узагальнення 

результатів. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у встановленні 

можливості зеленого біосинтезу наночасток металів з подальшим їх 

використанням. 

Публікації. Результати досліджень опубліковано в тезах збірників 

матеріалів науково-практичної конференціях та статті, яка прийнята та буде 

опублікована на міжнародній конференції з перспективних матеріалів та систем 

Бібліографія опублікованих робіт включає: 

1. Rohova M., Kovalenko V., Tkachenko V., Lych I., Voloshyna I. Green 

biosynthesis of zinc nanoparticles //9th edition of the International Conference on 

Advanced Materials and Systems - ICAMS 2022 (Scopus), (додаток Б). 

2. Рогова М.Р., Коваленко В.І., Зурнаджан А., Волошина І.М. Біосинтез 

наночасток титану за допомогою мікроорганізмів// стаття за результатами VII 
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Міжнародної науково-практична інтернет-конференції «Технологічні та 

біофармацевтичні аспекти створення лікарських препаратів різної 

направленості дії» 24-25 листопада 2022 р., м. Харків (додаток В). 

3. Rohova M., Kovalenko V., Shkotova L., Voloshyna I. Main properties of 

Lactobacillus fermentum //Microbiology and Immunology – the Development 

Outlook in the 21st century. Abstracts book of the IV International Scientific 

Conference, September 22-23, 2022, Kyiv. – Kyiv, 2022. – P. 78 (додаток Г). 

4. Рогова М.Р., Коваленко В.І., Волошина І.М. Використання наночасток 

оксиду титану та оксиду цинку як сонцезахисних фільтрів // XIII Всеукраїнської 

науково-практичної конференції «Біологічні дослідження − 2022», 10–11 

жовтня 2022 року, Житомир, ПП «Євро-Волинь», 2022. – Р. 226-229  

(додаток Д). 

5. Rohova M., Kovalenko V., Shkotova L. V., Voloshyna I. M. Main properties 

of Lactobacillus fermentum //Наука, освіта, технології і суспільство: нові 

дослідження і перспективи: збірник тез доповідей міжнародної науково-

практичної конференції (Полтава, 20 вересня 2022 р.): у 2 ч. Полтава: ЦФЕНД, 

2022. Ч. 2. С. 37 (додаток Ж). 

 

Структура і обсяг магістерської роботи. Основна частина дипломної 

магістерської науково-дослідницької роботи викладена на 84 сторінках, і 

включає три основні розділи та висновки. В роботі представлено список 

використаних джерел, що налічує 87 найменувань публікацій вітчизняних та 

зарубіжних дослідників. В роботі представлено пьять додатків, що ілюструють 

виконання індивідуального плану магістра, представлені на 16 сторінках. 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1 Наночастинки: характеристика та властивості 

Нанотехнологія – це галузь науки, орієнтована на розробку, виробництво, 

характеристику та застосування наноструктурованих матеріалів, частинки яких 

вимірюються у нанометрах (нм). Оскільки такі частинки за величиною 

наближені до молекул, наноматеріали здатні виявляти унікальні фізичні та 

хімічні властивості, близькі властивостям окремих молекул. Нанометровий 

діапазон вимірювань розмірів 1÷100 нм відкриває нові властивості та галузі 

застосування речовин та матеріалів [1]. 

Унікальна властивість наночастинок – розвинена питома поверхня ~ 1000 

м2/г, відкрита для дії молекул довкілля. Чим менший розмір наночастки, тим 

більша частина атомів по відношенню до обсягу знаходиться на поверхні і тим 

вище її реакційна здатність [2].  

Оптичні властивості наночастинок радикально відрізняються від 

властивостей об'ємного матеріалу. При зміні форми та розміру частинок 

спектральні характеристики суттєво змінюються практично для всіх 

наночастинок. Варіюючи геометричні параметри наночастинок, можна досягти 

необхідних оптичних властивостей. При переході до розгляду ансамблів 

наночастинок необхідно брати до уваги взаємодію між окремими частинками. 

Спектральні властивості гібридних наночастинок відрізняються від 

властивостей компонентів, з яких вони складаються [2, 3]. 

Наночастинки володіють такими хімічними властивостями як каталітичні 

та адсорбційні. Фізичні властивості наночастинок виникають за рахунок 

поверхневих чи квантово-розмірних ефектів. Велике значення для 

наночастинок мають магнітні характеристики: тут найвиразніше виявлено 

різницю між компактними магнітними матеріалами і відповідними 

наночастинками [4].  

Однією з основних причин зміни фізичних та хімічних властивостей 

малих частинок у міру зменшення їх розмірів є зростання відносної частки 
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«поверхневих» атомів, що знаходяться в інших умовах (координаційне число, 

симетрія локального оточення тощо), ніж атоми всередині об'ємної фази. З 

енергетичної точки зору зменшення розмірів частинки призводить до зростання 

ролі поверхневої енергії [1]. 

1.2 Застосування наночастинок  

Нині зростає використання наночастинок в різних галузях, таких як 

молекулярна біологія, фізика, органічні та неорганічні хімії, медицина та 

матеріалознавство. На відміну від матеріалів з великим розміром частинок, 

нанорозмірні матеріали мають унікальні електричні, оптичні, магнітні 

властивості. Завдяки цьому наночастинки отримали широке застосування в 

електроніці, фотоніці, каталізі та фотокаталізі, а також у виробництві різних 

плазмових приладів, таких як SERS-датчики [5, 6]. Дисперсні наночастинки 

зазвичай використовуються в нанобіомедицині як флуоресцентні біологічні 

мітки [7, 8], засоби доставки ліків і генів [9, 10], а також у таких програмах, як 

біодетектування патогенів [11], тканинна інженерія[12, 13], деструкція пухлини 

через нагрівання (гіпертермія) [14], МРТ-контрастування [15], а також 

фагокінетичні дослідження [16].  

Наночастинки також активно використовуються в текстильній, 

гальванічній, паперовій, парфумерній та харчовій промисловостях. 

Бактерицидні властивості наночастинок застосовують при виробництві 

антибактеріальних фільтрів для води та повітря, медичного обладнання та 

багатьох товарів побуту.  Взаємодіючи з мембранами бактеріальних клітин, 

наночастики проникають усередину цитоплазми, де ушкоджують сірко- і 

фосфоровмісні сполуки. Перспективним є використання наночастинок в 

екології та біомедицині [17, 18,]. 

Використання наночастинок проходить у напрямку діагностики, 

профілактики, лікування широкого спектру захворювань, синтезу лікарських 

засобів з контрольованим вивільненням ліків та адресною доставкою ліків, 

біологічно активних препаратів до патологічних клітин, тканин, органів. 

Перевагами використання наночастинок металів в лікарських засобах є 
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зменшення дози лікарського засобу, зменшення побічних ефектів та скорочення 

періоду лікування [19]. 

Наночастинки діють на організм субклітинно, тобто на молекулярному 

рівні з високим ступенем специфічності. Це дозволяє впливати на певні клітини 

або тканини, досягаючи максимального терапевтичного ефекту з мінімальними 

побічними ефектами. Наночастинки можуть підвищувати розчинність погано 

розчинних ліків [20].  Завдяки невеликому розміру наночастинки носіїв ліків 

можуть обійти гематоенцефалічний і щільний епітеліальний бар'єри, які 

зазвичай перешкоджають доставці лікарських препаратів. Внаслідок високого 

відношення площі поверхні до об'єму, наноносії демонструють покращення 

фармакокінетики та біорозподілу терапевтичних засобів. Таким чином 

досягається мінімізація токсичності [21]. Наночастинки покращують 

розчинність гідрофобних сполук і роблять їх придатними для парентерального 

введення. Крім того, вони збільшують стабільність різноманітних 

терапевтичних агентів, таких як пептиди та олігонуклеотиди [22]. Поєднання 

наночастинок металів із антибіотиками дає ефект синергізму при боротьбі з 

резистентними бактеріями. Відбувається дуже швидка комерціалізація 

продуктів. Доречним є використання кополімерів, які формують міцели для 

інкапсуляції антибіотиків. Кополімери можуть зберігати невеликі молекули 

антибіотиків і транспортувати їх до бажаного місця. Завдяки антимікробним 

властивостям наночастинки використовується як покриття для медичних 

інструментів, пристроїв, імплантатів, катетерів та ін [23]. 

Унікальні властивості наночастинок роблять їх добре придатними для 

розробки електрохімічних сенсорів і біосенсорів [24]. Завдяки високій 

специфічнії площі поверхні та розміру, наноматеріали можна використовувати 

як каталізатори, адсорбенти, мембрани, засоби для дезінфекції води та добавки 

для підвищення каталітичної активності. Таким чином, наноматеріали 

виявляються перспективними для екологічних технологій [24]. 
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1.3. Біологічні методи синтезу наночасток  

Для синтезу металевих наночастинок можна використовувати 

різноманітні хімічні та фізичні процедури. Однак ці методи пов’язані з багатьма 

проблемами, включаючи використання токсичних розчинників, утворення 

небезпечних побічних продуктів і високе споживання енергії. Більшість методів 

синтезу знаходяться на стадії розробки: у результаті часто виникають проблеми 

зі стабільністю наночастинок, контролем росту та агрегацією [25 – 28].  

Відповідно, існує суттєва потреба в розробці безпечних для 

навколишнього середовища процедур для синтезу металевих наночастинок. 

Нещодавно з'явився новий метод синтезу наноматеріалів за допомогою 

високоструктурованої біосинтетичної активності мікробної клітини. Мікробний 

синтез наночастинок є підходом зеленої хімії, яка  поєднує нанотехнології та 

мікробну біотехнологію. Завдяки біорізноманості мікробів, їх потенціал як 

біологічних матеріалів для синтезу наночастинок ще не повністю досліджено. 

Процеси взаємодії між мікроорганізмами і металами вже використовуються в 

біотехнологічних процесах, таких як біомінералізація, біоремедіація, 

біовилуговування та мікробна корозія [27, 28]. 

Механізми, задіяні в мікробному синтезі наночастинок, це біоабсорбція, 

позаклітинне комплексоутворення або преципітація металів, біоакумуляція, 

системи витоку та зміна розчинності та токсичності через відновлення або 

окислення та відсутність специфічних систем транспортування металів. Багато 

мікроорганізмів здатні до вилучення та/або накопичення металів, утворення 

наноструктурованих мінеральних кристалів та металевих наночастинок з 

властивостями, подібними до властивостей хімічно синтезованих матеріалів. 

Залежно від видів мікроорганізмів фізичні властивості біологічно отриманих 

наночастинок можуть відрізнятися. Внаслідок цього виникає необхідність 

оптимізувати параметри синтезу під час формування наночастинок для 

покращення їх загальних властивостей [29].  

Біологічні методи синтезу наночастинок є безпечними, економічно 

ефективними, стійкими та екологічно чистими процесами, які також мають 
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деякі недоліки в культивуванні: тривалість часу та важкість забезпечення 

контролю розподілу розмірів, форми та кристалічності. Однак, незважаючи на 

стабільність процесу, біологічні наночастинки не є монодисперсними, а 

швидкість синтезу повільна. Накопичення металу може залежати від фази росту 

клітин [29,30].  

1.4 Параметри та фактори синтезу наночасток металів 

Швидкість утворення наночастинок та їх розмір певною мірою 

підпорядковується шляхом контролю таких параметрів, як pH, температура, 

концентрація та час витримки металу. З підвищенням концентрації іонів металу 

процес синтезу сповільнюється, розмір частинок збільшується. Таким чином, у 

концентрації 1 мМ розмір наночастинок зменшується завдяки більшій 

доступності функціональних груп в екстракті. Бактеріальний синтез 

наночастинок посилюється при вищих температурах. Температура є одним із 

важливих фізичних параметрів для синтезу наночастинок [31]. Вища швидкість 

відновлення відбувається при вищій температурі через споживання іонів 

металів при утворенні ядер, тоді як вторинне відновлення припиняється на 

поверхневі попередньо сформовані ядра. Пік розширення, отриманий при 

низькій температурі показує утворення наночастинок великого розміру, а 

вузький пік, отриманий при високій температурі показує, що синтезовані 

наночастинки  менші за розміром. Як висновок, більш висока температура є 

оптимальною для синтезу наночастинок. рН є важливим фактором і залежить 

від мікроорганізму, типу наночастинки та умов культивування. При біосинтезі 

срібних наночастинок (pH 8,2) виник різкий пік при 460 нм. Різкий пік вказує 

на утворення сферичної форми наночастинок срібла та максимальне 

виробництво срібла. Лужний рН є більш доречним для синтезу наночастинок 

металів за допомогою пробіотичних культур. Тому pH є важливим складовим 

для контролю форми та розміру наночастинок [32]. 

Як правило, розмір наночастинок змінюється разом з тривалістю 

інкубаційного періоду. У дослідженні (Darroudi та ін. 2011) синтез 

наночастинок через різні проміжки часу вивчався після реакції протягом 1 
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години. Отримані срібні наночастинки показали пік поглинання УФ-видимої 

спектроскопії. Інтенсивність піку зростає зі збільшенням часу реакції, що 

свідчить про продовження відновлення іонів срібла. Збільшення часу абсорбції 

вказує на збільшення концентрації наночастинок срібла. Коли час реакції 

досягав трьох годин, відбувалося зростання абсорбції, а значення довжини 

хвилі було зрушено. Це явище тривало протягом часу реакції 6–24 год, 

вказуючи на те, що розмір частинок зменшився. По закінченню реакції, через 

48 годин, абсорбція була значно збільшена, і не було значної зміни довжини 

хвилі (430 нм) порівняно з 24-годинним часом реакції.  Результати мікроскопії 

(TEM) вказуть, що зразки отримані протягом більш тривалого часу зберегли 

більш вузький гранулометричний склад; середній розмір усіх підготовлених 

наночастинок був 20 нм [33]. 

Клітини в ранній експоненціальній фазі виробляють дуже високі 

концентрації ферментів і білків, які беруть активну участь в накопиченні і 

відновленні іонів металів. Концентрація металів у розчині також впливає на 

властивості та розмір утворених наночастинок. Існує залежність від контролю 

розміру, форми, морфології наночастинок та електронних, оптичних 

властивостей. Частинки, утворені завдяки процесу біосинтезу мають вищу 

каталітичну реакційну здатність, більшу питому поверхню та покращений 

контакт між ферментом і сіллю металу, завдяки матриксу бактеріоносія [34, 35]. 

Здатність розвитку мікроорганізмів у присутності високих концентрацій 

металів може бути результатом специфічних механізмів опору. До таких 

механізмів належать: ефлюксні системи; зміна розчинності та токсичності 

окисно-відновного стану іонів металів; утворення позаклітинних комплексів; 

відсутність спеціальних систем транспортування металу. Розвиток 

контрольованого синтезу наночастинок металів потенційно можуть бути 

використані в біомедичних науках і областях таких як оптика та 

електроніка [36]. 
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1.5 Внутрішньоклітинний та позаклітинний механізм синтезу 

наночасток 

Мікробний синтез наночастинок може відбуваються зовні або всередині 

клітини. Класифікується відповідно до місця розташування утворених 

наночастинок. Більшість бактерій синтезують наночастинки позаклітинно. 

Наночастинки біосинтезуються, коли мікроорганізми захоплюють цільові іони з 

навколишнього середовища. Завдяки ферменту, що утворюється в результаті 

діяльності клітини, мікроогранізми перетворюють іони металу в елемент метал. 

Внутрішньоклітинний метод характеризується транспортуванням іонів у 

мікробну клітину для утворення наночастинок за присутністю ферментів. 

Позаклітинний синтез наночастинок на поверхні клітин включає перетворення 

іонів металів на поверхні клітини у іони-відновники завдяки наявності 

ферментів [37].  

Позаклітинний механізм 

Тестовий бактеріальний штам  культивують у відповідному середовищі та 

інкубують на орбітальному шейкері при 150 об/хв при 37 °C. Після інкубації 

бульйон центрифугують, а супернатант використовується для синтезу 

наночастинок. Для розділення реакції, до супернатанту додають сполуки, що 

містять іони металів у відповідних концентраціях та інкубовані протягом 72 

год. Зміна кольору реакційної суміші свідчить про наявність наночастинок у 

розчині, а біовідновлення іонів металу в розчині контролюється шляхом 

відбору проби водного розчину та вимірювання спектру поглинання за 

допомогою УФ-видимого спектрофотометра. Морфологія та однорідність 

металевих наночастинок досліджуються методами рентгенівської дифракції 

(XRD) і сканування електронів завдяки мікроскопії (SEM). Для аналізу 

взаємодії між білком і наночастинкою використовується інфрачервона 

спектроскопія з перетворенням Фур’є (FTIR) [38]. 

Внутрішньоклітинний механізм 

Бактеріальну культуру вирощують у відповідному рідкому середовищі, 

інкубують на шейкері при оптимальній температурі. Після інкубації колбу 
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зберігають у статичному стані для відстоювання біомаси. Наступними етапом є 

розділення супернатанту та біомаси, промивання клітин стерильною 

дистильованою водою. Колбу залишають стабільною протягом 30 хв для 

осідання біомаси, після чого супернатант знову відділяють. Потім біомасу 

відокремлюють від стерильної дистильованої води шляхом центрифугування. 

Вологу біомасу піддають впливу 50 мл стерилізованого водного розчину 

металів у різних розведеннях та інкубують на шейкері при відповідній 

температурі до видимості. Помічається зміна кольору. Зміна кольору від блідо-

жовтого до коричневого кольору вказує на утворення наночастинок срібла, 

колір від блідо-жовтого до рожевого вказує на утворення наночастинок золота, 

а утворення від білувато-жовтого до жовтого коліру вказує на утворення 

наночастинок марганцю та цинку [39]. 

1.6. Біосинтез наночасток металів з використанням мікроорганізмів 

В останнє десятиліття використання мікробів викликало підвищений 

інтерес, до якого було проведено багато досліджень з використанням різних 

моделей мікроорганізмів. Доречним є застосування бактеріальних культур для 

біосинтезу наночастинок металів, оскільки бактеріям властива здатність 

відновлювати іони важких металів, пригнічувати їх токсичність ти рости при 

високих концентраціях сполук. Біологічний синтез з використанням 

бактеріальних мікроорганізмів має перевагу перед рослинами, оскільки бактерії 

легко розмножуються. Мікроби діють як крихітна нанофабрика у відновленні 

іонів металів до металевих НЧ із залученням ферментів та інших 

біомолекулярних сполук, що виділяються або виробляються мікробами. Ці 

численні органічні компоненти, що виділяються в суспензію або середовище 

для росту, пов’язані з утворенням різних розмірів, форм із моно- та 

полідисперсними наночастинками. Білок, що виділяється з мікробів, може діяти 

як блокуючий агент, який надає стабільність утворенню наночастинок. Ріст усіх 

бактерій в першу чергу залежить від вуглецю, азоту, неорганічних іонів і 

органічних матеріалів. Основні види бактерій які використовуються для 

синтезу металевих наночастинок включають Acinetobacter sp., Escherichia coli, 
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Klebsiella pneumoniae, Lactobacillus spp., Bacillus cereus, Corynebacterium sp. і 

Pseudomonas sp [40,41,42]. 

1.6.1 Біосинтез наночасток срібла 

Вперше біосинтез наночастинок металу за допомогою бактеріальної 

культури було здійснено в 2000 році. Joerger та ін. (2000) використовували 

Pseudomonas stutzeri AG259 для синтезу наночастинок Ag з розміром менше 

200 нм. Бактерії вирощували на агаровому субстраті Lennox L (LB), що містить 

50 ммоль/л AgNO3, при 30 °C протягом 48 годин у темряві[43]. 

Молочно-кислі грампозитивні бактерії роду Lactobacillus здатні до 

синтезу срібних та золотих наночастинок за стандартних умов. Для отримання 

мікроскопічних кристалів золота, срібла та золото-срібного сплаву бактерії 

роду Lactobacillus піддавалися впливу великих концентрацій іонів металів. 

Синтез відбувався внутрішньоклітинно, а клітини зберігали свою 

життєздатність навіть після росту кристалів. Висушена біомаса Lactobacillus sp  

можуть відновлювати іони Ag через взаємодію функціональних груп, присутніх 

на клітинній стінці, для отримання наночастинок срібла [44]. 

Попередні дослідження УФ-спектроскопії біологічно синтезованих 

наночастинок срібла з використанням Bacillus licheniformis [45], Aspergillus 

flavus [46], Bacillus subtilis [47] та Aeromonas sp. SH10 [48], вказують: піки 

поглинання виявляються в області від 400 до 440 нм. 

Загальновідомим є синтез наночастинок оксиду срібла за допомогою 

Lactobacillus mindensis. Були отримані наночастинки оксиду срібла в діапазоні 

2–20 нм (визнач. за допомогою ПЕМ-аналізу) з використанням Lactobacillus 

mindensis, яку виділяли за допомогою розчину фіксатора з рентгенівської 

фотолабораторії. Синтез наночастинок срібла досягнуто шляхом впливу водних 

іонів срібла на біомасу Lactobacillus mindensis після інкубації протягом п'яти 

днів у темних умовах. Зразки з живою біомасою змінили колір з жовтого на 

коричневий [46], контроль залишився без візульних змін. Отримані 

наночастинки охарактеризовані за допомогою УФ-вид спектроскопії, 

трансмісійної електронної мікроскопії (ТЕМ) та рентгенівської дифракції (РД). 
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Спектр УФ-видимості показує максимум поглинання при 430 нм, що є 

характеристикою поверхневого плазмонного резонансу срібла. Аналітичний 

метод рентгенівської дифракції вказує на наявність наночастинок срібла у 

формі оксиду срібла [49]. 

Деякі грампозитивні та грамнегативні бактерії були використані для 

неферментативного виробництва наночастинок срібла шляхом взаємодії іонів 

срібла та органічних сполук, присутніх у бактеріальній клітині. З ряду 

досліджуваних бакретій лише молочнокислі бактерії Lactobacillus spp., 

Pediococcus pentosaceus, Enterococcus faecium і Lactococcus garvieae змогли 

відновити срібло. Виникає залежність виду бактеріальної культури та таких 

характеристик, як локалізація частинок усередині клітини, середній розмір 

частинок і розподіл за розмірами. У результаті роботи Lactobacillus fermentum 

має найменший середній розмір частинок (11,2 нм), найвужчий розподіл 

розмірів і більшість наночастинок, пов’язаних із зовнішньою частиною клітин. 

Зі збільшенням рН відбувається збільшення відновлення срібла. Це 

дослідження показало, що Lactobacillus spp. можна використовувати для 

швидкого та ефективного виробництва наночастинок срібла [50]. 

У наступному дослідженні продемонстровано безпечний та швидкий 

метод біогенезу наночастинок срібла з використанням Lactobacillus acidophilus.  

Закваску L. acidophilus інкубували у бульйоні Ман-Рогоза-Шарпа. До фільтрату 

культури додавали розчин нітрату срібла у різних пропорціях. Синтез 

проводили в темних умовах. Після додавання біомаси до розчину нітрату срібла 

протягом 24 годин відбувалась зміна коліру розчину на коричневий або 

жовтувато-коричневий. Це аргументує той факт, що зміну кольору, яка 

спостерігається в експерименті, можна вважати ознакою утворення 

наночастинок срібла. Виділені наночастинки срібла використовували для 

характеристики та антимікробних досліджень. Відновлення іонів срібла до 

наночастинок срібла спостерігали за допомогою спектроскопії. Спектр УФ-

видимого спектру демонструє максимум поглинання при 434 нм, що є 

характеристикою поверхневого плазмонного резонансу срібла. 
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Рентгеноструктурний аналіз показав, що наночастинки мали гранецентровану 

кубічну кристалічну структуру. Присутність стабільних наночастинок срібла 

сферичної форми розміром 4–50 нм визначено методом трансмісійної 

електронної мікроскопії. Крім того, ці наночастинки показали ефективну 

антибактеріальну активність щодо Klebsiella pneumoniae. Механізм 

бактерицидної дії наночастинок срібла обговорюється з точки зору їх взаємодії 

з клітинною мембраною бактерій, викликаючи цитоліз і витік білків і 

вуглеводів [51].  

Чергове дослідження виявило утворення наночастинок срібла шляхом 

отримання типових максимумів поглинання плазмонів срібла. Для дослідження 

використано середовище MRS. В результаті експерименту виявлено, що 

культуральний фільтрат відновлював іони срібла в наночастинки срібла, про що 

свідчить зміна кольору від блідо-жовтого до коричневого. Реакційну суміш 

періодично аналізували за допомогою УФ-видимого спектрофотометра. Пік 

плазмонного поглинання наночастинок срібла припадає на 430 нм. SEM-

мікрофотографія вказує на однорідні сферичні частинки в діапазоні розмірів 45-

60 нм [52]. 

У дослідженні йдеться про позаклітинний біосинтез наночастинок срібла 

з використанням капсули VIZYLAC, що містить близько 106 лактобактерій. 

Стрімкий синтез був досягнутий за рахунок лужних умов (pH 8,5).Синтезовані 

наночастинки срібла показали антибактеріальну активність проти лікарняного 

ізоляту Proteus mirabilis (множинної лікарської стійкості), Salmonella typhi та 

Klebsiella pneumoniae. Протигрибкову активність перевіряли проти Candida 

albicans (лікарняний ізолят) і Aspergillus niger (NCIM 616). Синтезовані 

наночастинки срібла були стабільні кілька місяців. Дослід показав ефективність 

позаклітинного синтезу наночастинок срібла з контрольованою формою з 

використанням видів Lactobacillus [53]. 

Антиоксидантна та антибактеріальна активність біосинтезованих 

наночастинок була успішно досліджена. За антибактеріальної активності 

наночастинки срібна значною мірою пригнічують ріст бактерій. Синергічний 
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ефект наночастинок у поєднанні з деякими антибіотиками широкого спектру дії 

продемонстрував значне пригнічення росту досліджуваних бактерій [54]. 

Синтезовані наночастинки срібла за допомогою Lactobacillus brevis мають 

антибактеріальні, антиоксидантні та протипухлинні властивості. Результати 

антимікробного аналізу показали, що наночастинки срібла виявляють 

виняткову антимікробну активність як проти грамнегативних, так і 

грампозитивних бактерій. Результати антиоксидантів свідчать про те, що 

наночастинки срібла продемонстрували чудову швидкість поглинання вільних 

радикалів DPPH (81,4 ± 1,2%) і вільних радикалів оксиду азоту (75,06 ± 0,4%). 

Крім того, результати колориметричного аналізу оцінки метаболічної 

активності клітин показали цитотоксичний ефект срібних наночастинок на живі 

клітини колоректальної аденокарциноми людини HT-29 (значно знижується 

відсоток клітин при вищій концентрації наночастинок срібла) [55]. 

Наступне дослідження описує біовідновний синтез наночастинок срібла з 

використанням L. casei при кімнатній температурі. У цьому дослідженні та 

завдяки досвіду оптимізації реакцій біотрансформації умови реакції були 

успішно оптимізовані для збільшення виходу виробництва наночастинок і 

продуктивності цього біосинтетичного підходу. Зокрема, присутність 

ферментів та глюкози у реакційній суміші позитивно вплинула на виробництво 

наночастинок. Завдяки поступовому збільшенню концентрації AgNO₃  (як 

субстрату) до 6 ммоль/л було збільшено виробництво наночастинок. Завдяки 

збільшенню біомаси також збільшилося виробництво наночастинок. 

Біосинтезовані наночастинки срібла були майже сферичними, поодинокими 

(25–50 нм) або в агрегатах (100 нм), прикріпленими до поверхні біомаси або 

перебували всередині та зовні клітин [56]. 

1.6.2 Біосинтез наночасток цинку 

Наночастинки оксиду цинку (ZnO) привернули увагу завдяки своїм 

унікальним властивостям, зокрема властивостями боротьби з широким 

спектром патогенів. Бактеріальні, грибні та дріжджові культури 

використовуються для внутрішньоклітинного або позаклітинного синтезу 
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наночастинок ZnO за допомогою мікробних клітин або ферментів, білків та 

інших біомолекулярних сполук. Численні дослідження свідчать про те, що 

наночастинки ZnO мають великий потенціал у біологічному застосуванні, 

зокрема як антимікробні агенти [57]. 

Біосинтезовані наночастинки цинку завдяки L. gasseri були досліджені за 

допомогою УФ-видимого спектру поглинання в діапазоні довжин хвиль від 345 

до 350 нм. Такий діапазон є типовим для довжин хвиль наночастинок цинку. 

Біосинтезовані наночастинки ZnO відображають смугу поверхневого 

плазмонного резонансу (SPR) при 377 нм. Крім того, присутність глюкози в 

середовищі MRS, що використовується для біосинтезу наночастинок цинку має 

тенденцію до зниження значення окислення-відновлення потенціалу. Білий 

осад на дні колби вказує на наявність наночастинок цинку. Молекули ZnO 

розвиваються повільно та утворюють малі сферичні структури та 

мікрофотографії ТЕМ показують, що біосинтезовані наночастинки кубічної 

форми [57]. 

Проведено позаклітинний біосинтез наночастинок TiO2 і ZnO (середній 

розмір між 4 і 9 нм) культуральним бульйоном Lactobacillus johnsonii. Результат 

УФ-спектроскопії показує широкий пік смуги поглинання при 406 нм. Фактор 

часу відіграє важливу роль у біосинтезі: максимальний синтез можна 

спостерігати через 24 години після інокуляції, але після 48 годин інкубації 

виробництво знижується. Подібний результат спостерігався при біосинтезі 

наночастинок TiO2. УФ-спектроскопія показала, що оптичні властивості 

наночастинок ZnO вказують на наявність піку поглинання наночастинок ZnO 

при 392 нм. Крім того, діаграма піків FTIR TiO2 підтвердила сильнішу здатність 

білків зв’язувати метал і збільшити можливість покриття наночастинок металу 

білками для запобігання агломерації частинок. ТЕМ-зображення наночастинок 

TiO2 зафіксували неправильну форму, але наночастинки ZnO мають сферичну 

форму [58].  

Подібним чином було отримано ізолят Lactobacillus paracasei, здатний 

виробляти наночастинки ZnO, присутність яких, в свою чергу, підтверджено 
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білим осадом за допомогою середовища MRS [59]. L. plantarum також може 

бути спрямований на синтез наночастинок ZnO в діапазоні 7–19 нм [59]. 

Нині достатьо добре вивчено антимікробну дію наночастинок ZnO та 

AgNO₃  на важливу кишкову бактерію Lactobacillus acidophilus через 

потенційний вплив цих наночастинок на кишкову флору. Під час експерименту 

спостерігалися клітинні морфологічні зміни, але багато клітин залишалися 

нормальної форми. Лише невелика кількість внутрішнього клітинного вмісту 

просочилася через обробку наночастинок, і після впливу наночастинок металів 

спостерігалося більше живих, ніж мертвих клітин. Згідно з результатами, 

отриманими в  дослідженні, можна зробити висновок, що наночастинки ZnO та 

AgNO₃  мають легкий інгібуючий вплив на Lactobacillus acidophilus [60]. 

При синтезі наночастинок цинку завдяки Lactobacillus plantarum аналіз 

Фур'є-ІК-спектроскопії виявив наявність білків, карбоксильних і гідроксильних 

груп на поверхні обох біосинтезованих наночастинок ZnO, які діють як 

відновники та стабілізатори. Поверхневий плазмонний резонанс для 

біосинтезованих наночастинок становив 349 нм і 351 нм. Біосинтезовані 

наночастинки ZnO виявляють антибактеріальну та інгібуючу активність проти 

патогенних бактерій залежно від концентрації [61]. 

Методом агарової лунки встановлено ефективну антимікробну активність 

наночастинок ZnO проти різних грампозитивних і грамнегативних 

бактеріальних і грибкових патогенів, таких як Clostridium difficile, Clostridium 

perfringens, E. coli, Salmonella typhi, Candida albicans і Aspergillus flavus[62],  

Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter baumanii, Klebsiella pneumonia та 

Staphylococcus aureus [63]. 

Молочнокислі бактерії розробили механізми толерантності до іонів 

цинку. Основний механізм стійкості бактерій штаму Lactobacillus до іонів 

цинку значною мірою залежить від здатності мікроорганізмів взаємодіяти з 

йонами цинку через процеси біосорбції або біоакумуляції [64]. 

Синтез наночастинок ZnO з використанням безклітинного фільтрату 

гриба Aspergillus fumigatus було підтверджено піком 350 нм. Через 48 годин 
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жовтий колір досліджуваного розчину змінився на білий, порівняно з 

контролем, у якому немає зміни кольору. Даний висновок свідчить про 

утворення наночастинок. Зміна кольору зумовлена поверхневим плазмонним 

резонансом з наступним зниженням іонів цинку білками, присутніми у 

фільтраті,  в результаті чого утворилася білі агрегати наночастинок оксиду 

цинку. Для оксиду цинку піки поглинання наночастинок повинні бути між 340-

385 нм. Серед грампозитивних бактерій діаметр  зони інгібування, утвореної 

наночастинками оксиду цинку проти S. aureus показали значне збільшення 

порівняно з B. subtilis. Серед грамнегативних бактерій діаметр зони інгібування, 

утвореної оксидом цинку наночастинок проти K. pneumonia показали значне 

збільшення порівняно з E. coli та P. aeruginosa. Вплив наночастинок оксиду 

цинку на К. pneumoniae, P. aeruginosa, E. coli, S. Aureus та B. subtilis показав 

сильну антибактеріальна активність щодо S. aureus та K. pneumonia [65]. 

Lactobacillus sporogens також використовується для синтезу наночастинок 

цинку. Поглинання випромінювання за допомогою УФ-видимої спектроскопії 

відбувається в діапазоні 315 нм. Рентгеноструктурний  аналіз показав, що 

наночастинки оксиду цинку мають гексагональну коміркову структуру із 

середнім розміром 145,7 нм. Дослідження інгібуючої активності біологічно 

синтезованих наночастинок виявило хорошу ефективність проти Staphylococcus 

aureus [66]. 

1.6.3 Біосинтез наночастинок церію 

Наночастинки оксиду церію проявляють окислювально-відновну 

активність, властивості поглинати вільні радикали, інгібуючи біоплівки тощо. 

Бактерії та гриби мають потенціал для синтезу наночастинок металів, проте 

наразі існує невелика кількість досліджень [67]. 

Екстракт Aspergillus niger дав кубічні флюоритові НЧ зі сферичною 

морфологією та середнім розміром 5 нм. Спектр УФ-видимого діапазону 

продемонстрував відповідний пік поглинання для НЧ CeO₂  при 296 нм. 

Методом дискової дифузії досліджено антибактеріальну активність НЧ CeO2 

щодо двох грампозитивних (G+) бактерій (Streptococcus pneumoniae, Bacillus 
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subtilis) та двох грамнегативних (G−) бактерій (Proteus vulgaris, Escherichia 

coli). Результати випробувань для НЧ CeO2 у концентрації 10 мг/мл показали 

вищу активність у зоні інгібування до 10,67 ± 0,33 і 10,33 ± 0,33 мм проти 

Streptococcus pneumonia та Bacillus subtilis відповідно [67]. 

Наночастинки CeO₂  сферичної форми розміром від 20–30 нм були 

виготовлені з використанням екстракту патогенного рослинного гриба Fusarium 

solani, який продемонстрував ефективне пригнічення росту та інгібування 

утворення біоплівки проти патогенних штамів бактерій, а саме Staphylococcus 

aureus, Psedomonas aeriginosa, Escherichia coli і Klebsiella pneumoniae. 

Антибактеріальну активність наночастинок CeO₂  оцінено методом дискової 

дифузії. Результати показали найвищу активність щодо P. aeruginosa, а також 

K. pneumoniae. Методами рентгеноструктурного аналізу та раманівської 

спектроскопії підтверджено наявність наночастинок CeO₂  з кубічною 

структурою флюориту [68]. 

Позаклітинне утворення наночастинок оксиду церія сферичної форми 

(12–20 нм) відбувається з використанням термофільного грибка Humicola 

capping agent. Спектр поглинання біосинтезованих наночастинок CeO2 виявили 

сильну смугу поглинання та край поглинання при 300 та 400 нм [69]. 

Наночастинки, синтезовані за допомогою позаклітинного супернатанту 

Bacillus subtilis мають кристалічну природу, сферичну форму та середній розмір 

приблизно 8,022 нм. Контролюється утворення наночастинок 

спектрофотометром UV-Vis в діапазоні 200-400 нм через різні інтервали часу. 

Наноцерій має два ступені окислення. Ce (III) є безбарвним, тоді як Ce (IV) має 

жовто-червоний колір. Обидва ступені окислення мають два різних піки УФ-

адсорбції – Ce (III) в діапазоні 230-260 нм, в той час, як Ce (IV) в діапазоні 300-

400 нм. Максимум адсорбції гострого піку, знайденого при 300 нм з жовтим 

забарвленням вказує на наявність ступенів окиснення Ce (IV).  Спектр гострого 

піку спостерігався протягом 5-годинного інтервалу при 300 нм довжини хвилі. 

Бактеріально опосередковані наночастинки церія продемонстрували чудовий 

антиоксидантний потенціал in vitro. Біосинтезований наноцерій є 
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антиоксидантом, отже здатний до уповільнення або запобігання процесу 

окислення. Інгібуюча здатність наноцерію потужніша проти аскорбінової 

кислоти. Відсоток від інгібування вільних радикалів посилюється зі 

збільшенням концентрації зразків [70]. 

Curvularia lunata також використовується для синтезу наночастинок 

CeO₂  сферичної форми з діапазоном розмірів від 5 до 20 нм. Зміна кольору від 

білого до жовто-коричневого вказує на початкову реакцію. Тестування 

наночастинок проти мікробних патогенів видало хороший антибактеріальний 

потенціал. Бактерицидний потенціал НЧ CeO₂  пояснюється сильними 

електростатичними властивостями, відмінною морфологією, малим розміром, 

низькою смуговою енергією. Завдяки сильному електростатичному потенціалу 

наночастинки CeO₂  взаємодіють з тіоловими групами мембранних білків, що 

призводить до денатурації білка, а непроникність мембрани зрештою 

призводить до загибелі мікробів. Зрештою, наноцерій має здатність знищувати 

як грампозитивні, так і грамнегативні бактерії, проте через структурну 

складність мембран грамнегативних бактерій він більш чутливий до 

грампозитивних видів [71]. 

1.6.4 Біосинтез наночастинок титану 

Бактеріальні екстракти були використані для створення зеленого 

виробництва наночастинок TiO2. Бактеріальні метаболіти відіграють ключову 

роль у біовідновленні та стабільностість TiO2. Наночастинки TiO2, які в природі 

існують у трьох різних кристалічних формах анатазу, рутилу та брукіту, можна 

отримати за допомогою біологічного агента. Екстракт Aeromonas hydrophila 

використовувався для виготовлення наночастинок титану розміром 28–54 нм. У 

ході дослідження продемонстровано ефективну пригнічувальну дію проти 

Staphylococcus aureus (інгібування 33 мм зона) і Staphylococcus pyogenes (зона 

інгібування 31 мм) [72]. 

З одного боку, наночастинки TiO2 отримані з використанням бактерії 

Lactobacillus під час комбінованої дії ферментів оксидоредуктази та глюкози 

при помірному рН, тоді як, з іншого боку, їх можлива патогенність і важке 
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бактеріальне виробництво мають мінімальні можливості для 

комерціалізації [73].  

Екстракти Aspergillus flavus здатні відновлювати іони титану до 

наночастинок оксиду титану. В результаті синтезовано окремі наночастинки, 

так і нечисленні агрегати розміром 62–74 нм. Ці наночастинки 

продемонстрували сильні результати антибактеріальну дію проти E. colі [74]. 

Наночастинки діоксиду титану, синтезовані з титану як попередника з 

використанням бактерії Bacillus subtilis. Синтезовані наночастинки були 

охарактеризовані та підтверджені як наночастинки TiO2 за допомогою УФ-

спектроскопії, XRD, FTIR, AFM та SEM аналізу. Виявлено морфологічні 

характеристики сферичної, овальної форми, окремих наночастинок, а також 

окремих агрегатів розміром 66–77 нм. Дослідження в УФ-видимому діапазоні, 

яке виявило поверхневий плазмонний резонанс при 366 нм. XRD показує 

кристалографічну площину анатазу наночастинок TiO2, вказуючи на те, що 

структура наночастинок переважно відповідає кристалічному діоксиду титану 

анатазу [75]. 

Досліджено вплив діоксиду титану на 100 штамів нативних лактобацил. У 

зразках штамів, котрі здібні синтезувати наночастинки титану колір розчину 

змінився зі світло-коричневого на темно-коричневий. Тоді як нездатні до 

біосинтезу штами продемонстрували відсутність зміни кольору. Позаклітинний 

опосередкований Lactobacillus біосинтез наночастинок титану в MRS-бульйоні 

показав результати: розмір наночастинок титану становить 150 нм, форма 

сферична [76]. 

Є відомості про синтез наночастинок TiO2 з використанням збудника 

грибка Fusarium oxysporium. Saccharomyces cerevisiae і Lactobacillus sp. 

створюють наночастинки TiO₂ розміром 30 і 18 нм відповідно. Для визначення 

утворення наночастинок TiO₂ виконуються рентгенівський і просвічуючий 

електронний мікроскопічний аналіз. Виявлено, що джерело енергії, рН і 

загальний окислювально-відновлювальний потенціал є важливими факторами в 
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синтезі наночастинок TiO₂  [77]. Встановлено, що наночастинки діоксиду 

титану, створені завдяки Lactobacillus crispatus, зменшують утворення 

біоплівки, гемолізину та уреази, які відповідають за розвиток стійкості 

патогенів до множинних лікарських засобів [78]. 

Проведено численні дослідження, щоб з’ясувати, як наночастинки TiO₂ , 

що використовуються для бактерицидних цілей, впливають на клітини 

бактерій. Такі бактерії як E. coli, Pseudomonas aeruginosa, S. aureus, 

Enterococcus hirae і Bacteroides fragilis були вбиті ефектами наночастинок TiO₂  

під дією ультрафіолетового світла [79].  

Bacillus amyloliquefaciens застосовується для синтезу кристалітів 

біосинтезованих наночастинок титану, розмір яких знаходиться в діапазоні 

15,23–87,6 нм. Фур'є-спектроскопія встановила переконливі докази наявності 

білків у некальцинованих наночастинок діоксиду титану для стабілізації та 

запобігання агломерація частинок [80]. 
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Висновки до розділу 1 

Наука та техніка наносистем є однією з них найскладніших та найшвидше 

розвиваючих галузей нанобіотехнологій. В даний момент зростає потреба в 

розвитку екологічно чистого процесу синтезу наночастинок, під час якого не 

використовують токсичні хімікати. Саме тому, важливим напрямком 

досліджень у нанотехнологіях є синтез металевих наночастинок 

мікроорганізмами, такими як бактерії та дріжджі (детоксикація часто 

відбувається шляхом відновлення металу іонів/утворення сульфідів металів). 

Бактерії є організмом вибору завдяки їх швидкому росту, високій ефективності 

і невеликій вартості. Наночастинки металів виявляють антимікробні ознаки, 

однак властивості наночастинок залежать від їх розміру та форми, що робить їх 

специфічними для різних застосувань. Тим не менш, бажаний розмір і форму 

наночастинок можна отримати за допомогою оптимізації процесу синтезу 

шляхом маніпулювання умовами їх реакції. Опосередкований мікробами синтез 

наночастинок є альтернативою хімічним і фізичним методам, оскільки є 

нетоксичним та біосумісним. Незважаючи на актуальність застосування методу 

«зеленого синтезу» у сфері нанотехнологій, біосинтез за рахунок бактеріальних 

організмів має певні недоліки, такі як висока ймовірність патогенності, 

трудомістке культивування та проблеми з забрудненням. Зрештою, існує 

потреба дослідити більше потенційних мікроорганізмів для синтезу 

наночастинок металів [34]. 
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РОЗДІЛ 2  

МЕТОДИ І МАТЕРІАЛИ 

2.1 Характеристика біологічного агента Lactobacillus acidophilus УКМ 

В-2691 

В роботі використали ліофілізований штам Lactobacillus acidophilus УКМ 

В-2691 надані  для наукових досліджень Інститутом мікробіології і вірусології 

ім. Д. К. Заболотного НАН України. Штами належать до Української колекції 

мікроорганізмів. 

2.1.1 Таксономічний статус Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

Царство: Бактерій 

Тип: Firmicutes 

Клас: Bacilli 

Порядок: Lactobacillales 

Родина: Lactobacillaceae 

Рід: Lactobacillus 

Вид: acidophilus 

2.1.2 Морфолого-культуральні та фізіологічні властивості 

Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

Лактобактерії ацидофільні (лат. Lactobacillus acidophilus) – непатогенні 

грампозитивні факультативні анаеробні неспоротворні бактерії, що відносяться 

до роду Lactobacillus. Lactobacillus acidophilus має потенційну антимікробну та 

імуномодулюючу дію та є однією з найвідоміших культур з лікувально-

профілактичного ефекту серед молочнокислих бактерій. Цей штам вирізняється 

високим рівнем антагонізму до сальмонел, стафілококів та кишкової палички 

[81]. 

Lactobacillus acidophilus являє собою нерухомі прямі безспорові палички 

довжиною 2–10 мкм, розміром зазвичай 0,6-0,9х1,5-6 мкм, розташовуються 

поодинці  або у вигляді коротких ланцюжків з 2-4 і більше клітин (рис. 2.1). 

Джгутиків не утворюють. Хемоорганогетеротрофи, мікроаерофіли [81] . 
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Рис. 2.1. Клітини Lactobacillus acidophilus під мікроскопом: світова (а) та 

електронна (б) мікроскопії 

Lactobacillus acidophilus – мікроаерофільні та облігатні 

гомоферментативні бактерії, що ростуть у присутності азоту та 5-10% 

вуглекислого газу в атмосфері, при низькій напрузі кисню. Lactobacillus 

acidophilus не утворюють ендоспор. За Грамом забарвлюються позитивно, 

стають грамнегативними з віком і при підвищенні кислотності. При  

фарбуванні за Грамом або метиленовим синім у деяких штамів виявляються 

біполярні тільця, зернистість або лінійна смугастість цитоплазми. 

Характеристикою гомоферментативності є здатність бактерій продукувати DL-

молочну кислоту як основного продукту метаболізму при ферментації цукрів, 

витримувати високу кислотність та температуру. Температура 37–42 °C та рН 

5,5-6,0 є оптимальними умовами росту цих мікроорганізмів. На відміну від L. 

bulgaricus та L. lactis не містять гранул метахроматину. Фізіолого-

біохімічними властивостями бактерій є здатність до гідролізу ескуліну [82]. 

Бактерії роду L. acidophilus здатні ферментувати моноцукори (глюкозу, 

фруктозу, галактозу), лактозу, сахарозу, трегалозу, саліцин, а в результаті 

вуглеводного обміну можуть синтезувати екзополісахариди. Деякі штами 

ферментують глікоген (зазвичай слабко). Деякі штами ферментують мелібіозу 

та/або рафінозу. Ацидофільні палички володіють слабкою протеолітичною 

активністю, не утворюють індол, каталазу та сірководень, не виробляють 

ліпази, лецитинази та уреази [83, 84]. Ще одна властивість, характерна для 
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ацидофільної палички – здатність пригнічувати ріст ряду представників 

патогенних, умовно-патогенних та технічно-шкідливих мікроорганізмів [85]. 

Lactobacillus acidophilus утворює два морфотипи колоній при 

вирощуванні в стандартних умовах культивування на агарі MRS, які називають 

шорсткими та гладкими колоніями. Співвідношення морфотипів колоній від 

шорстких до гладких, які демонструє L. acidophilus, залежить від впливу 

антибіотиків пеніцилінової групи або жовчі. Які, у свою чергу, викликають 

дозозалежний зсув до гладкого морфотипу. Мікроскопічне дослідження 

зазвичай виявляє скручені або пухнасті волокнисті виступи з темною 

волокнистою масою в центрі колонії. Глибинні колонії мають неправильну 

форму з радіальними чи розгалуженими виступами. Не мають характерного 

забарвлення. Пептидоглікан клітинної стінки складається з тейхоєвої, 

ліпотейхоєвої, ліпогліканової, тейкуронової кислот, а також містить вторинний 

полімерний бар'єрний шар між мікроорганізмом та його екологічною нішою. 

Досягається синергетичний ефект між білком S-шару і низином, який інгібує 

ріст і генерує лізис патогенних бактерій, як грампозитивних, так і грам 

негативних [85]. 

Клітинні стінки не містять якихось помітних гексоз та пентоз. Крім того, 

деякі штами мають у своїй клітинній стінці додаткову оболонку, яку називають 

білком S-шару або поверхневим шаром. Штами виявляють серологічну 

різноманітність і не дають групових реакцій. Присутність ацетату або 

мевалонової кислоти, рибофлавіну, пантотенату кальцію, ніацину та фолієвої 

кислоти сприяє росту бактерій. Зазвичай не потребують ціанкобаламіну, 

тіаміну, піридоксулю і тимідину [85]. 

L. acidophilus являється представником нормальної мікрофлори людини, 

тому використовується як ефективний альтернативний біологічний препарат 

використанню антибіотиків при лікуванні кишкової інфекції та для зменшення 

симптомів антибіотикоасоційованої діареї [86, 87]. Lactobacillus acidophilus має 

виражену антагоністичну властивість по відношенню до патогенної 

мікрофлори, посилює активність макрофагів в організмі, стимулює секрецію 
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антитіл, цитокінів, продукує нуклеази, посилює фагоцитоз, знижує холестерин. 

L. acidophilus здатний продукувати гліколітичні, протеолітичні та ліполітичні 

ферменти [87]. 

2.2 Поживні середовища, що використовували для культивування 

Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

2.2.1 Середовище ГПС для культивування Lactobacillus acidophilus 

УКМ В-2691 

Глюкозо-пептонне середовище (ГПС) – поживне середовище для росту 

бактерій, яке забезпечує їх всіма необхідними речовинами.  

Склад ГПС, г/л: 

Глюкоза     10,0 

Пептон    5,0 

NaCl     5,0 

Дистильованої води  до 1000 мл 

Зовнішній вигляд суміші сухих компонентів: дрібнодисперсний, 

гігроскопічний, світлочутливий порошок світло-жовтого кольору, який 

отримують змішуванням сухих компонентів. 

Щільність готового середовища: утворюється середовище, що відповідає 

за щільністю 1,2% агарового гелю. 

Колір та прозорість готового середовища: мікроорганізми, що 

ферментують глюкозу або лактозу дають дифузне помутніння середовища зі 

зміною її кольору на жовтий, при газоутворенні в поплавці утворюється 

повітряна бульбашка. Мікроорганізми, що не ферментують глюкозу або 

лактозу, дають дифузне помутніння середовища без зміни його кольору і без 

газоутворення. 

Кислотність середовища: кінцеве значення рН(при 25°С) 6,8 – 7,2. 

Спосіб приготування 

Змішати всі компоненти, кип'ятити протягом 1-2 хв до повного 

розчинення часточок. Фільтрувати через ватно-марлевий фільтр, розлити по 5 

мл у стерильні пробірки з поплавцями і стерилізувати автоклавуванням при 0,5 
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атм при 110°C протягом 20-30 хв. Остудити до 45-50°С. Готове середовище має 

цегляно-зелений колір. Можлива опалесценція. 

Готове середовище до використання можна зберігати в темному місці не 

більше 7 діб за температури 2-8°С. Посіви досліджуваних зразків інкубують 18-

22 год при температурі 37°С. Для засіву використовувати по 1 мл 

досліджуваних проб (води, змивів та ін.). 

Середовище зберігати за температури від 2°С до 25°С. Заморожування не 

допускається. Готове глюкозо-пептонне середовище придатне до використання 

протягом 10 діб за умови його зберігання при температурі 2-8°C. 

 

2.2.2 Середовище МРС для культивування Lactobacillus acidophilus 

УКМ В-2691 

МРС (Ман, Рогоза, Шарп) агар – селективне середовище для підтримки 

росту лактобактерій. Поживне середовище призначене для культивування, 

виділення та підрахунку всіх видів Lactobacillus з харчових продуктів та інших 

тестованих матеріалів при проведенні лабораторних досліджень. 

 

Склад МРС, г/л: 

Дріжджовий екстракт   5,0  

М'ясний екстракт   10,0  

Пептон     10,0  

Глюкоза     20,0  

Твин  80    1,0  

К2НРО4     2,0  

Ацетат натрію    5,0  

Діамоній цитрат    2,0  

МgSO4х7H2O    0,2  

MnSO4хH2O   0,05  

Вода дистильована до   1000,0 мл 
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Зовнішній вигляд порошку: гомогений сипкий жовтий порошок. 

Щільність готового середовища: утворюється середовище, що відповідає 

за щільністю 1,2% агарового гелю. 

Колір та прозорість готового середовища: середовище має бурштинове 

фарбування, прозоре або злегка опалескує, якщо в пробірках або чашках Петрі 

формується гель. 

Кислотність середовища: кінцеве значення рН(при 25°С) 6,2 – 6,5 

Спосіб приготування 

Розвести 67,2 г середовища на 1 літрі дистильованої води з гліцерином. 

Добре перемішати та нагріти. Часто помішуючи, довести до кипіння. Кип'ятити 

протягом хвилини до розчинення агару. Розлити в колби. Стерилізувати 

автоклавуванням при 1,1 атм при 121°C протягом 15 хв. Охолодити до 45-50 °C, 

ретельно перемішати та розлити в чашки Петрі. Готове середовище має 

бурштиновий колір, має зберігатися за температури 8–15°C. 

Середовище зберігати за нормальної температури нижче +30ºС. Готове 

середовище зберігати за нормальної температури +2-8ºС. 

 

2.3. Методика синтезу наночасток металів з використанням культури 

Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

Біосинтез наночасток за допомогою Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

використовували двома варіантами. 

Перший варіант біосинтезу. Методика біосинтезу наночастинок металів 

полягає у синтезі даних сполук в присутності мікроорганізму Lactobacillus 

acidophilus УКМ В-2691. При культивуванні клітин в наявності солі металу 

проходять метаболічні процеси, які забезпечують природну стабілізацію 

наночастинок у водній фазі. Для проведення синтезу використовували клітини 

Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691, які заздалегідь виростили на Глюкозо-

пептонному середовищі(див. розділ 2.2). Час культивування становить 48 год у 

термостаті  при температурі 37 ℃.  
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У вирощену культуру вносили розчини AgNO3, ZnO, Ce(NO3)2, TiO2 в 

концентраціях  1мМ та 2мМ. При вирощуванні L. Acidophilus УКМ В-2691  

розчини солей та оксидів металів вносили перед та після культивування. Зразки 

помістили на шутель-апарат Orbitec (160 об/хв) протягом 48 годин при 37°С. 

Після культивування на шутель-апараті  перевірили оптичну густину (довж. 

хвилі 540 нм.). Контролем вважаємо флакон поживного середовища з  

культурою Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691. Осадження клітин 

центрифугуванням відбувалося упродовж 15 хв при 3000 об/хв. Для 

дослідження використовували окремо злиту надосадову рідину (супернатант) 

та біомасу (попередньо до осаду додано 20 % розчин глюкози). Проаналізували 

вплив розчину глюкози на наночастинки. Всі дослідні зразки помістили у темне 

місце при температурі 20℃ для подальшого дослідження. 

 

Другий варіант біосинтезу. Для синтезу частинок нанометалів 

використали клітини Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691, які вирощували на 

ГПС та МРС (див. розділ 2.2) упродовж 48 год на шутель-апараті при 

температурі 37 ℃, 160 об/хв. Після закінчення інкубації, всі дослідні зразки 

центрифугували при 3000 об/хв упродовж 15 хв. Після чого відділяли 

супернатант від біомаси. Біомасу лізували за допомогою хімотрипсину (0,01 

г/л) та стерильної дистильованої води. У ці зразки (супернатант та лізат 

біомаси) вносили солі та оксиди металів (AgNO3, ZnO, Ce(NO3)2, TiO2) з 

концентрацією 2 мМ. Інкубували на шутель-апараті 7 діб за температури +28℃ і 

перемішуванні 130 об/хв. Потім всі дослідні зразки центрифугували при 3000 

об/хв протягом 15 хв. Після фільтрували через бактеріальний фільтр з розміром 

пор 0,22 мкм. Ці розчини  та використовували для подальших досліджень.  

 

2.4 Спектрофотометричний аналіз зразків біомаси, супернатантів та 

лізатів на наявність наночасток металів 

Для аналізу отриманих зразків на наявність наночасток срібла 

використали УФ-спектрофотометр ULAB 102 UV. Оптичну густину зразків 
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Ag(NO)3 вимірювали в діапазоні хвиль від 390 нм до 460 нм з кроком в 5-10 нм, 

а зразків ZnO, Ce(NO3)2, TiO2 від 300 до 420 нм. В якості контролю 

використовували дистильовану воду. Діапазон хвиль обраний згідно 

літературного огляду досліджень піку спектру плазмоного резонансу 

наночасток металів. Отримані результати були використані для побудови 

графіків залежності оптичної густини зразків від довжини хвилі.  

Перед проведенням вимірювання були дотримані правила експлуатації 

приладу та проведено калібрування приладу за допомогою функції 

автокалібрування. 

 

2.5 Визначення розмірів наночастинок металів методом фотонної 

кореляційної спектроскопії 

Для визначення розміру наночастинок використовували метод фотонної 

кореляційної спектроскопії (ФКС), також відомий як динамічне розсіювання 

світла (ДРС), за допомогою аналізатора розміру наночастинок BeNano 90 Zeta.  

Існує ряд переваг використання приладу при визначенні розміру 

наночастинок металів. По-перше, фотонна кореляційна спектроскопія є 

неінвазивним для зразків, тобто структура молекул не буде зруйнована під час 

визначення розміру. Для приготування розведеного розчину достатньо 

невеликої кількості зразка. Запропонований метод дозволяє отримати 

результати з високою повторюваністю, швидкістю та точністю. Процес 

тестування майже повністю автоматичний, що мінімізує помилки в роботі.  

Цей метод надає можливість перевіряти якість досліджуваних зразків, 

відповідно, максимально підвищити ефективність використання наночастинок 

завдяки перевірці їх розміру. 
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Висновки до розділу 2 

В роботі використали штам Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 надані  

для наукових досліджень Інститутом мікробіології і вірусології ім. Д. К. 

Заболотного НАН України.  

Культивували на поживних середовищах ГПС та МРС за температури 

37℃ упродовж 48 год з різними солями (AgNO3, Ce(NO3)2) та оксидами (ZnO, 

TiO2) нанометалів для отримання наночасток цих металів. 

Для зеленого біосинтезу металевих наночасток за допомогою 

Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 використовували два різних метода. В 

першому вносили солі і оксиди до та після культивування, а в другому  ̶  у 

лізати біомаси та супернатант  культуральної рідини. 

Для дослідження біосинтезу наночасток металів в присутності 

мікроорганізму Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 використали УФ-

спектрофотометрію.  
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РОЗДІЛ 3  

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

3.1 Біосинтез наночасток срібла за допомогою культури Lactobacillus 

acidophilus УКМ В-2691 

3.1.1 Визначення оптичної густини наночастинок срібла при внесенні 

солі нітрату срібла до культивування Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

До вирощеного на ГПС Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 (див. розд. 

2.2) вносили сіль нітрату срібла (AgNO3) у концентраціях 1 мМ та 2 мМ. Кожен 

дослід проводили у трьох повторах. У якості контролю використовували 

поживне середовище з культурою Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 без 

внесеної солі срібла.  

Методом центрифугування розділили надосадову рідину та біомасу. До 

біомаси додали 20 % розчин глюкози. 

Останнім етапом є визнення оптичної густини наночастинок срібла 

завдяки методу спектрофотометрії (довж.хвилі 390  ̶  460 нм). Вимір проводили 

кожні 7 днів.    
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Рис. 3.1.1 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з AgNO3 у 

кількості 1мМ перед культивуванням: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 1 – на 

7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

З рис. 3.1.1 видно, що значення спектрометрії змінювались залежно від 

часу вимірювання. Однак пік, що свідчить про наявність наночасток був 

присутній у всіх дослідах. Максимальне поглинання наночасток срібла у 

діапазоні 420 нм. Контроль не змінний. З плином часу підвищується показник 

оптичної густини. 
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Рис. 3.1.2 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з AgNO3 у 

кількості 2мМ перед культивуванням: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 1 – на 

7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

Спектрофотометричне вимірювання оптичної густини при внесенні 

нітрата срібла у концентрації 1мМ і 2 мМ майже однакове. Але значення 

оптичної густини у зразку з біомасою майже удвічі вище у порівнянні з 

надосадовою рідиною (рис. 3.1.1 та 3.1.2). Це може свідчити про наявність 

утворення колоїдних металевих часток, оскільки у всіх варіантах є пік 

поглинання наночасток срібла у діапазоні 420 нм. Зразок контролю не має піку 

поглинання.  

 

3.1.2 Визначення оптичної густини наночастинок срібла при внесенні 

солі нітрату срібла після культивування Lactobacillus acidophilus УКМ В-

2691 

Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 культивували на ГПС (див. розд. 

2.2) упродовж 48 годин при 37°С на шутель-апараті. Після культивування до 

культури бактерій вносили сіль нітрату срібла (AgNO3) у концентраціях 1 мМ 

та 2 мМ. Кожен дослід проводили у трьох повторах. Контролем вважаємо 
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культуральну рідину Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 без внесеної солі 

срібла (рис. 3.1.3 та 3.1.4).  

Культуральну рідину центрифугували і відокремлювали біомасу від 

надосадової рідини. Після чого до біомаси додавали 20 % розчин глюкози.  

Потім вносили у надосадову рідину і біомасу нітрат срібла  у концентраціях 

1 мМ та 2 мМ. Потім визначали оптичну густину при довжинах хвиль 390  ̶  460 

нм на 7, 14 та 21 день. 

 

 

 

Рис. 3.1.3 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

AgNO3 після культивування у кількості 1 мМ: супернатант (а), біомаса (б). 

Вимір 1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 
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На рис. 3.1.3 показано результати спектрофотометричних вимірів, що 

свідчать про наявність утворених колоїдних часток металу. Максимальний пік 

поглинання срібних наночастинок при довжині хвилі 420 нм. Контроль не має 

піку.  

 

 

 

 

Рис. 3.1.4 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

AgNO3 після культивування у кількості 2 мМ: супернатант (а), біомаса (б). 

Вимір 1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 
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Аналізуючи графіки на рис. 3.1.3 та 3.1.4 можна зробити висновок, що  

результати спектрофотометричних вимірів свідчать про наявність утворених 

колоїдних часток металу, про що вказує максимальний пік поглинання срібних 

наночастинок в діапазоні 420 нм в усіх варіантах при двох різних  

концентраціях внесення нітрату срібла. Також спостерігали, що у дослідах з 

біомасою показники оптичної густини майже у двічи вищі ніж у супернатанті. 

Про це свідчать значення графіків на рис. 3.1.1, 3.1.2, 3.1.3 та 3.1.4. 

 

3.1.3 Визначення оптичної густини наночастинок срібла при внесенні 

солі нітрату срібла у лізати та супернатант бактерій Lactobacillus 

acidophilus УКМ В-2691 

Згідно другого варіанту біосинтезу (див. розділ 2.3) у супернатант та лізат 

біомаси вносили сіль нітрату срібла (AgNO3) у концентрації 2 мМ. Перевіряли 

оптичну густину наночастинок срібла на 7, 14 та 21 добу за допомогою методу 

спектрофотометрії при довжинах хвилі 390  ̶  460 нм. 
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Рис. 3.1.5 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

AgNO3 у лізат та супернатант у кількості 2 мМ: супернатант (а), лізат біомаси 

(б). Вимір 1 – на 7 день, вимір 2 – на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

З рис. 3.1.5 видно, що значення спектрометрії змінювались залежно від 

часу вимірювання. Однак пік, що свідчить про наявність наночасток був 

присутній у всіх дослідах. Максимальне поглинання наночасток срібла  при 420 

нм спостерігався на зразках вирощених на середовищах ГПС (рис. 3.1.5) та 

МРС (рис. 3.1.6). 
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Рис. 3.1.6 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на МРС з внесенням 

AgNO3 у лізат та супернатант у кількості 2 мМ: супернатант (а), лізат біомаси 

(б). Вимір 1 – на 7 день, вимір 2 – на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

Отримані результати на спектрофотометрі (рис. 3.1.6) вказують на 

наявність утворення колоїдних металевих часток, оскільки спостерігаємо пік у 

діапазоні 420 нм. Ці результати були досліджені за допомогою аналізатора 

вимірювання наночастинок BeNano 90 Zeta (рис. 3.1.7, 3.1.8 та додаток А і Б). 

 

 

Рис. 3.1.7 Результат вимірювання розміру наночастинок срібла у зразку 

лізату біомаси (див. додаток А). 
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Рис. 3.1.8 Результат вимірювання розміру наночастинок срібла у зразку 

супернатанту (див. додаток Б). 

 

На аналізаторі підтвержено наявність наночастинок срібла та визначено 

їх розміри. У зразку лізату біомаси розмір наночастинок становив 486,28 нм, в 

той час як, наночастинки срібла у зразку супернатанту  ̶  4,23 нм та 56,06 нм 

(рис. 3.1.7, рис. 3.1.8). Важливо зазначити, що у надосадовій рідині 

утворюються наночастинки срібла набагато меншого розміру, що збільшує їх 

переваги у використанні. 

 

3.2 Біосинтез наночасток цинку за допомогою культури Lactobacillus 

acidophilus УКМ В-2691 

3.2.1 Визначення оптичної густини наночастинок цинку при внесенні 

оксиду цинку до культивування Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

До Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691, вирощеної на ГПС, додавали 

оксид цинку  в концентраціях 1 мМ та 2 мМ (див. розділ 2.2). Кожен 

експеримент проводили в триразовій повторності. В якості контролю 

використовували живильне середовище з культурою Lactobacillus acidophilus 

УКМ В-2691 без оксиду цинку.  

Надосадову рідину та біомасу відокремлювали центрифугуванням. Після 

чого до біомаси додавали 20 % розчин глюкози. 

Останній етап  ̶ визначення оптичної густини наночастинок срібла 

методом спектрофотометрії (довжина хвилі 300  ̶ 420 нм). Вимірювання 

проводили кожні 7 днів. 
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Рис. 3.2.1 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

ZnO у кількості 1 мМ перед культивуванням: супернатант (а), біомаса (б). 

Вимір 1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день.   

 

На рис. 3.2.1 спектрофотометричне вимірювання демонструє формування 

колоїдних частинок металу. Максимальне поглинання наночастинок  цинку у 

зразках супернатанту та біомаси досягається при довжині хвиль 320 нм та 

310 нм, відповідно.  
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Рис. 3.2.2 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з ZnO у 

кількості 2 мМ перед культивуванням: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 1 – 

на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 –  на 21 день. 

 

З рис. 3.2.2  видно, що максимальне поглинання наночастинок  цинку у 

зразку супернатанту досягається при довжині хвилі 320 нм, зразку біомаси  ̶  

310 нм.  У зразку контролю піку поглинання немає. Розмір наночастинок цинку 

збільшується з плином часу. Спектрофотометричне вимірювання оптичної 

густини при внесенні оксиду цинку у концентрації 1мМ і 2 мМ майже 

однакове. Але значення оптичної густини у зразку з біомасою вище у 

порівнянні з надосадовою рідиною (рис. 3.2.2 та 3.2.3) 
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3.2.2 Визначення оптичної густини наночастинок цинку при внесенні 

оксиду цинку після культивування Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 культивували на ГПС (див. розділ 

2.2) упродовж 48 годин при 37°С на шейкерному апараті. Контролем вважали 

флакон з живильним середовищем з культурою Lactobacillus acidophilus УКМ 

В-2691 без додавання оксиду металу.  

Культуральну рідину центрифугували і відокремлювали біомасу від 

надосадової рідини. Потім до біомаси додавали 20 % розчин глюкози.  Після 

культивування до бактеріальної культури вносили оксид цинку в кількості 1 

мМ та 2 мМ. Кожен експеримент проводили в трикратній повторності. 

В подальшому досліді визначили оптичну густину наночастинок инку 

методом спектрофотометрії при довжинах хвилі 300  ̶  420 нм. 
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Рис. 3.2.3 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

ZnO після культивування у кількості 1 мМ: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 

1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

На рис. 3.2.3 графіки показують формування колоїдних частинок металу, 

максимальне поглинання срібних наночастинок в діапазоні 310  ̶  315 нм. У 

зразку контролю пік поглинання відсутній.  
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Рис. 3.2.4 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

ZnO після культивування у кількості 2 мМ: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 

1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

На графіку спектрофотометричного вимірювання (рис. 3.2.4) зображено 

формування колоїдних частинок цинку. Максимальний пік поглинання 

наночастинок в діапазоні 310  ̶  315 нм. Контроль не змінний. 

 

3.2.3 Визначення оптичної густини наночастинок цинку при внесенні 

оксиду цинку у лізати та супернатант бактерій Lactobacillus acidophilus 

УКМ В-2691 

Згідно другого варіанту біосинтезу (див. розділ 2.3) у супернатант та лізат 

біомаси вносили сіль нітрату срібла (AgNO3) у концентрації 2 мМ. Перевіряли 

оптичну густину наночастинок срібла на 7, 14 та 21 добу за допомогою методу 

спектрофотометрії при довжинах хвилі 300  ̶  420 нм. 
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Рис. 3.2.5 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

ZnO у лізат та супернатант у кількості 2 мМ: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 

1 – на 7 день, вимір 2 – на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

З рис. 3.2.5 можна зробити висновок, що значення спектрометрії 

змінювались під впливом часу вимірювання. Однак пік, що свідчить про 

наявність наночасток був присутній у всіх дослідах. Максимальне поглинання 

наночасток цинку у зразку супернатанту стостерігається у діапазоні 300 нм, у 

зразку біомаси  ̶  305 нм. Контроль не змінний.  
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Рис. 3.2.6 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на МРС з внесенням 

ZnO у лізат та супернатант у кількості 2 мМ: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 

1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

Дивлячись на рис. 3.2.6, можна зробити висновок, що значення 

спектрофометрії змінювались залежно від часу вимірювання. Максимальна 

величина поглинання наночастинок цинку у зразку супернатанту 

спостерігається в діапазоні 305 нм. У зразку біомаси пік поглинання не 

спостерігається, але результати виміру розміру наночастинок за допомогою 

аналізатора BeNano 90 Zeta (рис. 3.2.7, 3.2.8 та додаток В і Г) підтвердують 
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наявність наночасток. Отже, можна зробити висновок про присутність 

наночасток цинку у цьому зразку.  

 

 

Рис. 3.2.7 Результат вимірювання розміру наночастинок цинку в зразку 

лізату біомаси (див. Додаток В) 

 

Рис. 3.2.8 Результат вимірювання розміру наночастинок цинку в зразку 

супернатанту (див. Додаток Г) 

 

За допомогою аналізатора вимірювання наночастинок BeNano 90 Zeta 

підтверджено наявність наночастинок цинку та виміряно їх розміри. У зразку 

лізату біомаси розмір наночастинок 185,60 нм, в той час як, наночастинки 

цинку у зразку супернатанту  ̶  800,60 нм (рис. 3.2.7; рис.3.2.8). Важливо 

зазначити, що у лізаті біомаси утворюються наночастинки набагато меншого 

розміру, що збільшує їх переваги у використанні. 
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3.3 Біосинтез наночасток церію за допомогою культури Lactobacillus 

acidophilus УКМ В-2691 

3.3.1 Визначення оптичної густини наночастинок церію при внесенні 

солі церію до культивування Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

 

До Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691, культивованої на ГПС, 

додавали сіль церію у кількості 1 мМ та 2 мМ (див. розділ 2.2). Дослід 

проводили в трьохкратній повторності. Контролем слугувало поживне 

середовище з культурою Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 без солі.  

Надосадову рідину та біомасу відокремлювали центрифугуванням. 

Завершальним етапом є визначення оптичної густини наночастинок срібла 

спектрофотометричним методом (довжини хвиль 300 – 420 нм). Вимірювання 

проводили кожні 7 днів. 
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Рис. 3.3.1 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

Ce(NO3)2 після культивування у кількості 1мМ: супернатант (а), біомаса (б). 

Вимір 1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

З рис. 3.3.1 видно, що значення спектрометрії змінювались залежно від 

часу вимірювання. Однак пік, що свідчить про наявність наночасток церію був 

присутній у всіх дослідах. Максимальне поглинання наночасток церію у зразку 

супернатанту стостерігається у діапазоні 320 нм, у зразку біомаси  ̶  310 нм. 

Контроль не змінний.  
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Рис. 3.3.2 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з Ce(NO3)2 у 

кількості 2 мМ перед культивуванням: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 1 – 

на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

На рис. 3.3.2 показано результати спектрофотометричних вимірів, що 

свідчать про наявність утворених колоїдних часток церію. У зразку 

супернатанту максимальне поглинання наночасток стостерігається у діапазоні 

320 нм, а у зразку біомаси  ̶  310 нм. Контроль не має піку. З часом розмір 

наночастинок збільшується. 

 

3.3.2 Визначення оптичної густини наночастинок церію при внесенні 

солі церію після культивування Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

Для синтезу використовували клітини Lactobacillus acidophilus УКМ В-

2691, які попередньо вирощували на глюкозо-пептонному середовищі (див. 

розділ 2.2).  

При вирощуванні L. acidophilus УКМ В-2691 розчини солей та оксидів 

металів додавали після культивування. Флакон з живильним середовищем з 

культурою Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 розглядали як контроль. 

Клітини осаджували центрифугуванням. Для дослідження окремо 

використовували надосадову рідину та біомасу, у які  додавали розчин солі 
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церію в концентраціях 1мМ та 2мМ. Всі досліджувані зразки оптичної густини 

наночастинок срібла спектрофотометричним методом. 

 

 

Рис. 3.3.3 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

Ce(NO3)2 після культивування у кількості 1мМ: супернатант (а), біомаса (б). 

Вимір 1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

З рис. 3.1.1 видно, що значення спектрометрії змінювались залежно від 

часу вимірювання. У всіх дослідних зразках присутні наночастинки церію. 

Максимальне поглинання наночасток церію у супернатанті припадає на 

діапазон 310  ̶  320 нм, а у  біомасі   ̶  310. Контроль не змінний.  
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Рис. 3.3.4 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

Ce(NO3)2 після культивування у кількості 2мМ: супернатант (а), біомаса (б). 

Вимір 1 – ріст на 7 день, вимір 2 –  ріст на 14 день, вимір 3 – ріст на 21 день. 

 

Результати спектрофотометричних вимірювань, які наведені на рис. 3.3.4 

свідчать про наявність утворених колоїдних частинок металу. Максимальний 

пік поглинання наночастинок церію в діапазоні 410 нм. Зразок контролю не має 

піку поглинання. Спектрофотометричне вимірювання оптичної густини при 

внесенні нітрата срібла у концентрації 1мМ і 2 мМ майже однакове. 
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3.3.3 Визначення оптичної густини наночастинок церію при внесенні 

солі церію у лізати та супернатант бактерій Lactobacillus acidophilus УКМ 

В-2691 

Згідно другого варіанту біосинтезу (див. розділ 2.3) у супернатант та лізат 

біомаси вносили сіль нітрату срібла (AgNO3) у концентрації 2 мМ. Перевіряли 

оптичну густину наночастинок срібла на 7, 14 та 21 добу за допомогою методу 

спектрофотометрії при довжинах хвилі 300  ̶  420 нм. 

 

 

 

Рис. 3.3.5 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

Ce(NO3)2 у лізат та супернатант у кількості 2 мМ: супернатант (а), лізат біомаси 

(б). Вимір 1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 
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Спектрофотометричне вимірювання (рис. 3.3.5) продемонструвало 

наявність утворення колоїдних металевих часток. Максимум поглинання 

наночасток церію у зразку супернатанту у двох діапазонах, що свідчить про 

наявність наночастинок різного розміру. Обидва ступені окислення церію 

мають два різних піки УФ-адсорбції – Ce (III) на довжині хвилі 300 нм, в той 

час, як Ce (IV) на довжині хвилі 340 нм. Максимум поглинання у зразку 

біомаси спостерігається в діапазоні 305  ̶ 310 нм. Зразок контролю піку 

поглинання не має.  

 

 

 

Рис. 3.3.6 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на МРС з внесенням 

Ce(NO3)2 у лізат та супернатант у кількості 2 мМ: супернатант (а), біомаса (б). 

Вимір 1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 
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Дивлячись на рис. 3.3.6, можна зробити наступний висновок. 

Максимальне поглинання наночасток церію у зразку супернатанту 

спостерігається у діапазоні 300  ̶ 310 нм, у зразку біомаси піку не 

спостерігається. Згідно цього, можна припустити, що цьому зразку відсутні 

наночастинки церію, підтверженням цього є вимірювання на аналізаторі 

наночастинок BeNano 90 Zeta (рис. 3.3.7; рис. 3.3.8; додаток Д, Е). 

 

 

Рис. 3.3.7 Результат вимірювання розміру наночастинок церію у зразку 

біомаси (див. Додаток Д) 

 

Рис. 3.3.8 Результат вимірювання розміру наночастинок церію у зразку 

супернатанту (див. Додаток Е) 

 

Наявність утворення наночастинок було підтверджено за допомогою 

аналізатора для вимірювання наночастинок BeNano 90 Zeta, який 

продемонстрував їх розмір. У зразку супернатанту розмір наночастинок 
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становить 497.48 нм, тоді як наночастинки церію відсутні у зразку біомаси (рис. 

3.3.7; рис. 3.3.8). 

 

3.4 Біосинтез наночасток титану за допомогою культури Lactobacillus 

acidophilus УКМ В-2691 

3.4.1 Визначення оптичної густини наночастинок титану при 

внесенні оксиду титану до культивування Lactobacillus acidophilus УКМ В -

2691 

Для синтезу використовували клітини Lactobacillus acidophilus УКМ В-

2691, які попередньо вирощували на глюкозо-пептонному середовищі (див. 

розділ 2.2).  

До вирощеної культури додавали розчин TiO2 в концентраціях 1мМ та 

2мМ. При вирощуванні Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 розчин оксиду 

титану додавали до культивування. Зразки поміщали на шейкер для 

культивування. Флакон з культурою Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

розглядали як контроль. Клітини осаджували центрифугуванням. Для 

дослідження використовували окремо надосадову рідину та біомасу (до осаду 

попередньо додавали 20% розчин глюкози). Аналізували вплив розчину 

глюкози на наночастинки.  

Оптичну густину зразків вимірювали в діапазоні хвиль 300  ̶  420 нм. 
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Рис. 3.4.1. Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

TiO2 після культивування у кількості 1мМ: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 1 

– на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

На рис. 3.2.3 наведені графіки утворення колоїдних частинок титану, 

максимум поглинання наночастинок знаходиться в діапазоні 310 ̶ 320 нм. У 

контрольному зразку пік поглинання відсутній.  

0

1

2

3

4

5

6

7

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

а

контроль вимір 1 вимір 2 вимір 3

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400 410 420

б

контроль вимір 1 вимір 2 вимір 3



68 
 

 
 

 

 

Рис. 3.4.2. Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з TiO2 у 

кількості 2мМ перед культивуванням: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 1 – на 

7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 

 

 З рис. 3.4.2 видно, що значення спектрометрії змінювались залежно від 

часу вимірювання. Проте пік, що свідчить про наявність наночасток був 

присутній у всіх дослідах. Максимальне поглинання наночасток титану в 

діапазоні 310  ̶ 320 нм. Контроль піку не має. Спектрофотометричне 

вимірювання оптичної густини при внесенні нітрата срібла у концентрації 1мМ 

і 2 мМ майже однакове. Але значення оптичної густини у зразку з біомасою 

майже у двічи вище у порівнянні з надосадовою рідиною (рис. 3.4.1 та 3.4.2). 
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3.4.2 Визначення оптичної густини наночастинок титану при 

внесенні оксиду титану після культивування Lactobacillus acidophilus УКМ 

В-2691 

Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691, вирощеного на ГПС, культивували 

на шейкер-апараті. Надосадову рідину та біомасу відокремлювали 

центрифугуванням. Потім у зразки внесли оксид титану в концентраціях 1 мМ 

та 2 мМ (див. розділ 2.2). В якості контролю використовували середовище з 

культурою Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 без солі срібла.  

Оптичну густину зразків вимірювали в діапазоні хвиль 300  ̶  420 нм. 

Вимірювання проводили кожні 7 днів. 

 

 

Рис. 3.4.3 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

TiO2 після культивування у кількості 1 мМ: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 

1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 
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Рис. 3.4.3 показує наявність наночатинок титану. Пік поглинання у зразку 

біомаси спостерігається при довжині хвилі 310 нм. У зразку супернатанту пік 

поглинання у діапазоні 310  ̶ 320 нм.  

 

 

 

Рис. 3.4.4 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

TiO2 після культивування у кількості 2 мМ: супернатант (а), біомаса (б). Вимір 

1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 
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Рис. 3.4.4 показує наявність наночатинок титану. Пік поглинання у зразку 

біомаси спостерігається при довжині хвилі 310 нм. У зразку супернатанту пік 

поглинання у діапазоні 310  ̶ 320 нм.  

 

3.4.3 Визначення оптичної густини наночастинок титану при 

внесенні оксиду титану у лізати та супернатант бактерій Lactobacillus 

acidophilus УКМ В-2691 

Згідно другого варіанту біосинтезу (див. розділ 2.3) у супернатант та лізат 

біомаси вносили сіль нітрату срібла (AgNO3) у концентрації 2 мМ. Перевіряли 

оптичну густину наночастинок срібла на 7, 14 та 21 добу за допомогою методу 

спектрофотометрії при довжинах хвилі 300  ̶  420 нм.  

 

 

Рис. 3.4.5 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на ГПС з внесенням 

TiO2 у лізат та супернатант у кількості 2 мМ: супернатант (а), біомаса (б). 

Вимір 1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 
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Спектрофотометричне вимірювання (рис. 3.4.5) продемонструвало 

наявність утворення колоїдних металевих часток титану. Максимум 

поглинання наночасток у зразку супернатанту у діапазоні 300  ̶  305 нм. 

Максимум поглинання у зразку біомаси спостерігається в діапазоні 305 нм. 

Контрольний зразок піку поглинання не має.  

 

 

 

Рис. 3.4.6 Ріст Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 на МРС з внесенням 

TiO2 у лізат та супернатант у кількості 2 мМ: супернатант (а), біомаса (б). 

Вимір 1 – на 7 день, вимір 2 –  на 14 день, вимір 3 – на 21 день. 
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З рис. 3.4.6 видно, що значення спектрометрії змінювались залежно від 

часу вимірювання. Однак пік, що свідчить про наявність наночасток був 

присутній у всіх дослідах. Максимальне поглинання наночасток титану у зразку 

супернатанту спостерігається у діапазоні 305  ̶  310 нм. У зразку біомаси пік 

поглинання не спостерігається, це підтвержують результати вимірювання 

аналізатора наночастинок BeNano 90 Zeta (рис. 3.4.7; рис.3.4.8; додаток Є, Ж).   

 

 

Рис. 3.4.7 Результат вимірювання розміру наночастинок титану в зразку 

супернатанту (див. Додаток Є) 

 

 

Рис. 3.4.8 Результат вимірювання розміру наночастинок титану в зразку 

біомаси (див. Додаток Ж) 

 

За допомогою аналізатора вимірювання наночастинок BeNano 90 Zeta 

підтверджено наявність наночастинок титану у зразку супернатанту та 

відсутність нанотитану у зразку біомаси. Наночастинки цинку у зразку 

супернатанту розміру 800.60 нм (рис. 3.4.7; рис.3.4.8).  
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Висновки до розділу 3 

У цьому розділі проведено два варінти методики «зеленого синтезу» 

металів з використанням культури Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

 Результати спектрофотометричних вимірів свідчать про наявність 

утворених колоїдних часток металу, про що вказує максимальний пік 

поглинання наночастинок у характерних діапазонах. 

Спектрофотометричне вимірювання оптичної густини при внесенні солей 

та оксидів металів у концентрації 1мМ і 2 мМ майже однакове. Але значення 

оптичної густини у зразку з біомасою та у зразку з надосадовою рідиною 

відрізняється.  

Наявність наночастинок металів було підтверджено за допомогою 

аналізатора вимірювання наночастинок BeNano 90 Zeta, який визначив їх 

розміри методом фотонної кореляційної спектроскопії.  
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ВИСНОВКИ 

Для зеленого синтезу наночастинок металів використовували штам 

Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691, наданий для наукових досліджень 

Інститутом мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного НАН України. 

Для отримання наночастинок металів, бактерії Lactobacillus acidophilus  

культивували на поживних середовищах GPS та MRS при 37℃ упродовж 48 год 

з різними солями (AgNO3, Ce(NO3)2) та оксидами (ZnO, TiO2). 

Наявність наночастинок металів підтвердили за допомогою УФ-

спектрофотометра ULAB 102 UV. Результати спектрофотометричних 

вимірювань свідчать про наявність утворених колоїдних частинок металів, на 

що вказує максимум піку поглинання наночастинок в характерних діапазонах.  

Для вимірювання розміру наночастинок використовували аналізатор 

наночастинок BeNano 90 Zeta. Методом фотонної кореляційної спектроскопії  

визначили розмір отриманих металевих наночастинок та підтвердили наявність 

або відсутність їх у досліджуваних зразках. 
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ДОДАТОК А 

Результати досліджень наночастинок  

за допомогою аналізатора BeNano 90 Zeta 

Аналіз наночасток срібла у лізаті біомаси 
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ДОДАТОК В 
Біосинтез наночасток титану за допомогою мікроорганізмів 

Рогова М.Р., Коваленко В.І., Зурнаджан А.А., Волошина І.М. 

Київський національний університет технологій та дизайну, м. Київ, Україна 

Вступ. Оскільки такі частинки за величиною наближені до молекул, наноматеріали 

здатні виявляти унікальні фізичні та хімічні властивості, близькі властивостям окремих 

молекул. Нанометровий діапазон вимірювань розмірів 1÷100 нм відкриває нові властивості 

та галузі застосування речовин та матеріалів [3]. 

Для синтезу металевих наночасток можна використовувати різноманітні хімічні та 

фізичні методи. Однак вони пов’язані з багатьма проблемами, включаючи використання 

токсичних розчинників, утворення небезпечних побічних продуктів і високе споживання 

енергії. Більшість методів синтезу знаходяться на стадії розробки: у результаті часто 

виникають проблеми зі стабільністю наночасток, контролем росту та агрегацією [4, 5, 12]. 

Відповідно, існує суттєва потреба в розробці безпечних для навколишнього 

середовища процедур для синтезу металевих наночасток. Нещодавно з'явився новий метод 

синтезу наноматеріалів за допомогою високоструктурованої біосинтетичної активності 

мікробної клітини. Мікробний синтез наночасток є підходом зеленої хімії, яка  поєднує 

нанотехнології та мікробну біотехнологію. Завдяки біорізноманості мікробів, їх потенціал як 

біологічних матеріалів для синтезу наночасток ще не повністю досліджено. Процеси 

взаємодії між мікроорганізмами і металами вже використовуються в біотехнологічних 

процесах, таких як біомінералізація, біоремедіація та мікробна корозія [5, 12]. 

В останнє десятиліття використання мікробів викликало підвищений інтерес, до якого 

було проведено багато досліджень з використанням різних моделей мікроорганізмів. 

Доречним є застосування бактеріальних культур для біосинтезу наночасток металів, оскільки 

бактеріям властива здатність відновлювати іони важких металів, пригнічувати їх токсичність 

та рости при високих концентраціях сполук. Біологічний синтез з використанням 

бактеріальних мікроорганізмів має перевагу перед рослинами, оскільки бактерії легко 

розмножуються. Мікроби діють як крихітна нанофабрика у відновленні іонів металів до 

металевих НЧ із залученням ферментів та інших біомолекулярних сполук, що виділяються 

або виробляються мікробами. Ці численні органічні компоненти, що виділяються в 

суспензію або середовище для росту, пов’язані з утворенням різних розмірів, форм із моно- 

та полідисперсними наночастками. Білок, що виділяється з мікробів, може діяти як 

блокуючий агент, який надає стабільність утворенню наночасток. Ріст усіх бактерій в першу 

чергу залежить від вуглецю, азоту, неорганічних іонів і органічних матеріалів. Основні види 

бактерій які використовуються для синтезу металевих наночасток включають Acinetobacter 

sp., Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Lactobacillus spp., Bacillus cereus, Corynebacterium 

sp. і Pseudomonas sp [13, 14, 16]. 

Мета дослідження. Провести літературний пошук та аналіз досліджень біосинтезу 

титану з використанням мікроорганізмів. 

Методи та об’єкти дослідження. Аналіз масиву наукових досліджень. 

Основні результати. Бактеріальні екстракти були використані для створення 

зеленого виробництва наночасток TiO2. Бактеріальні метаболіти відіграють ключову роль у 

біовідновленні та стабільностість TiO2. Наночастки TiO2, які в природі існують у трьох 

різних кристалічних формах анатазу, рутилу та брукіту, можна отримати за допомогою 

біологічного агента. Екстракт Aeromonas hydrophila використовувався для отримання 

наночасток титану розміром 28–54 нм. У ході дослідження продемонстровано ефективну 

пригнічувальну дію проти Staphylococcus aureus (зона інгібування 33 мм) і S. pyogenes (зона 

інгібування 31 мм) [7]. 

З одного боку, наночастки TiO₂  виготовлені з використанням бактерії Lactobacillus 

під час комбінованої дії ферментів оксидоредуктази та глюкози при помірному рН, тоді як, з 
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іншого боку, їх можлива патогенність і важке бактеріальне виробництво мають мінімальні 

можливості для комерціалізації [9]. 
Екстракти Aspergillus flavus здатні відновлювати іони титану до наночасток оксиду 

титану. В результаті синтезовано окремі наночастки, так і нечисленні агрегати розміром 62–

74 нм. Ці наночастки показали сильні результати антибактеріальну дію проти E. colі [15]. 
Наночастки діоксиду титану, синтезовані з титану як попередника з використанням 

бактерії Bacillus subtilis були охарактеризовані та підтверджені як наночастки TiO2 за 

допомогою УФ-спектроскопії, XRD, FTIR, AFM та SEM аналізу. Виявлено морфологічні 

характеристики сферичної, овальної форми, окремих наночасток, а також окремих агрегатів 

розміром 66–77 нм. Дослідження в УФ-видимому діапазоні, яке виявило поверхневий 

плазмонний резонанс при 366 нм. XRD показує кристалографічну площину анатазу 

наночасток TiO2, вказуючи на те, що структура наночасток переважно відповідає 

кристалічному діоксиду титану [1]. 

Досліджено вплив діоксиду титану на 100 штамів нативних лактобацил. У зразках 

штамів, котрі здібні синтезувати наночастки титану колір розчину змінився зі світло-

коричневого на темно-коричневий. Тоді як нездатні до біосинтезу штами продемонстрували 

відсутність зміни кольору. Позаклітинний опосередкований біосинтез наночасток титану 

Lactobacillus в MRS-бульйоні показав результати: розмір наночасток титану становить 150 

нм, форма сферична [2]. 

Є відомості про синтез наночасток TiO₂  з використанням Fusarium oxysporium. 

Saccharomyces cerevisiae і Lactobacillus sp. Вони 0интезують наночастки TiO₂  розміром 30 і 

18 нм відповідно. Для визначення утворення наночасток TiO₂  виконуються рентгенівський і 

просвічуючий електронний мікроскопічний аналіз. Виявлено, що джерело енергії, рН і 

загальний окислювально-відновлювальний потенціал є важливими факторами в синтезі 

наночасток TiO₂ [8]. Встановлено, що наночастки діоксиду титану, синтезовані завдяки 

Lactobacillus crispatus, зменшують утворення біоплівки, гемолізину та уреази, які 

відповідають за розвиток стійкості патогенів до множинних лікарських засобів [6]. 

Проведено численні дослідження, щоб з’ясувати, як наночастки TiO₂ , що 

використовуються для бактерицидних цілей, впливають на клітини бактерій. Такі бактерії як 

E. coli, Pseudomonas aeruginosa, S. aureus, Enterococcus hirae і Bacteroides fragilis були вбиті 

ефектами наночасток TiO₂  під дією ультрафіолетового світла [17]. 

Bacillus amyloliquefaciens застосовується для синтезу кристалітів біосинтезованих 

наночасток титану, розмір яких знаходиться в діапазоні 15,23–87,6 нм. Фур'є-спектроскопія 

встановила переконливі докази наявності білків у некальцинованих наночасток діоксиду 

титану для стабілізації та запобігання агломерація частинок [10]. 

Висновки. Наука та техніка наносистем є однією з них найскладніших та найшвидше 

розвиваючих галузей нанобіотехнологій. В даний момент зростає потреба в розвитку 

екологічно чистого процесу синтезу наночасток, під час якого не використовують токсичні 

хімікати. Саме тому, важливим напрямком досліджень у нанотехнологіях є синтез металевих 

наночасток мікроорганізмами, такими як бактерії та дріжджі (детоксикація часто 

відбувається шляхом відновлення металу іонів/утворення сульфідів металів). Бактерії є 

організмом вибору завдяки їх швидкому росту, високій ефективності і невеликій вартості. 

Наночастки металів виявляють антимікробні ознаки, однак властивості наночасток залежать 

від їх розміру та форми, що робить їх специфічними для різних застосувань. Тим не менш, 

бажаний розмір і форму наночасток можна отримати за допомогою оптимізації процесу 

синтезу шляхом маніпулювання умовами їх реакції. Опосередкований мікробами синтез 

наночасток є альтернативою хімічним і фізичним методам, оскільки є нетоксичним та 

біосумісним. Незважаючи на актуальність застосування методу «зеленого синтезу» у сфері 

нанотехнологій, біосинтез за рахунок бактеріальних організмів має певні недоліки, такі як 

висока ймовірність патогенності, трудомістке культивування та проблеми з забрудненням. 
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Зрештою, існує потреба дослідити більше потенційних мікроорганізмів для синтезу 

наночасток металів [11]. 
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