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АНОТАЦІЯ 

Петрух А.О Інтенсифікація біосинтезу молочної кислоти за 

допомогою нанометалів. – Рукопис. 

Кваліфікаційна робота за спеціальністю 162 «Біотехнологія та 

біоінженерія». – Київський національний університет технологій та дизайну, 

Київ, 2025 рік. 

У кваліфікаційній роботі було розглянуто сучасні літературні джерела 

щодо отримання молочної кислоти мікробним синтезом, за допомогою 

молочнокислих бактерій, грибів та дріжджів. Описано основні фізико-хімічні 

та біологічні властивості молочної кислоти. Також наведено інформацію 

стосовно застосування молочної кислоти у харчових, медичних та 

косметичних галузях.  

У кваліфікаційній роботі представлено вплив нанометалів AgNPs, 

CuNPs, ZnNPs на ріст молочнокислих бактерій L. acidоphilus УКМ В-2691 та 

біосинтез ними молочної кислоти. Молочну кислоту перевіряли за допомогою 

метода Бюхнета, а кількість синнтезованої біомаси споктрофонометричним 

методом. 

 

Ключові слова: молочна кислота, біосинтез, нанометали, наночастки, 

Lactobacillus acidоphilus. 
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ANNOTATION 

Petrukh A.O. Intensification of lactic acid biosynthesis using nanometals. 

– Manuscript. 

Qualification work in specialty 162 “Biotechnology and Bioengineering.” – 

Kyiv National University of Technologies and Design, Kyiv, 2025. 

The qualification work reviewed modern literature sources on the production 

of lactic acid by microbial synthesis using lactic acid bacteria, fungi and yeast. The 

main physicochemical and biological properties of lactic acid are described. 

Information on the use of lactic acid in the food, medical and cosmetic industries is 

also provided. 

The qualification work presents the effect of nanometals AgNPs, CuNPs, 

ZnNPs on the growth of lactic acid bacteria L. acidophilus UKM B-2691 and their 

biosynthesis of lactic acid. Lactic acid was checked using the Buchnet method, and 

the amount of synthesized biomass was measured by the spectrophotometric 

method. 

 

Keywords: lactic acid, biosynthesis, nanometals, nanoparticles, Lactobacillus 

acidophilus. 

 

  



6 

 

ЗМІСТ 

 

ВСТУП ................................................................................................................... 8 

РОЗДІЛ 1. ............................................................................................................. 11 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ ........................................................................................ 11 

1.1 Отримання молочної кислоти мікробним синтезом ............................... 11 

1.1.1 Молочна кислота та її продуценти ........................................................ 11 

1.1.2 Отримання молочної кислоти за допомогою молочнокислих 

бактерій .............................................................................................................. 13 

1.1.3 Отримання молочної кислоти за допомогою грибів та дріжджів ...... 14 

1.2 Фактори, що впливають на накопичення молочної кислоти 

L.acidophillus ..................................................................................................... 15 

1.2.1 Вплив фізичних факторів ....................................................................... 16 

1.2.2  Вплив різних субстратів ........................................................................ 17 

1.3. Використання молочної кислоти в промисловості ................................ 19 

1.3.1 Використання в медичній та косметичній галузях .............................. 20 

1.3.2 Використання в харчовій галузі ............................................................. 20 

Висновки до розділу 1...................................................................................... 22 

РОЗДІД 2. ............................................................................................................. 24 

МЕТОДИ ТА МАТЕРІАЛИ ............................................................................... 24 

2.1 Мета, об’єкт та предмет дослідження ...................................................... 24 

2.2 Характеристика Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 ......................... 24 

2.3 Приготування поживних середовищ ........................................................ 25 

2.4 Отримання наночасток металів................................................................. 26 

2.5 Підготовка посівного матеріалу ............................................................... 26 

2.6 Проведення біосинтезу .............................................................................. 27 

2.7 Методика кількісного визначення молочної кислоти за методом 

Бюхнера ............................................................................................................. 27 

2.8 Визначення кількості біомаси спектрофотометричним методом ......... 28 

2.9 Статистичний аналіз масиву експериментальних даних ....................... 28 



7 

 

Висновки до розділу 2...................................................................................... 28 

РОЗДІЛ 3 .............................................................................................................. 30 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ ................................................................. 30 

3.1 Вплив наносрібла на ріст L.acidophillus та накопичення молочної 

кислоти .............................................................................................................. 30 

3.2 Вплив наноміді на ріст L.acidophillus та накопичення молочної 

кислоти .............................................................................................................. 30 

3.3 Вплив наноцинку на ріст L.acidophillus та накопичення молочної 

кислоти .............................................................................................................. 30 

Висновки до розділу 3...................................................................................... 31 

ВИСНОВКИ ......................................................................................................... 32 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ ........................................................... 34 

ДОДАТКИ ............................................................................................................ 38 

 

  



8 

 

ВСТУП 

Молочна кислота вважається однією з цікавих та різносторонніх кислот, 

яку застосовуть в багатьох сверах та продовжують її дослідження для 

подальшого використання у майбутньому. Найбільше молочна кислота 

використовується у сільськогосподарських, фармацевтичних, харчових, 

косметологічних та біотехнологічних сверах діяльності. Через свою 

екологічно чисту здатність в біотехнології вана цінується найбільше.  

Актуальність теми  

Молочна кислота є важливим речовиною, яка знаходить широке 

застосування в різних галузях промисловості, а саме у медичній галузі, 

харчовій, косметичній, фармацевтичній, тощо. Зараз актуально збільшувати 

вихід молочної кислоти іх відновлювальних джерел, оскільки ці технології є 

безпечними для навколишнього середовища. 

У кваліфікаційній роботі дослідження спрямоване на збільшення виходу 

біосинтезу молочної кислоти шляхом культивування молочнокислих бактерій 

на модифікованому глюкозо-пептонному поживному середовищі з 

додаванням різних нанометалів. Для дослідження використано штам 

Lactоbacillus acidоphilus УКМ В-2691 колекції Інституту мікробіології і 

вірусології ім. Д. К. Заболотного НАН України.  

Мета роботи полягає у збільшенні виходу молочної кислоти на 

модифікованому середовищі ГПС з внесенням різних нанометалів AgNPs, 

CuNPs, ZnNPs для стимуляції росту лактобацил та накопичення ними 

молочної кислоти. 

Завданням для досягнення поставленої мети є: 

1. Перевірити вплив нанометалу AgNPs 0,01 мМ – 5 мМ на ріст  

Lactobacillus acidophilus та утворення ним молочної кислоти.  

2. Перевірити вплив нанометалу CuNPs 0,01 мМ – 5 мМ на ріст  

Lactobacillus acidophilus та утворення ним молочної кислоти.  

3. Перевірити вплив нанометалу ZnNPs 0,01 мМ – 5 мМ на ріст  

Lactobacillus acidophilus та утворення ним молочної кислоти.  
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Об’єкт дослідження – наночастки срібра, цинку, міді, та бактерії 

Lactobacillus acidophilus.  

Предмет дослідження – накопичення молочної кислоти Lactobacillus 

acidophilus УКМ В-2691  

Методи дослідження – спостереження, аналіз, біологічні, 

біотехнологічні, спектрофотометричні, опис результатів. 

Наукова новизна роботи полягає у дослідженні впливу нанометалів 

(AgNPs, CuNPs, ZnNPs)  на біосинтез Lactobacillus acidophilus при рості на 

середовищі ГПС  

Практичне значення – інтенсифікації синтезу молочної кислоти за 

допомогою Lactobacillus acidophilus при рості на простому середовищі ГПС з 

нанометалами (AgNPs, CuNPs, ZnNPs) з подальшим можливим використанням 

для отримання полімолочної кислоти. 

Апробація результатів роботи відбулася в рамках чотирьох науково-

практичних міжнародних конференцій та однієї конференції молодих учених. 

1. Петрух А. О., Гусейнова К. Е., Давидюк Д. А., Волошина І. М. 

Нанобіотехнології у рослинництві // Наукові основи адаптивного 

землеробства : матеріали Міжнародної науково-практичної конференції з 

нагоди 100-річчя від дня народження доктора сільськогосподарських наук, 

професора, академіка Федора Трохимовича Моргуна, 90-річчя Агрономічного 

факультету Дніпровського державного аграрно-економічного університету та 

Міжнародного дня здоров’я рослин, м. Дніпро, 16–17 травня 2024 р. С. 63–65. 

2. Гусейнова К. Е., Петрух А. О., Давидюк Д. А., Волошина І. М. Вплив 

CuNPs на ріст та розвиток зернових культур // Біологія рослин та 

біотехнологія : збірка тез ІV конференції молодих учених, м. Київ, 16–18 

травня 2024 р. С. 29.  

3. Потупа В. Ю., Петрух А. О., Волошина І. М. Перспективи 

використання наноцинку для зберігання харчових продуктів. Хімія, біо- і 

фармтехнології, екологія та економіка в харчовій, косметичній та 

фармацевтичній промисловості: зб. матеріалів ХIІ Міжнар. наук.-практ. 
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конф., 18-19 лист. 2024 р. Харків: НТУ «ХПІ», 2024. С. 49−51. 

4. Потупа В. Ю., Петрух А. О., Шкотова Л. В., Волошина І. М. 

Отримання наночасток цинку зеленим синтезом. Проблеми та досягнення 

сучасної біотехнології: матеріали ІV міжнар. наук.−практ. конф., 22 бер. 

2024р. Харків: НФаУ, 2024. С. 321−322. 

5. Петрух А. О., Потупа В. Ю., Морін В. В., Волошина І. М. 

Використання наночасток металів у косметиці. Стан і перспективи розвитку 

хімічної, харчової та парфумернокосметичної галузей промисловості: 

матеріали VІ Всеукр. наук.−практ. конф., 31 трав. 2024 р. Хмельницький: 

ХНТУ, 2024. С. 87−89. 

6. Петрух А. О., Потупа В. Ю., Шкотова Л. В., Волошина І. М. Біогенний 

синтез FeNPs за допомогою Lactobacillus. Мікробіологічні та імунологічні 

дослідження в сучасній медицині: матеріали ІІІ наук.-практ. міжнар. 

дистанційної конф., 22 бер. 2024 р. Харків: НФаУ, 2024. С. 142−143. 

Структура і обсяг кваліфікаційної роботи. Науково-дослідну 

валіфікаційну роботу представлено на 42 сторінках, які включають вступ, 

літературний огляд, методи і матеріали, результати та обговорення, висновки. 

Також робота містить 31 наукове літературне джерело та вісім додатків. 
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РОЗДІЛ 1. 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

1.1 Отримання молочної кислоти мікробним синтезом 

Молочна кислота (МК) є важливою органічною сполукою, яку можна 

застосовувати в косметичній, харчовій та фармацевтичній промисловості. 

Крім того, МК є мономером для синтезу біоогранічного пластику на основі 

полімолочної кислоти (ПЛА), що здатен біорозкладатися та компостуватися. 

Пластик виготовлений на основі ПЛА може бути вирішенням проблеми 

забруднення довкілля, спричинений частим застосуванням продукції з 

пластику. Це може стати хорошою альтернативою стандартним продуктам з 

платику, наприклад, хірургічні шви, пакування харчових продуктів, тощо. 

Обширне застосування МК довело цінність цього продукту та подальше 

зацікавлення в ньому. [12, 19]. 

 

1.1.1 Молочна кислота та її продуценти 

Молочнокислі бактерії (МКБ) представляють дуже велике мікробне 

угрупування з численним переліком застосувань в фармацевтичній і харчовій 

промисловості. МКБ мають однотипні метаболічні та фізіологічні 

характеристики з потенціалом, специфічним для штаму. Їх об’єднує той факт, 

що вони здатні утворювати молочну кислоту у процесі ферментації різних 

вуглеводнів. Даний вид мікроорганізмів належить до сімейства 

Lactobacillacea. Вони мають велику різноманітність грампозитивних, 

каталазонегативних і анаеробних бактерій, які не утворюють спор. Вони здатні 

синтезувати різні біологічно активні речовини, наприклад органічні кислоти, 

бактеріоцини, поліоли, екзополісахариди (ЕПС), вітаміни, тощо. Деякі види 

молочнокислих бактерій використовують в якості пробіотиків, оскільки вони 

здатні проявляти пробіотичні властивості та бути корисними для нормалізації 

шлунково-кишкової мікрофлори людей і тварин [1, 16]. 

Молочнокислі бактерії є мешканцями організму людини вони є 

безпечними промисловими продуцентами молочної кислоти. Для отримання 
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метаболітів молочнокислих бактерій слід звертати увагу на температуру 

вирощування (5-45 °C) та pH середовища (3,5-9,6). Також необхідно мати в 

надлишку компонентів поживних речовин таких як пептиди, нуклеотиди, 

вітаміни та амінокислоти). За літературними даними в якості продуцентів 

молочної кислоти використовують штами-продуценти, що належать до родів 

Leuconostococ, Lactococcus, Lactococcus, Lactobacillus, Pediococcus, 

Enterococcus, Streptococcus тощо) [2, 16]. 

Таки види бактерій, як Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, 

Streptococcus і Pediococcus, також використовуються у харчовій 

промисловості для отриманні функціональних харчових продуктів, 

заквашувальних культур для виробництва кисломолочних продуктів, тощо. 

Бактерії Lactobacillus мають широке застосування в промисловості через свою 

продуктивність, кислотостійкість та високий вихід. Також їх можуть 

використовувати для селективного виробництва L/D-молочної кислоти. Також 

в літературі відмічають недоліки використання молочнокислих бактерій у 

якості промислових продуцентів молочної кислоти, оскільки вони потребують 

складних та вартісних компонентів поживного середовища та діапазону 

температур (30-37°С), який притаманний багатьом мікроорганізмам 

навколишнього середовища [2]. 

Представники родини Bacillus також можуть продукувати молочну 

кислоту. Є декілька переваг у застосуванні Bacillus spp. Основною перевагою 

є те, що Bacillus spp. з можуть рости і синтезувати молочну кислоту на простих 

мінеральних сольових середовищах з недорогими джерелами нітрогену, 

такими як кукурудзяний екстракт, сульфат амонію, тощо. Температура 

культивування становить 50-55 °C, завдяки якій можна уникнути небажаного 

контамінування у процесі культивування. Також вони здатні використовувати 

вуглеводи з лігноцелюлози, оскільки здатні метаболізувати пентозні цукри і 

гексозні цукри. Також важливо, що всі Bacillus утворюють тільки L-молочну 

кислоту [2]. 

Також в літературі є інформація, що дикий вид E. coli здатний 
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синтезувати суміш етанолу та органічних кислот разом з молочною 

використовуючи гексози та пентози у процесі ферментації. Також їх 

перевагою у порівнянні з молочнокислими бактеріями є те, що вони здатні 

рости і продукувати метаболіти на простих поживних середовищах [2]. 

 

1.1.2 Отримання молочної кислоти за допомогою молочнокислих 

бактерій 

Молочну кислоту можна отримати за допомогою ферментації різними 

мікроорганізмами, за рахунок сбродження вуглеводів. Для виробництва 

молочної кислоти часто використовують молочнокислі бактерії, серед них 

виділяють Lactobacillus spp., оскільки вони мають гомоферментативний тип 

бродіння. Bacillus spp. також здатен до синтезу молочної кислоти, особливою 

його перевагою є значно менші витрати на ферментацію. Також, в літературі є 

інформація, що використовують для біосинтезу молочної кислоти 

Corynebacterium glutamicum і E. coli, але після застосування їх генної 

модифікації. Деякі мікроміцети, такі як Rhizopus app., здатні використовувати 

в свому метаболізмі різноманітні відновлюваний вуглецеві джерела, які мають 

сприятливу амілолітичну активність для синтезу молочної кислоти. Також 

використовують дріжджі, які не здатні до утвоення великої кількості молочної 

кислоти, але можуть витримувати екстремальных природні умови,  можуть 

бути удосконалені за допомогою генної інженерії. Альтернативним 

виробником молочної кислоти можуть бути ціанобактерії та мікроводорості, 

вони не потребують вуглеводного живлення та виступають як мікроорганізми 

що здатні до фотосинтезу. Також вони можуть використовувати як джерела 

вуглеводів рослинні відходи, наприклад, крохмалисті матеріали, патока, 

лігноцелюлозні матеріли на основі лісових та сільськогосподарських відходів. 

Якщо додати компоненти в яких міститься азот в молочні відходи то їх також 

можна застосовувати як джерело вуглеводів [2, 19]. 

Багато досліджень, що МКБ мають здатність до ферментації для того 

щоб отримати молочну кислоту. Молочнокислі бактерії виділяють з різних 



14 

 

тварин та рослин і вони також мають амілазну активність. Особливістю 

молочнокислих бактерій є те, що для їх поживне середовище повинно містити 

багато різних складних компонентів та ферментація відбувається за нижчої 

температури (37-45°С) в порівнянні з іншими мікроорганізмами (50-55°С). На 

початковому етапі мікроорганізми продукуєть амілазу, що в свою чергу 

впливає на адаптацію клітин до середовища. Такі фактори  призводять до 

підвищення витрат. Таким чином, щоб уникнути таких проблем середовище 

має містити субстрати які були частково гідролізовані [2]. 

Lactobacillus acidophilus – коротколанцюгові грампозитивні 

мікроорганізми, які мають гомоферментативний тип бродіння, за рахунок чого 

синтезують переважно молочну кислоту. Також вони здатні до синтезу 

бактеріоцинів, які структурно схожі, але їх молекулярна маса різниться, як і 

спектр їхньої антимікробної активності. Також L. acidophilus здатні 

синтезувати екзополісахариди за різних стресових факторів. Тому за рахунок 

своїх метаболітів лактобактерії проявляють термостабільність і здатні до 

збереження активності в широкому діапазоні pH, а також сильну інгібуючу 

дію проти псування харчових продуктів і патогенних бактерій, що робить їх 

важливим класом біоконсервантів [3, 25]. 

 

1.1.3 Отримання молочної кислоти за допомогою грибів та дріжджів 

Мікроміцети. На сьогоднішній день лігноцелюлозну біомасу 

використовують для масштабної ферментації, в ній економічно зацікавлені бо 

вона є вуглеводною сировиною для виготовлення сипучіх хімікатів таких як 

молочна кислота. Нитчастий гриб Rhizopus має здатність рости на 

мінеральному середовищі де єдиним джерелом вуглицю вступає глюкоза і за 

допомогою цього гриб має здатність виробляти L(+)-молочну кислоту [4]. 

Дуже часто R. oryzae можна зустріти у природі особливо на органічному 

матеріалі який розкладається. Цей гриб має здатність рости на великій 

кількості джерел вуглецю, а саме: етанол, гліцерин, молочна кислота, 

фруктоза, маноза, сахароза, жирниі кислоти, кислоза та олія. Цікаво, що всі 
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перелічені цукри є допоміжними речовинами для виробництва L-(+)-молочної. 

Крім того, R. oryzae проявляє амілолітичні, ксиланолітичні, пектолітичні та 

целюлолітичні здібності, що дає змогу перетворювати полімерні 

сільськогосподарські залишки. Такоє цей гриб показав що він здатний 

виживати та рости на широкому спектрі температур (до 40 °C) та pH (від 4 до 

9) [5, 23, 24]. 

Дріжджі. Дуже серйозною проблемою на сьогоднішній день вважається 

використання пластику, він виробляється з ресурсів які не підлягають 

повторному використанню. Полімолочна кислота, тобто полілактидні 

полімери можуть стати заміною полімерів отриманих з нафти. Для того щоб 

отримати якісне виробництво ПЛА, потрібно мати оптично чисту молочну 

кислоту, яку добувають без участі хімічного синтеза. Мікробна ферментація є 

альтернативним варіантом отримання молочної кислоти як мономера для 

виробництва ПЛА. Виробництво, виділення та очищення молочної кислоти як 

основи для ПЛА досить вартісне для комерційного використання, але це 

необхідна процедура отримання молочної кислоти за допомогою мікробного 

синтезу. Дріжджі Saccharomyces cerevisiae, використовують у якості 

продуцентів, бо вони добре ростуль на мінеральному середовищі та 

виживають при низьких pH, тому це полегшує процес очищення молочної 

кислоти. Однак в природі дріжджі не синтезують молочну кислоту, однак 

використовувавши метаболічну інженерію етанол вдалося замінити молочною 

кислотою як кінцевим продуктом ферментації [6]. 

 

1.2 Фактори, що впливають на накопичення молочної кислоти 

L.acidophillus 

На накопичення молочної кислоти впливає безліч факторів, основним  

ваажається температура, pH, поживні речовини та різні субстрати. Самим 

важливим фактором можна вважати температуру, вона безпосередньо впливає 

на активність клітин та метаболічні процеси при біосинтезі молочної кислоти. 

Також важливо слідкувати за pH середовищем, бо за допомогою нього можна 
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впливати на ріст бактерій, що в подальшому впливає на виробництво молочної 

кислоти. Поживні речовини та субстрати також впливають на кількість та 

якість виробництва молочної кислоти. 

 

1.2.1 Вплив фізичних факторів 

Температура. Температура є важливим фактором при виробництві 

молочної кислоти, його потрібно обов’язково враховувати, бо це впливає на 

метаболічні процеси клітин та їх ативність. Ферменти проявляють 

максимальну активність лише за своєї оптимальної температури, що 

забезпечує найвищу швидкість ферментативних реакцій. Якщо температура не 

буде відповідати оптимальним характеристикам то це може призвести до змін 

у метаболізмі клітин. Ферментація може проводитися за різних температур. Це 

повязано з оптимальною температурою росту та накопичення молочної 

кислоти мезофільними, термофільними мікроорганзмами. Відхилення від 

норм може призвести до того що клітини не будуть рости при заданих умов. 

Обов’язково потрібно слідкувати за оптимальною температуроюрозвитку 

культури та накопичення молочної кислоти, щоб у подальшому не стикатися 

з проблемами при ферментації. Для процесу ферментації краще підібрати 

штами які здатні синтезувати молочну кислоту при високих температурах [8, 

22]. 

рН середовища. pH є важливим фактором в процесі ферментації, його 

можна котролювати на початку та під час процесу утворення молочної 

кислоти. Стандартний діапазон становить від 4 до 6. Регулювання pH 

здійснюється шляхом додавання нейтралізуючих агентів або вилучення 

утвореної молочної кислоти (LA) з ферментаційного бульйону за допомогою 

відповідних методів розділення, таких як електродіаліз, екстракція чи 

адсорбція. Правильно підібране pH важливе, бо воно впливає на 

продуктивність бактерій та виробництво молочної кислоти. У процесі 

ферментації, щоб збільшити вихід молочної кислоти після закінчення 

біосинтезу часто використовують різні нейтралізуючі агенти, такі як KOH, 
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NaOH, NH4OH, CaCO3, (CH3)2NH, N(CH3)3. У такому разі у ферментаційному 

середивищі утворюються комплекс молочної кислоти з нейтралізуючими 

агентами. Однак після ферментації буде ще додаткова стадія перевести ці 

речовини в молочну кислоту [8, 21]. 

Поживні речовини. Враховуючи фенотипові характеристики і геномний 

аналіз, встановлено, що мікроорганізми не можуть рости тільки у присутрості 

джерела вуглецю без додаткових поживних та мінеральних речовин, особливо 

для молочнокислих бактерій. Отже, середовище повинно бути багате на 

поживні речовини, особливо коли мова йде про біосинтез молочнокислих 

бактерій. Тому дуже часто у середовище вносять такі речовини, як сироваткові 

білки, амінокислоти, олігосахариди, ліпіди, мінерали та різні буферні агенти. 

Поживні елементи допомагають бактеріям рости і підвищують їх активність, 

тому вони важливі у виробництві молочної кислоти. Дуже важливо підібрати 

співвідношення поживних речовин у субстраті, щоб не виникало проблем у 

процесі ферментації та молочна вислота вироблялася без перешкод. Для 

L.acidophillus зазвичай використовують різні складні поживні речовин, такі як 

знежирене молоко, сироватку, мясний бульйон, пептон, гідролізований казеїн, 

тощо. Однак ці речовини є дороговартісними, тому, щоб знизити вартість 

виробництва молочної кислоти потрібно підібрати не дорогі середовища з 

більш доступних компонентів [8]. 

 

1.2.2  Вплив різних субстратів 

Лігноцелюлозна біомаса. Лігноцелюлозна біомаса – це природний 

матеріал, його отримують з сільськогосподарських та промислових відходів, 

наприклад, солома, жом, кукурудзяні качани, патока, кокосова м’якоть 

цукрового буряка, які в подальшому можна використовувати у виробництві 

молочної кислоти. У виробництві молочної кислоти можна використовувати 

лігноцелюлозу, проте для цього необхідно попередньо її обробити, щоб 

зруйнувати складну структуру на зброджувані цукри, зокрема глюкозу та 

сахарозу. До методів такої обробки належать фізичні, біохімічні, термохімічні 
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та каталітичні процеси. Водночас, навіть без попередньої обробки 

ферментація лігноцелюлози може призводити до утворення молочної кислоти, 

однак із нижчим виходом [8, 17]. 

Цукристі речовини. Патока є побічним продуктом виробництва цукру із 

цукрової тростини і містить високий вміст, близько 40-60%, простих цукрі – 

сахарози, фруктози та глюкози, білків, неорганічних сполук та вітамінів. 

Однак в ній також є інгібітори, такі як іони металів та фенольні сполуки, які 

впливають на біосинтез молочної кислоти і можуть заважати процесу 

ферментації. Метод попередньої обробки неохідний для покращення 

ефективності ферментації та щоб виключити інгібітори. Як субстрат для 

ферментації замість патоки можна використовувати лактозу та 

високоенергетичні білки. Також окрім патоки та сироватки, використовують 

відходи сільськогосподарських фруктів, плоди груш, у тому числі незрілі, 

пошкоджені та перезрілі, які містять велику кількість полісахаридів [8]. 

Сироватка. Основним побічним продуктом молочної промисловості є 

сироватка, в якій містяться білки, жири, вуглеводи, особливо лактоза, 

мінерали та водорозчинні вітаміни. Утворений гідролізат лактози, у вигляді 

глюкози та галактози, надходить до клітини через промеазу та бета-

галактозидазу, таким чином синтизуючи молочну кислоту. Оскільки, 

молочнокислі бактерії не мають високої протеолітичної ферментативної 

активності для засвоювання білків сироватки, вони потрибують внесення 

макро- та мікроелементів. Для повного використання сироваткової лактози і 

білків необхідне додавання додаткових компонентів із джерелом азоту, таких 

як дріжджовий екстракт, пептон і соєве борошно або кукурудзяний екстракт. 

Збагачена сироватка показала значне збільшення виходу молочної кислоти. 

Наприклад, сироватка, доповнена гідролізатом сироваткового білка або 

дріжджовим екстрактом, збільшила вихід молочної кислоти і знизила 

невикористані втрати поживних речовин під час біопереробки  [8]. 
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1.3. Використання молочної кислоти в промисловості 

Молочна кислота грає важливу роль у харчових та нехарчових галузях, 

її як органічну кислоту дозволено оскільки вона вважається безпечною 

(GRAS). Молочну кислоту часто застосовують у харчовій промисловості, 

тільки з виробництвом напоїв, наприклад як харчовий консервант, 

підкислювач дезактиватор, ферментувальний агент, підсилювач смаку, 

пребіотичну активність, загущувач, кріопротектор, пребіотичну активність, 

антиоксидант [15, 18].  

У хімічній промисловості частіше її використовують для 

виробництва  засобів від комарів, для видалення накипу, мийні засоби, 

комплексоутворювачі металів, нейтралізатори, мийні засоби, зелений 

розчинник, регулятор pH,  заміна синтетичних пластиків, отриманих із 

нафтохімічних сполук. Крім того, завдяки можливості виробництва 

полімолочної кислоти, яка біологічно розкладається, вона виступає екологічно 

чистою альтернативою для комерційного використання, зокрема у вигляді 

волокон і плівок. Також, її застосовують у виробництві пропіленгліколю, 

ефірів лактату, акрилової кислоти, пропіленоксиду, пропанової кислоти, 

ацетальдегіду, 2,3-пентандіону та дилактиду.  

У косметичній промисловості вона використовується для засобів що 

освітлюють шкіру, як засоби для зволоження, для омолодження шкіри, проти 

вугрових висипів та зубного каменю.  

В медицині та фармацевтичних підприємствах її використовують для 

виробництва таблеток, хірургічних швів розчину для діалізу, протезів 

мінеральних препаратів, контрольованої системи доставки ліків, естетичні та 

гігієнічних продуктів [13].  
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1.3.1 Використання в медичній та косметичній галузях 

Молочнокислі бактерії визнані корисними для людей та їх широко 

застосовують у різних промисловостях, особливо в харчовій, медичній та 

косметичній промисловості. Науковці визнали її безпечною та з безліччю 

терапевтичних та функціональних можливостей. В інших літературних 

джерелах дослідили, що молочнокислі бактерії мають хороший вплив своїми 

ферментами або екстрактами на здоров’я шкіри, з покращенням стану шкіри 

та профілактикою захворювань. В літературі є інформація, що ліпотейхоєва 

кислота, яка була отримана з Lactobacillus plantarum, здатна пригнічувати 

меланогенез клітин меланоми В16F10. Також вона має антифотостаріючу 

властивість, регулюючи експресію матриксної металопротеїнази-1 в клітинах 

людської шкіри. Також є інформація, що преоральний прийом молочнокислих 

бактерій, таких як Lactobacillus delbrueckii здатен усувати розвиток атопічних 

захворювань. До того ж, згідно з клінічних та гістологічних досліджень, 

місцеве застосування молочної кислоти ефективно впливає на пігментацію та 

покращує поверхню шорсткості шкіри з легкою зморшкуватостю, в результаті 

дії екологічного фітопошкодження [9,13,18]. 

 

1.3.2 Використання в харчовій галузі 

Попит на кращі функціонально удосконалені продукти харчування 

виріс, тому молочнокислі бактерії стали важливими для промисловості. 

Молочнокислі бактерії займають важливе місце в нутрицевтичній індустрів, 

завдяки своїм пробіотичним властивостям та здатності до продукування 

різних метаболітів, такі як γ-аміномасляна кислота, екзополісахариди (ЕПС), 

кон'югована лінолева кислота, бактеріоцини, реутерін та реутеріциклін, які 

удосконалюють харчові продукти. Також вони здатні синтезувати специфічні 

ферменти, які потрібні для отримання субстральних біоактивних речовин, як 

от поліфеноли, біоактивні пептиди, фруктани інуліноподібного типу та β-

глюкани, жирні кислоти та поліоли. Вони мають багато переваг в особливості 

пов’язані зі здоров’ям, наприклад вони мають захист від окисного стресу, 
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мають профілактичні властивості проти інфекцій шлунково-кишкового 

тракту, знижують рівень глюкози та холестерину в крові, та поліпшують 

серцево-судинні функції. Також метаболічно змінені молочнокислі бактерії 

часто застосовують для удосконалення властивостей звичайних продуктів 

харчування, а використання CRISPR-Cas9 показує хороший потенціал для 

подальших розробок харчових культур [10, 14]. 

Молочнокислі бактерії, через свою здатність ферментувати вуглеводи 

для отримання молочної кислоти та мікробні метаболічні характеристики. На 

сьогоднішній день, часто використовується в харчовій галузі та привертає все 

більше уваги до себе. Молочнокислі бактерії здатні до розкладу макромолекул 

в їжі, в тому числі з розпадом неперетравлюваних полісахаридів та зміною 

небажаних смакових речовин. Тому вони здатні продукувати речовини з 

коротколанцюговими жирними кислотами, амінами, бактеріоцинами, 

вітамінами та екзополісахаридами в процесі метаболізму. Ці бактерії показали 

великий перелік застосувань у харчовій промисловості , зважаючи на їх 

метаболічні характеристики. Їх можна використати для поліпшення смаку 

продуктів, зниження шкідливих речовин, для підвищення енергетичної 

цінності продуктів та для збільшення терміну зберігань, але ще як пробіотик 

для поліпшення та зміцнення здоров’я [11,14]. 

Органічні кислоти. Метаболічні процеси молочнокислих бактерій, 

наприклад ферментація молочної кислоти, має можливість синтезували інші 

органічні кислоти. Молочна кислота є вагомою речовиною на біологічному 

рівні, яку відповідно до оптичного обертання можна розділити на L-молочну 

кислота та D-молочну кислоту. Молочна кислова вважається важливою 

промисловою сировиною, її часто використовують у медичній, харчовій, 

сільськогосподарській, хімічній промисловості та охорони навколишнього 

середовища, подальші дослідження з нею залишаються найбільш 

популярними серед інших вже дуже багато років [11]. 

Існує дуже багато статтей про те як покращити вихід та отримати оптично 

чисту молочну кислоту, у харчовій промисловості, під час обробки продуктів, 
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наприклад ферментація. Для процесу ферментації потрібно додавати поживні 

середовища такі як, сполуки вітаміну B або субстратна глюкоза. Обов’язково 

потрібно слідкувати за рівнем pH, також для зниження вартості виробництва 

можна використовувати відходи молочної кислоти як субстрат [11]. 

Бактеріоцини. Бактеріоцини – це поліпептиди, білки або білкові 

комплекси, які утворюються як первинні метаболіти бактеріями 

використовуючи рибосоми та мають антибактеріальну активність. Вони здатні 

інібувати ріст та розвиток різних бактерій. Завдяки детальному багаторічному 

дослідженню є уявлення про молекулярний склад та антибактеріальний 

механізм дії бактеріоцинів. Білок взаємодіє з поверхнею клітини, в результаті 

чого збільшується проникність клітини, пригнічується утворення клітинноі 

стінки, синтез нуклеїнових кислот та білків. Бактеріоцини є безпечними для 

людини тому їх використовують як бактеріостатичні засоби та консерванти у 

харчовій промисловості. [11,14]. 

Вітаміни. Велика кількість досліджень показують, що молочнокислі 

бактерії здатні синтезувати вітаміни, наприклад, фолієва кислота, рибофлавін, 

вітамін С, піридоксаль, кобаламін та інші. У харчовій промисловості, 

синтезовані під час ферментації вітаміни, можна використовувати яе 

додаткове збагачення їжі. Їх застосування у якості поживного збагачення 

розширює створення ферментованих продукту, які будуть багаті на вітаміни 

для певних груп населення [11]. 

 

Висновки до розділу 1 

Були опрацьовано наукові статті, в яких описано важливість молочної 

кислоти у різних сферах промисловості таких як харчова, медична та 

косметологічна. Описали задопомогою яких продуцентів можна отримати 

молочну кислоту Lactobacillus, Bacillus, Corynebacterium glutamicum, E. coli. 

Rhizopus, Saccharomyces cerevisiae. Д 

Описали фактори (температура, рН, компоненти поживного 

сенредовища), які можуть впливати на ріст молочнокислих бактерій та 
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накопичення молочної кислоти. Також описано галузі в яких 

використовується молочна кислота (харчова, медична, факмацевтична). 
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РОЗДІД 2. 

МЕТОДИ ТА МАТЕРІАЛИ 

 

2.1 Мета, об’єкт та предмет дослідження 

Мета полягає у визначенні оптимальної концентрації нанометалів для 

стимуляції росту лактобацил та накопичення ними молочної кислоти.  

Об’єктом наукового дослідження є наночастки срібра, цинку, міді, та 

бактерії Lactobacillus acidophilus.  

Предмет наукового дослідження – накопичення молочної кислоти 

Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691  

 

2.2 Характеристика Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

У науковому дослідженні були використаний колекційний штам 

Lactоbacillus acidоphilus УКМ В-2691 який депоновано в Інституті 

мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного НАН України [29]. 

Для вирощування штамів бактерій роду Lactobacillus  використовуємо 

поживне середовище MRS (de Man, Rogosa and Sharpe). Завдяки своєму складу 

середовище MRS забезпечує спиятливі умови для росту Lactobacillus [29]. 

Таксономічний статус Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 

Тип – Firmicutes 

Клас – Bacilli 

Порядок – Lactobacillales 

Родина – Lactobacillaceae 

Рід – Lactobacillus 

Вид – acidophilus 

штам – УКМ В-2691 

 

Морфолого-культурні властивості Lactobacillus acidophilus  

L. acidophilus має вигляд паличкоподібної клітини які з’єднані в 
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ланцюжки довжиною 2–10 мкм вони грам позитивні та не утворюють 

ендоспор. Також це нерухомі клітини які не мають джгутиків. Вони не містить 

плазмід. Було визначено, що існують білки, які дають змогу L. аcidophilus 

здійснювати унікальні метаболічні функції. Вони включають ген кластерів, які 

дозволяють перенесення різних груп вуглеводів, таких як 

фруктоолігосахариди і рафінозу. В основному ці гени дають змогу L. 

acidophilus вижити в важких умовах та допомагають взаємодіяти зі слизовою 

оболонкою кишечника і мікрофлори. L. acidophilus вирощують на поживних 

середовищах, в складі яких основою є гідролізат молока, солодовий екстракт 

або капустяний відвар з додаванням желатини глибинним способом, при 

цьому утворюються білі колонії [30]. 

 

Фізіолого-біохімічні властивості Lactobacillus acidophilus  

Lactobacillus acidophilus є факультативним анаеробом, який росте при 

низьких значеннях pH і оптимальній температурі 37°C. Його тип живлення є 

хемерогетеротрофний. Ця бактерія має гомоферментативний тип  бродіння, 

від якого він отримує енергію. В основному росте на складних поживних 

середовищах, які містять велику кількість цукрі, а також дріжджового 

автолізату, томатного соку, молочної сироватки і навіть крові. Lactobacillus 

acidophilus виробляє бактеріоцини, ацелакт, лактобактерин та інші мікробні 

препарати які зупиняють зростання інфекційних агентів  [30]. 

 

2.3 Приготування поживних середовищ 

Приготування MRS. Отримання молочної кислоти проводили глибинним 

культивуванням молочнокислих бактерій на рідкому середовищі MRS.  

Склад середовища MRS, г/л: дріжджовий екстракт – 5,0; м’ясний 

екстракт – 10,0;  пептон –10,0; декстроза – 20,0; Твін 80 – 1,0; К2НРО4 – 2,0; 

ацетат натрію – 5,0; діамоній цитрат – 2,0; МgSO4×7H2O – 0,2; MnSO4 ×H2O – 

0,05; вода дистильована – до 1000,0 мл. 

Для того щоб приготувати MRS-бульйону нам потрібно було зважити 
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55,15 г поживного середовища і заповнити  дистильованою водою до об’єму 

1л. Потім середовище у колбах поставили на стерилізацію так як вказано в 

інструкції виробника автоклавуванням за параметрами: тиск – 1,1 атм, 

температура – 121°C, тривалість – 15 хв. Готове поживне середовище 

зберігається за температури 8 – 15°C. 

Приготування ГПС. Для приготування ГПС ми зважували  г поживного 

середовища і доводили до 1 л дистильованою водою. Після цього колби з 

середовищем ставили на стерилізацію за відповідним параметрами які вказані 

в інструкції виробника.  

Склад модифікованого середовища ГПС, г/л: дріжджовий екстракт – 

20,0; пептон –20,0; глюкоза – 30,0; MnSO4 – 0,05; NaCl – 2,0; вода 

дистильована – до 1000,0 мл. 

 

2.4 Отримання наночасток металів 

Наночастки металів срібла, міді та цинку (NPs), взяті для дослідження, 

були отримані шляхом «зеленого» синтезу в умовах лабораторії кафедри 

біотехнології шкіри та хутра КНУТД за допомогою культуральної рідини 

Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691. Розміри використовуваних наночасток 

були: AgNPs – 18,75 нм; CuNPs – 0,78 нм та 60,52 нм; ZnNPs – 41,92 нм.  

 

2.5 Підготовка посівного матеріалу  

Культури зберігалися на середовищі MRS-агар. Lactоbacillus acidоphilus 

УКМ В-2691 знаходилися у ліофільно висушеному стані. Перед тим як 

розпочати  роботиу, проводили 2 пересіви для відновлення культури. Одразу 

після чого культури пересівали на щільне середовище MRS і зберігали за 

температури 5 оС упродовж 30 діб. Після чого пересівали Lactobacillus на свіже 

поживне середовище. 

Музейні культури Lactоbacillus acidоphilus УКМ В-2691 пересівали на 

рідке поживне середовище MRS і отримували посівний матеріал І та ІІ 

генерації , культивування проводилося протягом 24 год., при температурі 37 
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оС, та обертання 160 об/хв. Одночасно з культивуванням культури висівали на 

щільне середовище MRS, з метою контролю чистоти взятої для дослідження 

культури. Після того як культура оживлялася її використовували для 

накопичення біомаси та метаболітів.  

 

2.6 Проведення біосинтезу  

До поживного середовища вносили посівний матеріал Lactоbacillus 

acidоphilus УКМ В-2691 у кількості 5 % від загального об’єму середовища. На 

початку вирощування молочнокислих бактерій вносили наночастки у 

модифіковане середовище ГПС у концентраціях 0,01 мМ, 0,05мМ, 0,1мМ, 

0,5мМ, 1мМ, 5мМ. У контрольні зразки нанометали не добавляли. 

Культивування здійснювали на качалочній установці Оrbitеc упродовж 

48 год. за температури 37 °С, з частотою перемішування 160 об/хв. Після 

культивування перевіряли оптичну густину дослідного зразка. Після чого 

відділяли біомасу на центрифузі при швидкості обертання 4000 об/хв. 

упродовж 30 хв. У надосадовій рідині визначали утворення молочної кислоти.  

 

2.7 Методика кількісного визначення молочної кислоти за методом 

Бюхнера 

Для визначення концентрації молочної кислоти у дослідних зразках 

використовували метод Бюхнера. Цей метод базується на хімічному 

перетворенні молочної кислоти в оцтовий альдегід при нагріванні з 

концентрованою сульфатною кислотою. В результаті хімічної реакції 

утворюється червоно-коричневий колір інтенсивність якого пропорційна до 

концентрації молочної кислоти в зразках. Для проведення  кольорової реакції 

необхідно приготувати свіжий розчин гідрохінону та концентрованої 

сульфатної кислоти.  

У пробірки вносять по 1 мл кожного робочого розчину, додають 

однакову кількість реактиву для кольорової реакції, ретельно перемішують і 

витримують 1,5 хв на водяній бані (100 оС). Потім охолоджують пробірки і 
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додають по 0,1 мл розчину гідрохінону (свіжо приготованого). Перемішують, 

витримують у водяній бані (100 оС) 15 хв. Охолоджують та вимірюють 

спектрофотометричним методом оптичну густину при довжині хвилі у 540 нм. 

Після вимірювання оптичної густини всіх контрольних робочих розчинів, 

будували калібрувальну криву – графік залежності оптичної густини від 

концентрації молочної кислоти. 

Для визначення кінцевої концентрації молочної кислоти отримані 

оптичні густини всіх дослідних зразків потрібно визначити за допомогою 

калібрувальної кривої.  Для створення калібрувального графіка нам потрібно 

розвести стандартний розчин молочної кислоти з дистильованою водою для 

отримання робочих розчинів, потім за допомогою спектрофотометра 

визначили оптичну густину цих контрольних зразків, побудували 

калібрувальну криву   таким чином визначили кінцеву концентрацію молочної 

кислоти.  

 

2.8 Визначення кількості біомаси спектрофотометричним методом 

Біомасу за оптичною густиною досліджуваних зразків визначали на УФ-

спектрофотометр ULAB102UV за довжини хвили 600 нм. Поживне 

середовище, без внесення культури було контрольним зразком для 

вимірювання. Міряли оптичну густину тільки засіяних біомасою зразків 

(нульова точка), потім міряли на 48 год та 96 год культивування. [31].  

 

2.9 Статистичний аналіз масиву експериментальних даних 

Статистичну обробку результатів проводили за допомогою програмного 

забезпечення Microsoft Office Excel 2016. Результати, що обраховувались при 

дослідженні отримання молочної кислоти за допомогою молочнокислих 

бактерій представлені у вигляді медіани та інтерквартильного розкиду.  

 

Висновки до розділу 2 

Для дослідження використовували штам молочнокислих бактерій 



29 

 

Lactоbacillus acidоphilus УКМ В-2691. Описали його морфолого-культурні та 

фізіолого-біохімічні властивості. Для біосинтезу молочнокислих бактерій 

обрали модифіковане поживне середовище ГПС. В експерименті 

використовували методику кількісного визначення молочної кислоти за 

методом Бюхнера. Накопичення біомаси визначали спектрофотометрично. 
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РОЗДІЛ 3 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

 

3.1 Вплив наносрібла на ріст L.acidophillus та накопичення молочної 

кислоти 

Для дослідження впливу наночасток срібла на синтез молочної кислоти 

за допомогою L.acidophillus вносили у середовище культивування ГПС 

наносрібло у різних концентраціях, а саме 0,01мМ – 5мМ. Після 

культивування перевіряли рівень оптичної густини (ОГ) та кількість утвореної 

молочної кислоти на 48 та 96 год культивування. 

Тож проаналізувавши вплив наночасток AgNPs на утворення біомаси та 

молочної кислоти можна зробити висновок, що у малих концентраціях (0,01 

мМ та 0,05 мМ) наносрібло проявляє стимулювальний ефект на нанопичення 

біомаси на 48 год культивування (1,65 та 1,57 у.о) та 96 год (1,6 та 1,45 у.о). 

Концентрація 0,1 мМ та 5мМ знижує рівень біомаси та проявляє токсичний 

ефект, а саме на 48 та 96 год і становлять 0,93 і 0,79 у.о. (при 0,1 мМ) та 0,14 і 

0,13 у.о. (при 5 мМ). Концентрація 0,5 мМ на 48 год не впливає на рівень 

біомаси (1,46 у.о.), однак на 96 годину відбувається зменшення ОГ до 0,298 

у.о. При внесенні 1мМ спостерігали протилежну залежність менше ОГ на 48 

год 0,34 у.о та збільшення до 1,844 у.о на 96 год культивування.  

 

3.2 Вплив наноміді на ріст L.acidophillus та накопичення молочної 

кислоти 

Отже, можемо припустити, що концентрація наноміді у кількості 0,1мМ 

проявляє стимулювання накопичення молочної кислоти, у той час, як інші 

концентрації не впливають на її накопичення.  

 

3.3 Вплив наноцинку на ріст L.acidophillus та накопичення молочної 

кислоти 

Таким чином, дія ZnNPs також не має лінійної залежності. Однак видно, 
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що концентрація 0,05мМ проявляє стимулювальний ефект на накопичення 

рівня біомаси та утворення МК на 48год і зниження на 96 год культивування, 

як у контролі. Тоді як при вищих концентраціях (0,1-5мМ) рівень біомаси за 

ОГ фіксується 1-1,2 у.о з подальшим зменшенням до 0,7 на 96 год 

культивування. Результати утворення молочної кислоти майже протилежні, 

тобто МК на 48 год фіксується близько 13 г/л, а на 96 год – 20 г/л. Можемо 

припустити, що при збільшенні концентрації (0,1-5мМ) ZnNPs створюються 

стресові умови для лактобацил, що призводить до зниження рівня 

накопичення біомаси та стимулювання кислотоутворення  у відповідь на 

стрес. 

 

Висновки до розділу 3 

Дослідили вплив нанометала AgNPs на накопичення біомаси та 

біосинтез молочної кислоти. Отримали результати, що концентрації AgNPs 

(18,75 нм) 0,01 – 0,05 та 1 мМ стимулюють приріст біомаси, 0,1 та 5 мМ 

пригнічує ріст, а 0,5 мМ не впливає. У випадку молочної кислоти внесене у 

модифіковане середовище ГПС наносрібло у концентраціх 0,01 – 1мМ 

стимулює накопичення МК, а 5 мМ виявляє токсичній ефект. 

Також отримали результати, що CuNPs (розмірами 0,78 та 60,52нм) при 

концентрації 0,1  мМ виявляє стимулюючий ефект на накопичення біомаси та 

ріст молочної кислоти, всі інші концентрації не мають значного впливу.  

Вплив ZnNPs розміром 41,92 нм на накопичення біомаси при додавнні 

концентрації 0,01 та 0,05 мМ стимулює ріст біомаси за оптичною густиною, а 

0,1 – 5 мМ не впливає на ріст біомаси. У той час, як внесення наноцинку у 

концентраціях 0,01 – 1 мМ стимулює накопичення МК, а 5 мМ виявляє 

токсичній ефект.  
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ВИСНОВКИ 

1. Дослідили вплив нанометала AgNPs на накопичення біомаси та 

біосинтез молочної кислоти за допомогою бактерій L.acidophillus. При 

додавнні 0,01 – 0,05 мМ можна побачти стимулювальний ефект на 48 год 1,65 

у.о. та на 96 год 1,57 у.о. Додаючи концентрації 0,1 та 5 мМ спостерігаємо 

зниження рівня біомаси та токсичний вплив на 48 та 96 год при концентрації 

0,1 мМ (0,93 і 0,79 у.о.) та 5 мМ (0,14 і 0,13 у.о.). Концентація 0,5 не має вплив 

на накопичення біосами, на 48 год 1,46 у.о та 96 год 0,298 у.о., але при 1 мМ 

спостерігається низький рівень оптичної густина на 48 год 0,34 у.о. та великий 

приріс на 96 год – 1,844 у.о. Інша ситуація з накопиченням молочної кислоти 

при концентраціях від 0,01 до 1 мМ на 48 год спостерігаємо малий рівень МК 

від 5 до 16 г/л,  але на 96 год вона виростає (19,4 – 21,3 г/л).  Концентрація 5 

мМ  пригнічує ріст молочної кислоти на 48 год – 5,3 г/л та 5,4 г/л на 96 год. 

2. Дослідили вплив нанометала CuNPs на накопичення біомаси та 

біосинтез молочної кислоти за допомогою бактерій L.acidophillus. 

Концентрація 0,01 мМ проявляє стимулюючий ефект на накопиченя оптичної 

густини на 48 то 96 год ( 1,46 та 1,53 у.о.) , при концентрації 0,05 мМ 

стимулюючий ефект відбувається на 48 год – 1,87 у.о., але ріст знижується на 

96 год – 1,47 у.о. Концентрація 0,1 мМ на початку культивування (48 год)  має 

дуже низький рівень, тобто 0,36 у.о. але біомаса стрімко підвищується на 96 

год до 1,94 у.о. Концентрації 0,5 та 0,1 мМ тримаються на рівні з контролем на 

48 год (1,28 та 1,31 у.о.), але на 96 год різко знижується до 0,59 та 0,47 у.о. 

Концентрація 5 мМ виявилася токсичною для накопичення біомаси 0,67 та 

1,11 у.о. У випадку молочної кислоти концентрації 0,01 та 0,5 стимулює ріст 

МК на 48 год ( 16,4 та 12,8 г/л) та з подальшим приростом на 96 год ( 22,9 та 

21,8 г/л). Позитивний результат спостерігається при додаванні 0,1 мМ на 96 

год становить 32,8 г/л. Вищі концентрації 0,5 мМ , 1 мМ та 5 мМ сприяють 

росту МК на 48 год – 12,8 г/л, 12,3 г/л та 8,6 г/л, ці показники збільшуються з 

часом ( 96 год) 19 – 22 г/л . 

3. Дослідили вплив нанометала ZnNPs на накопичення біомаси та 
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біосинтез молочної кислоти за допомогою бактерій L.acidophillus. 

Концентрація 0,01 та 0,05 мМ має незначне стимулювання на накопичення 

біомаси на 48 год (1,49 і 1,46 у.о.) та 96 год ( 1,51 і 1,42 у.о.) . Концентації 0,1 

- 5 мМ стимулює на 48 год знаходяться майже на одному рівні порівняно з 

контролем 1.03 у.о. – 1,23 у.о. та пригнічує з подальшим культивуванням на 

96 год 0,53 у.о – 0,75 у.о.  Молочна кислота при концентрації 0,01 та 0,05 мМ 

показує збільшення росту на 48 год (15,43 г/л і 21,2 г/л), а на 96 год ріст МК 

зменшується ( 14,34 г/л і 15,79 г/л) , тоді як концентрації 0,1 - 5 мМ знаходиться 

на одному рівні з контролем на 48 год – 11,40 г/л – 12,96 г/л, але з подальшим 

приростом на 96 год – 20 г/л у всіх зразках.  
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