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АНОТАЦІЯ 

 

Колесник О. С. Антимікробні властивості біоматеріалів з 

нанометалами 

Кваліфікаційна робота за спеціальністю 162 Біотехнології та 

біоінженерія. ‒ Київський національний університет технологій та дизайну, 

Київ, 2025 рік. ‒ Рукопис. 

Кваліфікаційна робота присвячена дослідженню можливості застосування 

наночасток металів для формування певного рівня антимікробних властивостей 

на біоматеріалах. В роботі використані наночастки срібла та міді, отримані 

біологічним та хімічним способами синтезу. Дослідження проводили на 

біоматеріалах тваринного походження, оброблених сполуками хрому та 

рослинними екстрактами відповідно до технології виробництва шкіряних 

матеріалів для взуття. Дослдіжено вплив різних концентрацій наночасток на 

рівень набутих матеріалом антимікробних властивостей. Проведений 

порівняльний аналіз ефективності застосування для протимікробної обробки 

біоматеріалів індивідуальних наночасток металів та їх суміші. 

 Ключові слова: наночастки срібла та міді, біоматеріали, культури тест-

об’єкти, антимікробні властивості, питома інгібуюча активність, ефективність 

обробки. 
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ABSTRACT 

 

Kolesnik O.S. Antimicrobial properties of biomaterials with nanometals 

Qualification work in specialty 162 Biotechnology and bioengineering. ‒ Kyiv 

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

This thesis explores the potential of using metal nanoparticles to enhance 

antimicrobial properties in biomaterials. Silver and copper nanoparticles, obtained 

through biological and chemical synthesis, were used. The study was conducted on 

animal-based biomaterials treated with chromium compounds and plant extracts, 

using a process similar to that used in the production of leather footwear. The effect 

of varying nanoparticle concentrations on the level of antimicrobial properties 

acquired by the material was examined. A comparative analysis of the effectiveness 

of individual metal nanoparticles and their mixtures for antimicrobial treatment of 

biomaterials was conducted. 

Key words: silver and copper nanoparticles, biomaterials, test cultures, 

antimicrobial properties, specific inhibitory activity, treatment efficiency. 
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ВСТУП 

 

У сучасній науці та технологіях особливе місце займають наночастки – 

об’єкти, розміри яких становлять від 1 до 100 нанометрів. Вони володіють 

унікальними фізико-хімічними властивостями, що відрізняють їх від 

аналогічних матеріалів у макроскопічному стані. Саме завдяки своїй 

надзвичайно великій питомій поверхні наночастки здатні суттєво впливати на 

перебіг хімічних реакцій, підвищувати ефективність матеріалів і відкривати 

нові можливості у технологіях [1].  

Зацікавленість у наночастках полягає в їх широкому застосуванні у всіх 

галузях промисловості, включаючи галузь охорони здоров’я. Серед наночасток 

вирізняють наночастки металів, ліпосоми, пептидні наночастки, дендримери, 

полімерні наночастки, квантові точки, вуглецеві нанотрубки тощо [1,2]. У наш 

час розвиток і вдосконалення нанотехнологій сприяє розширенню асортименту 

матеріалів із заданими властивостями, отриманню поліфункціональних 

матеріалів, покращенню якості товарів широкого вжитку, створенню 

принципово нових матеріалів та технологій. 

Метою дослідження кваліфікаційної роботи є оцінка ефективності 

застосування наночасток металів для надання біоматеріалам антимікробних 

властивостей. 

Для досягнення мети роботи поставлені такі завдання: 

- проаналізувати та узагальнити інформацію щодо ефективності 

застосування наночасток металів для надання антимікробних 

властивостей матеріалам різного призначення, 

- обробити зразки біоматеріалів тваринного походження наночастками 

різної концентрації для створення певного рівня антимікробних 

властивостей; 

- визначити рівень антимікробних властивостей зразків біоматеріалів, 

оброблених як індивідуально наночастками срібла та міді, так і їх 

комбінацією; 
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- здійснити порівняльний аналіз дослідних зразків біоматеріалів та 

зробити висновки щодо ефективності застосованих обробок. 

Об’єктом дослідження є процес надання антимікробних властивостей 

біоматеріалам шляхом їх обробки наночастками. 

Предметом дослідження є рівень антимікробних властивостей 

біоматеріалів тваринного походження, оброблених наночастками срібла та міді 

як індивідуально, так і в комбінації. 

Для реалізації експерименту у роботі застосовані традиційні 

мікробіологічні методи дослідження, а для аналізу результатів – методи 

статистики.  

Наукова новизна дослідження полягає у тому, що запропоновано 

застосування наночасток срібла та міді для обробки біоматеріалів тваринного 

походження з метою створення певного рівня антимікробних властивостей на 

стадії технологічного циклу виробництва шкіряних матеріалів. 

Результати роботи мають практичне значення для біотехнологічної 

галузі у частині розширення асортименту протимікробних засобів (біоцидів) 

для обробки біоматеріалів тваринного походження. 

Апробація результатів роботи. Роботу апробовано у роботі двох 

конференцій всеукраїнського та міжнародного рівнів:  

1. ХІ Всеукраїнська науково-практична конференція молодих учених 

та здобувачів освіти «Науково-практичні розробки молодих учених в хімічній, 

харчовій та парфумерно-косметитчній галузях промисловості», 22 листопада 

2024 р., Хмельницький, Україна. 

2. 10th International conference on advanced materials and systems, 30-31 

October 2024, Bucharest, Romania.  

 

Перелік публікації: 

1. Колесник О. С., Цуканов І. С., Щербатюк Т. Г. Використання 

озонових технологій у шкіряній промисловості: екологічний та ефективний 

підхід. Науково-практичні розробки молодих учених в хімічній, харчовій та 
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парфумерно-косметичній галузях промисловості : Матер. ХІ Всеукр. Наук.-

практ. конф. молодих учених і здобувачів освіти. Хмельницький, ХНТУ, 2024. 

С.31–33 (Додаток А). 

2. Tetiana Kolesnyk, Olga Andreyeva, Oleg Kolesnyk, Nina Merezhko. 

Improvement of parchment technology. Proceedings of the 10th International 

conference on advanced materials and systems, 30-31 October 2024, Bucharest, 

Romania. Sciendo, 2024. рр. 111-118. Scopus. DOI: 

https://doi.org/10.2478/9788367405805 (Додаток Б). 

 

Структура та обсяг роботи. Кваліфікаційна робота складається зі 

вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел (70 джерел). 

Загальний обсяг кваліфікаційної роботи  81 сторінка. Робота містить 2 додатка. 

 

 

  

https://doi.org/10.2478/9788367405805
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РОЗДІЛ 1  

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

Наночастки різних металів у наш час знайшли застосування у майже всіх 

сферах, зокрема у біології, біотехнології, хімії та хімічній інженерії, оптиці, 

каталізі, сенсорних технологіях та ін. Особливий інтерес до наночасток металів 

проявляють науковці у розробці технологій отримання матеріалів з 

антимікробними властивостями. Особлива увага при цьому спрямована на 

наночастки срібла та міді. 

 

1.1 Загальна характеристика наночасток срібла 

Особливу позицію серед металевих наночасток займають наночастки 

срібла (Ag), які мають виняткові фізичні, хімічні та біологічні характеристики.  

Одна з головних причин широкого використання наночасток срібла 

полягає в їх невідповідності між об’ємною структурою, складом, формою, 

кристалічністю та поверхневою організацією. Їхні оптичні та каталітичні 

властивості, визначені розміром, дозволяють використовувати наночастки у 

багатьох біологічних напрямках. Наприклад, через те, що вони не проникають 

крізь шкіру людини, срібні наночастки широко застосовують у виробництві 

безпечних консервантів для косметичних засобів.  

Упродовж останніх 15 років попит на ці наночастки постійно зростає, а 

прогнозований річний обсяг виробництва наразі перевищує 500 тонн, що 

задовольняє потреби різноманітних галузей [3, 4]. Дослідження показали, що 

розміри, морфологія, розподіл та характеристики поверхні наночасток срібла 

суттєво впливають на їх оптичні, фізичні та каталітичні властивості. Ці 

параметри можна контролювати за допомогою різних методів синтезу. 

Морфологічна специфіка наночасток залежить від сфери їх застосування [1-3].  

Наночастки срібла можуть набувати різноманітних форм – від  круглих і 

трикутних до стрижневих, октаедричних чи багатогранних – залежно  від 

конкретного призначення та технологічного процесу їх синтезу [3]. 
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Дослідження наночасток срібла мають тривалу історію. У Римській 

імперії та середньовічні часи використовували колоїдне срібло для очищення 

води й медичних цілей. Якщо говорити про першопрохідців, які зробили 

значний внесок у вивчення властивостей срібла, включаючи його колоїдні 

форми, що близькі за розміром до наночасток, варто згадати кількох видатних 

науковців. Джеймс Сімс (1813-1883 рр.) був одним із перших, хто застосував 

тонкий срібний дріт для накладання швів на рани, що стало раннім прикладом 

медичного використання срібла. Ганс Крістіан Ерстед (1777-1851 рр.), данський 

фізик і хімік, експериментував із колоїдним золотом і сріблом, хоча й не 

усвідомлював їхньої наномасштабної природи [4, 5]. Роботи Майкла Фарадея 

(1791-1867 рр.), який досліджував оптичні властивості колоїдних золота та 

срібла, заклали основу для подальших відкриттів у цій галузі. Таким чином, 

розвиток сучасного розуміння наночасток відбувався поступово, ґрунтуючись 

на багатовіковому досвіді та експериментах учених минулого [5].  

З розвитком хімії та фізики у XX столітті з’явилися нові методи синтезу 

та аналізу наноматеріалів. У цьому контексті заслуговує на увагу внесок 

Миколи Туркевича [6], який запропонував цитратний метод отримання 

наночасток золота. Цей метод згодом був успішно адаптований для синтезу 

наночасток срібла. Нині дослідження наночасток срібла активно проводяться в 

усьому світі [6,7]. 

  

1.1.2 Фізико-хімічні та біологічні характеристики наночасток срібла 

Срібло – це блискучий, пластичний метал, який вирізняється найкращою 

електропровідністю серед усіх природних речовин завдяки своїм інертним 

властивостям, стійкості до корозії та невисокій температурі плавлення [8]. Основні 

фізичні та хімічні характеристики срібла пояснюються його електронною 

структурою. Метал має повністю заповнені d-орбіталі та один електрон на s-

оболонці. Цей єдиний електрон визначає одновалентність срібла і легко 

відривається від іонного ядра атома, утворюючи електронний газ у металевій 

решітці [9]. Срібло розчиняється лише у сильних окисниках, таких як азотна 
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кислота та гаряча концентрована сірчана кислота. У хімічних сполуках воно 

переважно має одновалентну форму. При нагріванні срібло вступає в реакцію із 

сіркою, а при впливі лугів на його солі утворюється гідрат оксиду, який легко 

втрачає воду, утворюючи оксид срібла Ag2O [9]. Значну практичну цінність 

мають галоїдні сполуки срібла, які розпадаються під дією світла, виділяючи 

металеве срібло - це явище лежить в основі фотографічного процесу. При 

взаємодії аміаку з нерозчинними солями срібла утворюються водорозчинні 

комплексні сполуки. Срібло і його сполуки мають токсичний вплив на ряд 

бактерій, вірусів, водоростей та грибів, що характерно для важких металів, 

таких як ртуть і свинець. Однак срібло не виявляє притаманної цим металам 

токсичності для людського організму. Його здатність знищувати мікроби була 

підтверджена в експериментах in vitro [8-10]. 

Розмір наночасток срібла варіюється в межах від 1 до 100 нанометрів. 

Форма цих частинок може бути різноманітною: сферичною, трикутною, 

призматичною, кубічною та іншою. Найпоширенішими серед них є сферичні 

наночастки срібла.  

Колір розчинів, що містять наночастки, залежить від кількох факторів, 

таких як розмір, форма та концентрація частинок. Як правило, такі розчини 

мають жовтуватий або коричневий відтінок. Однією з характерних оптичних 

властивостей наночасток є поверхневий плазмонний резонанс (SPR). Це явище 

виникає тоді, коли вільні електрони на поверхні частинки починають 

коливатися під впливом світла, що падає на неї. Даний процес спричиняє 

інтенсивне поглинання та розсіювання світла в певному діапазоні спектру, що 

формує характерний колір розчинів із наночастками [9]. 

Наночастки срібла вирізняються великою питомою площею поверхні. 

Співвідношення площі поверхні до об’єму значно перевищує показники 

макроскопічних частинок, що робить наноматеріали надзвичайно активними в 

хімічних реакціях. Ці частинки мають здатність утримувати негативний або 

позитивний заряд на поверхні, від чого залежать їх стабільність у розчині та 

можливості взаємодії з іншими елементами. Завдяки розвиненій площі поверхні 
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наночастки активно вступають у хімічну та фізичну взаємодію з 

різноманітними речовинами, зокрема білками, нуклеїновими кислотами та 

мікроорганізмами. Взаємодія наночасток із навколишнім середовищем сприяє 

поступовому вивільненню іонів срібла (Ag
+
), які демонструють потужний 

антимікробний ефект [11].  

Наночастки мають унікальні біологічні властивості, завдяки чому вони є 

об’єктом інтенсивних досліджень у різних наукових сферах, особливо в 

біомедицині. Серед їх основних біологічних характеристик: ефективність проти 

різних патогенів, включаючи грам-позитивні та грам-негативні бактерії 

(наприклад, Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli), 

гриби (зокрема Candida albicans і T. mentagrophytes) та віруси. Крім 

антимікробних властивостей, наночастки срібла можуть стимулювати 

генерацію активних форм кисню, які призводять до окислювального стресу. 

Іони срібла, що утворюються внаслідок розщеплення наночасток, мають 

здатність зв’язуватися з ДНК, порушуючи процес її реплікації. Вони також 

пригнічують активність ферментів і білків, які є критично важливими для 

нормального функціонування мікроорганізмів.  

Наночастки срібла проявляють противірусні властивості щодо широкого 

спектра вірусів, таких як віруси герпесу, вірус гепатиту В та інші. Механізми 

їхньої дії включають пряму взаємодію з вірусними частинками, ускладнення їх 

прикріплювання до клітин-господарів, а також блокування процесу реплікації 

вірусної ДНК або РНК [11-13]. 

 

1.1.3 Основні методи отримання наночасток срібла 

Великомасштабне та високопродуктивне виробництво наночасток срібла 

із можливістю варіювати їхню форму й розміри стало ключовим напрямом 

сучасних досліджень. Проте проблема отримання наночасток із стабільними 

розмірами, формою та властивостями залишається актуальною [14,15].  

З розвитком нанотехнологій було запропоновано декілька підходів до 

отримання наночасток срібла. Сьогодні існує широкий спектр сучасних 
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методів, які умовно поділяються на дві основні стратегії синтезу: «згори-

донизу» та «знизу-догори» [16]. 

Підхід «згори-донизу» спрямований на отримання металевих наночасток 

із об’ємних матеріалів шляхом застосування фізичних впливів, зокрема 

механічних процесів, таких як дроблення, подрібнення та помел; електричних 

методів, включаючи електродуговий розряд і лазерну абляцію; а також 

термічних методів, наприклад конденсації пари. Наночастки, отримані такими 

фізичними способами, характеризуються високою чистотою і вирізняються 

однорідним розміром частинок. Цей метод обходиться без використання 

потенційно небезпечних хімічних речовин чи стабілізаторів для запобігання 

агломерації, але вимагає складного обладнання й значних енергозатрат.  

Підхід «знизу-вгору», навпаки, передбачає побудову наночасток шляхом 

збирання молекулярних компонентів у складні структури через процеси 

зародження та зростання. В цьому випадку поширеними є методи хімічного та 

біологічного синтезу з використанням вихідних солей. Хімічний синтез 

дозволяє підвищувати ефективність завдяки застосуванню світла, електрики, 

мікрохвиль або звукових хвиль. Такі наночастки можна швидко синтезувати. 

Однак їх застосування обмежується використанням небезпечних речовин під 

час процесу синтезу та ресурсозатратністю [17].  

Біологічний синтез («зелений» синтез, біосинтез) набув значного 

розвитку протягом останніх десятиліть завдяки своїм екологічним перевагам. 

Цей процес базується на використанні екстрактів рослин, флавоноїдів, 

алкалоїдів, хінінів, терпеноїдів, фенольніх сполук, целюлози, ферментів, 

екзополісахаридів тощо [16-18]. 

 

1.1.4 Застосування наночасток срібла 

Завдяки своїм фізичним характеристикам, включаючи розмір, форму, 

морфологію, площу поверхні, магнітні, електричні та оптичні властивості, 

наночастки срібла знаходять широке застосування в різних сферах [19].  
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Наночастки срібла демонструє потужний антимікробний ефект, 

ефективно бореться з антибіотикорезистентними штамами бактерій, 

збудниками, що мають ключове значення для медицини з різним ступенем дії: 

від бактерицидного (здатність знищувати мікроби) до бактеріостатичного 

(запобігання їх розмноженню). Для золотистого стафілокока та більшості коків 

ефективність срібла часто переважає вплив антибіотиків. Найпоширенішою 

серед теорій, що пояснюють механізм впливу срібла на мікроорганізми, є 

адсорбційна концепція – клітина мікроорганізму втрачає життєздатність через 

взаємодію електростатичних сил між бактеріями з негативним зарядом і 

позитивно зарядженими іонами срібла, які адсорбуються бактеріальною 

клітиною. Механізм впливу срібла на мікробну клітину полягає в адсорбції 

іонів срібла клітинною оболонкою. Спочатку порушуються деякі функції 

бактерії, наприклад її здатність до поділу (бактеріостатичний ефект). У 

подальшому срібло проникає всередину клітини, пригнічує ферменти 

дихального ланцюга та роз’єднує процеси окислення й окисного 

фосфорилювання, що зрештою призводить до загибелі мікроорганізму [19, 20].  

Наночастки срібла характеризуються потужними антибактеріальними 

властивостями, зокрема, у застосуванні для аналізу дезоксирибонуклеїнової 

кислоти (ДНК) [20, 21]. Наночастки срібла демонструють здатність 

пригнічувати ріст таких патогенів, як E. coli, Salmonella typhi, S. aureus і 

Candida albicans під час синтезу за участю Cryphonectria sp. [22]. Крім того, 

вони мають антагоністичну дію щодо Candida albicans [23]. Наночастки срібла 

відзначаються високою стійкістю до вірусу імунодефіциту людини та вірусу 

гепатиту B (HBV) [24]. Згідно з дослідженнями, їх токсичність при лікуванні 

COVID-19 була значно нижчою за інші застосовувані препарати [24, 25]. Це 

пояснюється механізмом дії наночасток срібла, які прикріплюються до вірусних 

глікопротеїнів, ефективно блокуючи їх взаємодію з клітинами. Науковиця 

Карен  М. Сото та її команда здійснили синтез наночасток срібла за допомогою 

ліофілізованих екстрактів із відходів винограду й апельсинів, які слугували 

агентами для відновлення і стабілізації. Отримані наночастки показали схожу 
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ефективність у пригніченні росту L. monocytogenes, досягаючи діаметру зони 

інгібування 13,5 мм при концентрації 100 мкг/мл. Однак лише наночастки 

срібла з виноградного екстракту продемонстрували дозозалежну 

антибактеріальну активність проти E. coli O157 з фінальною щільністю 0,42 при 

100 мкм [26-28]. 

Окрім вище переліченого, наночастки срібла можуть використовуватися в 

складі сонцезахисної косметики, сприяти загоєнню опіків, застосовуватися в 

стоматологічних апаратах [27]. Вони широко використовуються в діагностиці 

ракових клітин, а також у їх знищенні шляхом фототермічної обробки [29]. 

Дослідження показали, що наночастки срібла із цитратним покриттям можуть 

використовувати як ефективний детектор для колориметричної оцінки креатину 

в людській сечі. Такий метод має особливе значення для галузі охорони 

здоров’я, оскільки він дозволяє оцінити функцію нирок і, як наслідок, проводити 

більш точну медичну діагностику [30]. Відоме також застосовували наночасток 

срібла для визначення аргініну [31-33].  

Наночастки срібла вважаються перспективним засобом у боротьбі з 

грибковими інфекціями [34-36]. Однією з головних проблем у лікуванні 

грибкових інфекцій є формування біоплівок, особливо у таких видів, як Candida 

albicans, які спричиняють стійкі інфекції, пов’язані з використанням медичних 

пристроїв, зубних протезів та катетерів. Традиційні протигрибкові препарати 

мають обмежену здатність проникати крізь ці біоплівки, що часто призводить 

до повторного виникнення інфекції та зростання резистентності. Проте 

наночастки срібла демонструють перспективні результати у руйнуванні 

грибкових біоплівок і запобіганні їх утворенню, завдяки одночасному впливу 

на кілька клітинних механізмів [36-38]. Механізм протигрибкової дії 

наночасток срібла охоплює процес зв’язування часток з мембраною, 

підвищення її проникність, руйнування мембрани грибкової клітини, генерацію 

активних форм кисню (АФК), взаємодію з білками та ДНК грибів, а також 

блокування ключових ферментативних шляхів. На відміну від стандартних 

протигрибкових препаратів, які зазвичай впливають на одну структуру, 
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наприклад, ергостерол клітинної мембрани, наночастки  срібла діють на кілька 

клітинних компонентів одночасно, що значно знижує ризик виникнення 

резистентності [37, 38]. Важливим фактором ефективності є розмір і 

поверхневий заряд наночасток: дрібніші наночастки (<20 нм) мають значно 

вищу проникну здатність та антимікробну активність.  

Наночастки срібла впливають на функціональність важливих грибкових 

ферментів, взаємодіючи із сульфгідрильними (–SH) групами білків, що 

призводить до порушення їхньої роботи. Значна частина метаболічних 

процесів грибів залежить від ферментів із тіоловими групами, які виконують 

ключові функції, зокрема синтез клітинної стінки, регуляцію енергетичного 

обміну та реакцію на стресові умови. Зокрема, було доведено, що наночастки 

срібла пригнічують діяльність важливих ферментів, таких як каталаза та 

супероксиддисмутаза (СОД), які відіграють захисну роль у зменшенні впливу 

окислювального стресу на грибкові клітини. Таке пригнічення сприяє 

збільшенню концентрації активних форм кисню (АФК), що прискорює 

загибель клітин [39-42].  

 

1.2 Загальна характеристика наночасток міді 

Мідь є одним із найбільш розповсюджених хімічних елементів на планеті, 

який відіграє значну роль в історичному контексті завдяки своїм фізико-

хімічним властивостям. Цей метал характеризується високою електричною та 

тепловою провідністю, стійкістю до корозії, а також підвищеною пластичністю, 

що дозволило йому знайти широке застосування у різних сферах людської 

діяльності.  

Використання міді для отримання наночасток має низку переваг, серед 

яких її невисока вартість та широка доступність, що робить процес отримання 

наночасток міді (CuNPs) економічно привабливим. Проте одним із головних 

недоліків CuNP є їх схильність до окиснення у водних середовищах. У таких 

умовах мідь може перетворюватися на оксиди CuO і Cu₂ O або іони Cu²⁺  під 

час синтезу, що ускладнює подальше отримання наночасток. В одному з 
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досліджень науковці [43] провели аналіз впливу температури на процес 

окиснення мідних наночасток і було встановлено, що порогова температура для 

цього процесу становить 190-200 °C. У рамках експерименту наночастки 

піддавалися впливу температур 170 і 240 °C упродовж 200 хвилин, після чого 

їхній хімічний склад ґрунтовно аналізувався. З’ясувалося, що за температур 

нижчих за пороговийого рівень матеріал частіше складався з Cu₂ O, тоді як 

перевищення порогового рівня спершу викликало утворення Cu₂ O, який 

згодом трансформувалося в CuO. Інші науковці [44-46] дослідили отримання 

водних наночасток міді (CuNP) розміром 8 нм, використовуючи сульфат міді як 

вихідну речовину. Вперше було доведено, що за анаеробних умов L-

аскорбінова кислота може ефективно відновлювати Cu²⁺  до Cu⁺ . Цей процес 

не лише сприяє стабільності наночасток, але й уповільнює їхнє подальше 

окиснення [47].  

 

1.2.1 Фізико-хімічні та біологічні характеристики наночасток міді 

Мідь - це пластичний і ковкий перехідний метал із характерним 

червонувато-золотистим кольором, який набуває рожевого відтінку за 

відсутності оксидного шару на поверхні. Вона має високу теплопровідність і 

електропровідність. З хімічної точки зору, мідь не є активним металом, але при 

контакті з повітрям її поверхня завжди покрита тонким шаром оксидів або 

основного карбонату [48]. Мідь належить до групи малоактивних металів і в 

електрохімічному ряду напруг розташовується праворуч від водню. Вона не 

вступає в реакції з водою, розчинами лугів, соляною і розведеною сірчаною 

кислотами. Однак у середовищах сильних кислотних окиснювачів, таких як 

концентровані сірчана або азотна кислоти, мідь розчиняється [49]. Чиста мідь 

демонструє високу корозійну стійкість: у звичайних умовах продукти її 

окислення формують дуже тонкий поверхневий шар: червоний Cu₂ O 

(малопомітним) і чорний CuO (затемнює поверхню матеріалу) [50].  

Наночастки міді мають значну площу поверхні та унікальні властивості, 

такі як каталітична активність, електропровідність і антимікробна дія. Їхні 
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фізико-хімічні характеристики включають форму, розміри, поверхневий заряд і 

стабільність, тоді як біологічні особливості визначають їхню взаємодію з 

живими організмами, зокрема токсичність і біосумісність. Наночастки міді 

можуть мати різну форму (сферичну, паличкоподібну тощо) та розмір, що 

суттєво впливає на їхню реакційну здатність та поведінку. Через малий розмір, 

наночастки мають дуже велику питому поверхневу площу, що робить їх 

потужними каталізаторами та покращує їхні фізико-хімічні властивості [50]. 

На поверхні наночасток міді можуть розташовуватися різні ліганди, які 

впливають на їх стійкість, здатність до розчинення та взаємодію з іншими 

речовинами. Завдяки високій електропровідності, наночастки міді мають 

значний потенціал для використання в електроніці та суміжних сферах. 

Забарвлення наночасток варіюється від жовто-коричневих до червоних 

відтінків, залежно від їх розміру та форми. Також вони демонструють високу 

антимікробну активність проти бактерій, грибів і вірусів, що відкриває широкі 

можливості для їх застосування в галузях охорони здоров’я та харчовій 

індустрії. Водночас за високих концентрацій наночастки міді можуть виявляти 

токсичний вплив на живі організми, включно з людськими клітинами [51]. 

 

1.2.2 Основні методи отримання наночасток міді 

Синтез наночасток на основі міді зазвичай спирається на ті ж принципи, 

що і синтез наночасток срібла. Основні підходи до цього процесу поділяються 

на два типи: «знизу вгору» і «зверху вниз». Кожен із цих методів має свої 

переваги й недоліки, проте метод «знизу вгору» здобув більшу популярність 

через можливість більш точного контролю над формою та розміром 

отримуваних наночасток. Важливо зазначити, що через схильність до 

окислення мідні наночастки часто утворюють більш стабільні форми оксидів 

міді.  

Класифікація методів синтезу цих матеріалів ускладнюється через 

подібність реакцій, що супроводжують процес. Загалом процес синтезу мідних 

наночасток і їхніх оксидів базується на чотирьох ключових типах хімічних 
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реакцій: відновлення, гідролізу, конденсації та окиснення. Застосування тієї чи 

іншої реакції або їхньої комбінації залежить від вибору вихідних матеріалів. 

Для синтезу наночасток міді зазвичай використовуються реакції відновлення 

сполук Cu (I) чи Cu (II) [52-55]. У процес синтезу варіюванням технологічного 

регламенту можна контролювати стабільність, характеристики і морфологію 

синтезуємих наночасток [56].  

 

1.2.3 Застосування наночасток міді 

Наночастки міді та наноматеріали, модифіковані її сполуками, 

демонструють виражені антибактеріальні властивості проти різноманітних 

мікроорганізмів, включаючи грампозитивні та грамнегативні бактерії, а також 

гриби.  

У дослідженні [57] оцінений вплив наночасток міді на чотири види 

бактерій (Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Escherichia coli і Pseudomonas 

aeruginosa), а також на гриби (Candida guilliermondii, Candida albicans і Candida 

glabrata). Усі протестовані мікроорганізми виявили чутливість до застосованих 

наночасток, причому їхній антибактеріальний і протигрибковий ефект 

перевершував активність антибіотиків, зокрема флуконазолу, ністатину й 

амфотерицину B. Антимікробна дія наночасток міді пояснюється їхньою 

здатністю індукувати окислювальний стрес через надмірне вироблення 

активних форм кисню (ROS), що, у свою чергу, спричинює пошкодження ДНК. 

Науковці [58] підтвердили антимікробну й протигрибкову активність 

мідних наночасток, синтезованих за допомогою екстракту з листя Falcaria 

vulgaris. Їхні дослідження показали, що ці наночастки ефективно сприяють 

загоєнню ран на шкірі щурів. Результати експериментів показали, що сферичні 

мідні наночастки розміром 20 нм забезпечують ефективну дезінфекцію ран у 

щурів і прискорюють їхнє загоєння. Виявлено, що модифіковані наночастки 

міді із застосуванням F. vulgaris активували формування фіброцитів і 

підвищували співвідношення фіброцитів до фібробластів, створюючи таким 

чином сприятливі умови для регенерації.  
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Отримані дані відкривають нові перспективи для створення інноваційних 

методів лікування шкірних ушкоджень і інфекцій із використанням наночасток 

міді, включаючи матеріали для регенеративної медицини та розробки 

ефективних і безпечних терапевтичних засобів [59]. 

 

Висновки до розділу 1 

Огляд наукової літератури показує, що наночастки срібла та міді 

демонструють значний антимікробний та антифунгіцидний потенціал завдяки 

своїм унікальним фізико-хімічним властивостям. Вони ефективно пригнічують 

ріст широкого спектру бактерій і грибів, включаючи резистентні штами, що 

робить їх перспективною альтернативою або доповненням до традиційних 

антибіотиків та фунгіцидів.  

Разом із тим, застосування наночасток срібла та міді потребує подальших 

досліджень щодо безпечності для людини та довкілля, а також оптимізації 

витрат при виробництві товарів широкого вжитку.  

Застосування наночасток срібла та міді відкриває нові шдяхи в боротьбі з 

мікробними та грибковими інфекціями й може стати ключовим елементом 

сучасних антимікробних технологій. 
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РОЗДІЛ 2 

ОБ’ЄКТ, МЕТА ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1 Мета, об’єкт та предмет дослідження 

Метою дослідження кваліфікаційної роботи є оцінка ефективності 

застосування наночасток металів для надання біоматеріалам антимікробних 

властивостей. 

Об’єктом дослідження є процес надання антимікробних властивостей 

біоматеріалам шляхом їх обробки наночастками. 

Предметом дослідження є оцінка рівня антимікробних властивостей 

біоматеріалів, оброблених наночастками срібла та міді як індивідуально, так і в 

комбінації. 

 

2.2 Характеристика матеріалів, використаних у дослідженні 

2.2.1 Характеристика біоматеріалів 

У роботі досліджувалась ефективність надання біоматеріалам (зразки 

напівфабрикату натуральної шкіри, виробленої для виготовлення взуття) 

антимікробних властивостей.  Для дослідження використано шкіряні матеріали, 

отримані зі шкур крупної сировини великої рогатої худоби різними способами 

дублення. 

Характеристика напівфабрикату хромового способу дублення: 

- товщина напівфабрикату – 1,40-1,45; 

- рН зрізу напівфабрикату – 5,0-5,5; 

- вид дублення – мінеральне (хромовий дубитель); 

- вміст оксиду хрому, % у перерахунку на абсолютно суху речовину – 3,2; 

- колір напівфабрикату – сіро-блакитний. 

 

Характеристика напівфабрикату рослинного способу дублення: 

- товщина напівфабрикату – 1,30-1,35; 

- рН зрізу напівфабрикату – 5,0-5,5; 
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- вид дублення – органічне (рослинне із застосуванням екстрактів: 

квебрахо, мімози, акації); 

- колір напівфабрикату – коричнево-червоний. 

 

2.2.2 Характеристика наночасток металів 

В дослідженні використані наночастки срібла та міді, отримані шляхом 

біо– або хімічного синтезу. 

Наночастки срібла та міді синтезовані біологічним способом у навчально-

науковій лабораторії лабораторії «Перспективні біоматеріали та технології» 

КНУТД за допомогою L. acidophilus УКМ В-2691.  

Синтезовані сферичні наночастки срібла мають розмір 29 нм.  

Синтезовані сферичні наночастки міді мають розмір 54 нм.  

Хімічні наночастки срібла та міді були отримані під дією плазми. Розмір 

часток складав.  

 

2.2.3 Характеристика поживного середовища 

Під час експерименту для культивування та дослідження 

використовували   середовище СПА складу, г/л:  

- пептон ферментативний – 10,0;  

- агар мікробіологічний – 10,0;  

- дріжджовий екстракт – 3,0;  

- натрію хлорид – 5,0.  

Для приготування брали 28 грам сухого середовища СПА, ретельно 

перемішували при нагріванні в 1 літрі очищеної води, потім кип’ятили 2-3 хв до 

повного розплавлення агару, стерилізували під тиском за температури 121  С, 

упродовж 15 хв. у паровому стерилізаторі. Після стерилізації середовище 

охолоджували до температури 45-50  С, розливали у стерильні чашки Петрі та 

залишали до повного застигання. рН середовища становив 7,3. 
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2.3 Характеристика біологічних агентів 

У роботі використовували п’ять біологічних агентів певних штамів: 

1. Bacillus subtilis В-901,  

2. Escherichia coli – 906,  

3. Staphylococcus aureus D-904,  

4. Staphylococcus epidermidis В-919, 

5. Pseudomonas aeruginosa A01. 

 

2.3.1 Характеристика Bacillus subtilis В-901 

Штам Bacillus subtilis B-901  є грампозитивним, спороутворюючим та 

переважно аеробним сапрофітом ґрунтів. Він слугує модельним об’єктом для 

дослідження процесів споруляції та регуляторних механізмів у представників 

Firmicutes. Цей штам відзначається типовими секреторними властивостями 

Bacillus subtilis, що проявляються у продукуванні амілаз і протеаз. Крім того, 

організм синтезує низку вторинних метаболітів, зокрема ліпопептиди, серед яких 

описаний лантібіотик субтилін, характерний для штаму ATCC 6633 [60]. 

Завдяки цій здатності штам широко використовувався як індикаторний 

організм у тестуванні активності антибактеріальних сполук. Його таксономічні 

характеристики описуються таким чином [61-63]:  

- Домен: Bacteria  

- Тип: Bacillota (раніше Firmicutes)  

- Клас: Bacilli  

- Порядок: Bacillales 

- Родина: Bacillaceae  

- Рід: Bacillus 

- Вид: Bacillus subtilis. 

 Bacillus subtilis є грампозитивною прямою паличковидною бактерією, 

розміром приблизно 0,7–0,8 × 2–3 мкм. Вона характеризується здатністю 

утворювати овальні ендоспори, які розташовуються центрально або 

субтермінально (рис 2.1). Ці спори демонструють термостійкість, що 

забезпечує виживання бактерії в умовах теплового впливу та інших абіотичних 
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стресів. Рухливість B. subtilis зазвичай забезпечується перитрихиальними 

джгутиками.  

 

Рисунок 2.1 – Bacillus subtilis 

 

Структура клітинної стінки відповідає характерним рисам 

грампозитивних бактерій: товстий шар пептидоглікану поєднаний із 

тейхоєвими та ліпотейхоєвими кислотами. Біохімічно бактерія є каталаза-

позитивною, а наявність оксидазної активності залежить від конкретного 

штаму. Колонії B. subtilis мають характерний зовнішній вигляд: вони матові, 

сухі, непрозорі, з кремовим або світло-бежевим забарвленням. Часто 

спостерігаються шорсткі краї або бахрома, а після тривалого інкубування 

можлива поява зморшкуватої поверхні з рифленням. На неспеціалізованих 

поживних середовищах при аеробних умовах цей вид формує помітний осад і 

поверхневу плівку. Для B. subtilis типовою є гідролітична активність щодо 

полімерних субстратів, зокрема розщеплення крохмалю та білків, що відповідає 

амілаза- і протеаза-позитивним фенотипам [61]. 

Bacillus subtilis є переважно аеробним мезофільним мікроорганізмом, 

адаптованим до росту в помірному температурному діапазоні при близькому до 

нейтрального рівні рН. За певних умов організм здатний здійснювати нітратне 

дихання. Як гетеротроф, B. subtilis використовує широкий спектр органічних 

сполук, зокрема вуглеводи та амінокислоти, і характеризується активною 

продукцією позаклітинних гідролітичних ферментів, таких як амілази, протеази 

та ліпази. Ці ферменти сприяють розкладу органічних полімерів у 

навколишньому середовищі. Вторинний метаболізм цього виду охоплює синтез 

різноманітних біологічно активних речовин. Зокрема, серед ліпопептидів слід 
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відзначити сурфактін, ітурини та фенгізини, які характеризуються 

антагоністичною активністю (переважно антифунгальною) та здатністю до 

емульгування. Полікетиди, представлені такими сполуками, як бациляєн, 

дифіцідин і макролактин, демонструють значні антибактеріальні властивості та 

ефективність проти біоплівок. Крім того, у метаболізмі цього виду 

ідентифіковано дипептид бацилізин і бактеріоцини пептидної природи. Для 

штаму ATCC 6633 історично зафіксовано здатність до синтезу лантібіотика 

субтиліну. Разом з тим, у B. subtilis загалом описано такі лантібіотики, як 

субланцин і субтілозин A [61, 62]. 

Bacillus subtilis утворює біоплівки зі складною архітектурою, де матрикс 

здебільшого складається з екзополісахаридів і білкових компонентів, серед 

яких особливу роль відіграє TasA.  

З екологічного погляду цей мікроорганізм є звичайним сапрофітом, що 

заселяє ґрунти, фітосферу та ризосферу, а його спори широко поширені в 

повітрі й пилу. Bacillus subtilis може функціонувати як епіфіт або ендофіт 

рослин, сприяючи розщепленню органічної речовини завдяки виділенню 

гідролітичних ферментів. Завдяки підвищеній стійкості до висушування, 

ультрафіолетового випромінювання та температурних коливань, спори цього 

організму зберігають життєздатність у несприятливих умовах тривалий час. 

 У прикладній мікробіології B. subtilis відіграє важливу роль у 

контрольних тестах; історично штам ATCC 6633 використовувався як 

індикатор у стандартизованих методах оцінки активності біологічних 

препаратів[61,63]. 

 

2.3.2 Характеристика Escherichia coli В-906 

Штам Escherichia coli В-906, депонований в Українській колекції 

мікроорганізмів (УКМ), має відповідності у міжнародних колекціях: ATCC 

25922 (в деяких каталогах позначений додатковим внутрішнім кодом «Г-49»), 

CCM 3954 та NCIMB 12210. В системі таксономії він належить до: 

- Домен – Bacteria 
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- Тип – Pseudomonadota (раніше Proteobacteria) 

- Клас – Gammaproteobacteria 

- Порядк – Enterobacterales 

- Родина – Enterobacteriaceae 

- Рід – Escherichia 

- Вид – E. coli (рис. 2.2).  

Штам є одним із найпоширеніших референтних або контрольних штамів, 

які використовуються для перевірки чутливості до антимікробних засобів [62,63]. 

 

Рисунок 2.2 – Escherichia coli 

 

Клітини E. coli – грамнегативні палички розмірами приблизно 0,5-0,7 × 1–

3 мкм, неспороутворюючі. Вони часто демонструють рухливість за рахунок 

перитрихиальних джгутиків, а наявність капсульного шару варіюється залежно 

від штаму. У зовнішній мембрані присутній ліпополісахарид, а 

пептидоглікановий шар залишається тонким, що відповідає типовій структурі 

грамнегативних бактерій. Біохімічно E. coli характеризується як каталаза-

позитивний і оксидаза-негативний вид. На простих поживних середовищах 

колонії зазвичай гладкі, непрозорі, сірувато-білі або кремові, з рівними краями. 

Характерною особливістю для виду є здатність до ферментації лактози (хоча 

можливі відмінності між штамами). Багато ізолятів продукують газ під час 

ферментації глюкози. Класичний біохімічний профіль включає наступні 

характеристики: індол-позитивність, позитивну реакцію метилового червоного, 

негативність Voges-Proskauer тесту та нездатність до використання цитрату як 

єдиного джерела вуглецю [64]. 
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Escherichia coli є факультативним анаеробним організмом, здатним до 

росту як в умовах наявності кисню, так і без нього. Цей гетеротрофний 

мікроорганізм може метаболізувати широкий спектр субстратів, зокрема 

вуглеводи, що супроводжується утворенням кислот і газів. Він має добре 

розвинені механізми захоплення заліза, включаючи синтез сидерофору 

ентеробактину, а також здатний експресувати адгезивні структури, такі як 

фімбрії типу I. Ці характеристики варіюються залежно від штаму. Регуляторні 

системи відповіді на стрес дозволяють E. coli адаптуватися до змін кисневого 

середовища, осмотичного тиску та температурних перепадів. У клінічному 

контексті до роду Escherichia відносяться як коменсальні, так і патогенні 

варіанти. Цей штам використовують як стандартний контроль у тестуванні 

чутливості до антимікробних препаратів і при цьому не належить до 

специфічних патоварів [65]. 

 

2.3.3 Характеристика Staphylococcus aureus  D-904 

Штам Staphylococcus aureus D-904 (рис. 2.3) має еквівалентні депозити 

ATCC 25923 (у деяких каталогах з приміткою «Г-49»), CCM 3953 та NCIMB 

12702. Таксономічно належить до: 

- Домен – Bacteria 

- Тип – Bacillota (раніше Firmicutes) 

- Клас – Bacilli 

- Порядок – Bacillales 

- Родина – Staphylococcaceae 

- Рід – Staphylococcus  

- Вид - S. aureus [61-63].  

 

Рисунок 2.3 – Staphylococcus aureus 
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Staphylococcus aureus є загальновизнаним контрольним штамом для 

внутрішнього контролю якості у випробуваннях чутливості до антимікробних 

засобів і не належить до MRSA (тобто є метицилін-чутливим варіантом, 

MSSA). 

Клітини Staphylococcus aureus – грампозитивні коки діаметром від 0,5 до 

1,5 мкм, які зазвичай утворюють характерні скупчення у вигляді «виноградних 

грон». Вони нерухомі та не мають здатності утворювати ендоспори. Клітинна 

стінка цього виду містить значний шар пептидоглікану, а також тейхоєві й 

ліпотейхоєві кислоти; поверхня клітин містить численні білки адгезії, які 

сприяють прикріпленню до різних субстратів. Часто спостерігається синтез 

каротиноїдного пігменту стафілоксантину, який надає колоніям золотистого 

кольору [61]. 

 В біохімічному аспекті для виду характерні каталаза-позитивність, 

коагулаза-позитивність і DNаза-позитивність, хоча інтенсивність цих 

властивостей може змінюватися залежно від штаму. На поживних середовищах 

колонії Staphylococcus aureus зазвичай мають гладку опуклу форму з кольором, 

який варіюється від кремового до золотистого, часто на кров’яному агарі 

спостерігається β-гемоліз різної вираженості. Ферментація манітолу є типовою 

ознакою цього виду, але її прояв залежить від конкретного штаму та умов 

культивування. Різноманіття позаклітинних ферментів, таких як протеази і 

ліпази, а також інших екзопродуктів значно варіюється між штамами. 

Фізіологічно Staphylococcus aureus є факультативним анаеробом і 

мезофілом, який чудово адаптується до значних осмотичних навантажень, 

маючи характерну для свого роду ознаку гало-толерантності. Цей організм 

утворює біоплівки, а регуляторна система agr у багатьох випадках відіграє 

ключову роль у визначенні балансу між адгезією та секрецією факторів, що 

впливають на процеси колонізації та тривалої присутності [66].  

До основних факторів вірулентності, характерних для даного виду, 

належать різні гемолітини (α/β), лейкоцидини, ендо- та екзотоксини із групи 
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супер-антигенів (зокрема ентеротоксини), а також ензими, такі як протеази, 

ліпази й нуклеази. Їхня наявність та рівень експресії значною мірою залежать від 

конкретного штаму та умов середовища. Поверхневі адгезійні фактори, зокрема 

фібронектин-зв’язувальні білки та клампінг-фактори, забезпечують закріплення 

на тканинах та штучних матеріалах; білок A (spa) має властивість зв’язувати Fc-

фрагмент IgG.  

З клінічної точки зору S. aureus є одним із найважливіших 

опортуністичних патогенів як для людей, так і для тварин, викликаючи 

широкий спектр захворювань. У лабораторній практиці цей  штам 

використовується як стандартний контроль при тестуванні чутливості до 

антимікробних засобів, що є необхідним для перевірки правильності виконання 

методів та визначення прийнятних діапазонів [66]. 

 

2.3.4 Характеристика Staphylococcus epidermidis В-919 

Штам Staphylococcus epidermidis В-919 має еквівалентні депозитні зразки 

в таких міжнародних колекціях, як ATCC 12228, CIP 68.21, CCM 4418 та 

NCIMB 8853, при цьому він депонований також в Українській колекції 

мікроорганізмів. З таксономічної точки зору цей штам належить до: 

- Домен – Bacteria 

- Тип - Bacillota (раніше класифікувався як Firmicutes) 

- Клас – Bacilli 

- Порядок – Bacillales 

- Родина – Staphylococcaceae 

- Рід – Staphylococcus 

- Вид – S. epidermidis (рис. 2.4). 
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Рисунок 2.4 – Staphylococcus epidermidis 

 

Штам широко застосовується як коагулазонегативний контрольний 

варіант у різноманітних дослідницьких і методичних завданнях. Він не 

належить до метицилін-резистентних штамів Staphylococcus aureus (MRSA) і 

класифікується як метицилін-чутливий варіант (MSSA) [61-63]. 

Клітини S. epidermidis є грампозитивними кулястими бактеріями 

діаметром приблизно від 0,5 до 1,5 мкм, які утворюють характерні скупчення у 

вигляді грона (рис. 2.4). Вони нерухомі й не утворюють ендоспор. Клітинна 

стінка бактерій має товстий пептидоглікановий шар з наявністю тейхоєвих і 

ліпотейхоєвих кислот, а на її поверхні розташовані адгезивні білки. Для цього 

роду мікроорганізмів біохімічно властива каталаза-позитивність і коагулаза-

негативний фенотип (CoNS).  

На поживних середовищах колонії S. epidermidis найчастіше мають білий 

або сірувато-білий колір, гладку структуру та опуклу форму. Гемоліз на 

кров’яному агарі зазвичай відсутній або виражений слабо, хоча цей показник 

може варіюватися залежно від штаму. Формування слизу і матриксу біоплівки 

значною мірою визначається специфікою штаму та умовами його 

культивування. 

Фізіологічно Staphylococcus epidermidis є факультативним анаеробом і 

мезофілом, добре адаптованим до життя на поверхні шкіри та медичних 

матеріалів. Він проявляє гало-толерантність, тобто здатність виживати у 

середовищах з підвищеною солоністю або високою іонною силою. Організм 

утворює біоплівки, а його система кворум-сенсингу agr у певних умовах 
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регулює баланс між адгезією та секрецією екзопродуктів, що забезпечує 

стійкість і довготривале існування на інертних поверхнях.  

До факторів колонізації та продуктів життєдіяльності входять поверхневі 

адгезини (MSCRAMMs) і полісахаридно-білковий матрикс біоплівки 

(PIA/PNAG), рівень яких залежить від конкретного штаму. Додатково описані 

пептиди PSM, а також протеази та ліпази. У порівнянні з Staphylococcus aureus, 

S. epidermidis виявляє меншу вираженість токсин-асоційованих фенотипів.  

З клінічної точки зору S. epidermidis є основним коменсалом на шкірі 

людини, однак стає опортуністичним патогеном у середовищах з медичними 

імплантами або катетерами, де біоплівки сприяють його тривалій персистенції. 

Цей штам широко застосовується як контрольний або референтний у 

діагностичних та дослідницьких завданнях [67]. 

 

2.3.5 Характеристика Pseudomonas aeruginosa 

Pseudomonas aeruginosa (рис. 2.5) широко поширена в навколишньому 

середовищі, грамнегативна рухлива бактерія, яка є збудником багатьох 

інфекційних захворювань. Спор не утворює, має один джгутик, за допомогою 

якого пересувається. Називається синьогнійної, так як продукує спеціальний 

пігмент, який забарвлює живильне середовище в синьо-зелений колір. 

Таксономічне положення: 

- Домен – Bacteria 

- Тип – Proteobacteria 

- Клас – Gammaproteobacteria 

- Порядок –  Pseudomonadales 

- Родина – Pseudomonadaceae 

- Рід – Pseudomonas 

- Вид – Pseudomonas aeruginosa [61-63]. 
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Рисунок 2.5 –  Pseudomonas aeruginosa 

 

Це грамнегативна паличкоподібна бактерія. Має один або кілька 

джгутиків, що забезпечують рухливість. Належить до опортуністичних 

патогенів, викликає інфекції у людей з ослабленим імунітетом. Утворює 

біоплівки, має високу стійкість до багатьох антибіотиків. 

Часто зустрічається у лікарнях та може спричиняти пневмонії, інфекції 

сечовивідних шляхів, інфекції ран та сепсис. 

Виробляє пігменти, найвідоміший –  піоціанін, який надає синьо-зеленого 

кольору колоніям [68-70]. 

 

2.4 Методика визначення антимікробних властивостей 

В роботі використаний агар-дифузійний метод (диск-дифузійний метод 

або метод Кірбі-Бауера). В основі методу лежить оцінка чутливості 

мікроорганізмів до різних антимікробних речовин. 

Метод заснований на здатності антимікробних речовин (наночасток 

металів в експериментів) дифундувати у поживне середовище, яке засіяне 

обраними біологічними агентами, і спричиняти пригнічення їх росту. 

Дослідження проводили на чашках Петрі з агаризованим середовищем СПА, на 

яке засіюють біологічні агенти. На засіяну поверхню СПА розміщують дослідні 

зразки, оброблені відповідно до плану експерименту. Інкубування чашок зі 

зразками відбувається у термостаті за температури 36+1 
о
С упродовж 1, 2, 3, 4 

діб. По завершенні інкубування, вимірюють діаметр зони пригнічення росту 

навкруги дослідного зразка. Якщо біологічний агент чутливий до 

антимікробної обробки, то у зоні біля зразка його ріст буде пригнічений (зона 

затримки росту, «чиста» зона, зона інгібування).  
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2.5 Статистична обробка результатів експерименту 

Всі результати в роботі представлені у вигляді фотографій, а також 

графіків, довірчими інтервалами з середнім і стандартним відхиленням. Для 

обробки результатів було використано програмне забезпечення Microsoft Office 

Excel Professional Plus. 

 

 

Висновки до розділу 2 

 Для здійснення дослідження обрано біоматеріали тваринного походження 

– шкіряний напівфабрикат хромового та рослинного способів дублення. 

 Для надання антимікробних властивості біоматеріалам заплановане 

використання наночасток срібла та міді, отриманих хімічним та/або 

біологічним способом. 

Для визначення рівня антимікробних властивостей обрано агар-

дифузійний метод мікробіологічного аналізу, а для обробки масиву 

експериментальних даних – редактор Microsoft Office Excel. 
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РОЗДІЛ 3  

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА  

 

3.1 Отримання дослідних зразків 

Для дослідження використано зразки напівфабрикату шкіряних 

матеріалів хромового (НПФхсд) та рослинного (НПФрсд) способів дублення. 

Для надання антимікробних властивостей використано наночастки срібла та 

міді, отримані біосинтезом, у концентраціях 1, 3, 5 мкм. Для обробки зразків 

також використані наночастки металів (концентрація 3 мкм), синтезовані 

хімічним способом.  

В якості контролю виступала група зразків шкіряного напівфабрикату без 

обробки наночастками. План експерименту представлений у табл. 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – План обробки біоматеріалів у експерименті 

Варіант Біоматеріал 
Наночастки 

метал концентрація, мкм 

1 контроль НПФхсд – – 

2  НПФхсд Хімічний Ag 3 

3 НПФхсд Ag 1 

4 НПФхсд Ag 3 

5 НПФхсд Ag 5 

6 НПФхсд Хімічний Cu 3 

7 НПФхсд Cu 1 

8 НПФхсд Cu 3 

9 НПФхсд Cu 5 

10 контроль НПФрсд – – 

11  НПФрсд Хімічний Ag 3 

12 НПФрсд Ag 1 

13 НПФрсд Ag 3 

14 НПФрсд Ag 5 

15 НПФрсд Хімічний Cu 3 

16 НПФрсд Cu 1 

17 НПФрсд Cu 3 

18 НПФрсд Cu 5 

 

 



  37 

 

 
 

Обробку зразків з розмірами 1,0 –1,5 см
2
 здійснювали при їх занурюванні 

у розчини, що містили відповідну фіксовану концентрацію наночасток (див. 

табл. 3.1). Обробку зразків проводили в орбітальному шейкері у скляних 

бюксах при перемішуванні за температури 36+1 
о
С упродовж 12 годин. 

Слід зауважити, що при проведенні досліджень виявили на поверхні 

НПФхсд, обробленого наночастками срібла у концентрації 5 мкм (варіант 5), 

рихлий осад темно-коричневого кольору. А через 2 години обробки робочий 

розчин для вказаного варіанту у бюксі став повністю прозорим (рис. 3.1). 

Вочевидь, спостерігаємо випадіння осаду з розчину, що містить срібло, при 

контактуванні з поверхнею матеріалу, обробленого хромовими солями.  

 

 

Рисунок 3.1 – Утворення осаду при обробці НПФхсд  

наночастками срібла у концентрації 5 мкм 

 

Випадіння осаду при контакті іонів хрому та срібла можна пояснити 

двома варіантами: 

1. утворенням хромату срібла (Ag2CrO4) в результаті реакції іонного 

обміну між іонами срібла та іонами хрому (VI); 

2. осадженням обох катіонів у спільному середовищі, де ключову роль 

відіграє рівень pH. 

Зважаючи на теоретичні основи технології виробництва натуральної 

шкіри хромового дублення, наявність Cr(VI) у матеріалі малоймовірна. Шкіряні 

матеріали містять сполуки Cr(ІІI), які не приймають участі у реакції з 
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утворенням хромату срібла. Скоріше за все, випадіння осаду пояснюється 

непрямою реакцією через утворення гідроксид-іонів з подальшим випаданням 

Ag2O (коричневий осад) при наявності надлишку іонів Ag
+
. Цей висновок 

опосередковано підтверджує і те, що осад відсутній у аналогічному варіанті 

обробки, для якого застосовано напівфабрикат рослинного способу дублення. 

 

3.2 Дослідження антимікробних властивостей біоматеріалів 

Як тест-культури в дослідженні використовували ряд штамів 

мікроорганізмів (див. п. 2.3): Staphylococcus aureus D-904, Pseudomonas 

aeruginosa A01, Staphylococcus epidermidis В-919, Escherichia coli  906, Bacillus 

subtilis В-901. 

Підготовленими добовими культурами кожного з біологічних агентів 

інокулювали методом «газону» за допомогою шпателя Дригальського 

агаризовану поверхню поживного середовища СПА, попередньо розлитого у 

чашки Петрі.  

Дослідні зразки  розташовували у чашках Петрі на агаризованій поверхні, 

обробленій тест-культурами. Чашки Петрі з розміщеними зразками інкубували 

у термостаті за температури 37 
о
С упродовж 12 годин. 

Антимікробні властивості зразків визначали агар-дифузійним методом, 

що передбачає вимірюванням площі зони затримки росту навколо зразка.  

Аналіз затримки росту проводили упродовж 4 діб з періодичністю – 1 

доба.  

Візуалізацію окремих дослідних варіантів за умови обробки 

наночастками срібла представлено на рис. 3.2–3.6. Представлені рисунки обрані 

для надання розуміння вигляду зони інгібування зразків, оброблених 

наночастками. 
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Рисунок 3.2 – Зони інгібування Staphylococcus aureus D-904 навколо 

оброблених наночастками срібла зразків:  а – НПФхсд, б – НПФрсд 

Рисунок 3.3 – Зони інгібування Pseudomonas aeruginosa A01 навколо 

оброблених наночастками срібла зразків:  а – НПФхсд, б – НПФрсд 

Рисунок 3.4 – Зони інгібування Staphylococcus epidermidis В-919 навколо 

оброблених наночастками срібла зразків:  а – НПФхсд, б – НПФрсд 

 

 

а 

б а 

а б 

б 
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Рисунок 3.5 – Зони інгібування Escherichia coli  906 навколо оброблених 

наночастками срібла зразків НПФхсд 

 

 

Рисунок 3.6 – Зони інгібування Bacillus subtilis В-901 навколо оброблених 

наночастками срібла зразків НПФхсд 

 

Слід зауважити, що візуальний огляд зразків у чашках Петрі показав 

кардинальну різницю між зонами затримки росту для зразків, оброблених 

хромовими солями та рослинними матеріалами. На зразках напівфабрикату 

хромового способу дублення навіть у контролі спостерігаємо суттєву затримку 

росту біологічних агентів. Скоріш за все це пов’язано з самою природою 

дубильних сполук, які містить взятий для експерименту біоматеріал – шкіряний 
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напівфабрикат хромового способу дублення. Сполуки хрому зазвичай можуть 

індивідуально демонструвати антимікробні властивості, а у ступені окиснення 

Cr
+6

 є потужними антимікробними агентами, оскільки вони є сильними 

окисниками. Сполуки хрому у ступені окиснення Cr
+3 

мають слабшу 

антимікробну активність,  але все ж її мають. Перші спричиняють сильний 

окиснюваний стрес у мікроорганізмів, другі – здатні до координації з 

компонентами клітинної стінки або мембрани мікроорганізмів, порушуючи 

їхню цілісність або функції. 

 

Зони затримки росту бактерій вимірювали лінійкою з мінімальним 

поділом 1 мм. Оскільки фіксувалася саме величина діаметра зони інгібування, 

похибка вимірювання приймалася як ±1 мм у діаметрі. 

Для перерахунку похибки діаметра в похибку площі зони інгібування 

використовували рівняння площі круга: 

 

де S – площа зони інгібування, а D — її діаметр. 

Похибка площі визначалась як диференціал від функції S(D): 

 

де ΔD = 0,1 см (1 мм).  

Підставлення середнього діаметра зони інгібування (експериментально 

визначена площа 3,629 см² у контролі) дозволило оцінити Д ≈ 2,15 см, а відтак 

похибку площі: 

 

Оскільки порівняння інгібуючої активності проводилося у відсотковому 

відношенні відносно контролю, отриману похибку площі було нормовано 

відносно площі контрольного зразка: 
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Підставлення числових значень дало: 

 

Таким чином, невизначеність вимірювання дифузної зони становила ±9,3 

%, що на графіках позначено як «вуса» похибки. Важливо, що даний показник 

відображає похибку вимірювання, а не статистичне стандартне відхилення, 

оскільки визначення проводилися з n = 1 для кожного зразка. 

 

У випадку тест-культури Staphylococcus aureus D-904 (рис. 3.7) 

спостерігали зони затримки росту навколо дослідних зразків у всіх дослідних 

варіантах у порівнянні з контрольною групою.  

 

Рисунок 3.7 – Питома інгібуюча активність зразків НПФхсд  відносно 

контрольного зразка, необробленого наночастками срібла,  

на тест-об’єкті Staphylococcus aureus D-904 

 

Всі зразки достовірно перевищують контроль, хоча зразки хромового 

напівфабрикату, обробленого хімічно синтезованими та біологічно 
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синтезованими наночастками срібла у концентрації 5 мкм демонструють 

нижчий рівень інгібування (24,45 % та 24,67 % відповідно) що вказує на 

зниження антимікробних властивостей. Зменшення рівня антимікробних 

властивостей зразків при збільшенні для їх обробки концентрації наночасток 

срібла до 5 мкм вочевидь пов’язаний із випадінням осаду в процесі обробки 

зразка (див. п. 3.1, рис. 3.1). Найбільший ефект відносно контрольного варіанту 

(46,31%) демонструє варіант, який передбачав обробку біоматеріалу 

наночастками срібла в концентрації 3 мкм. 

 

У випадку тест-культури Pseudomonas aeruginosa A01 (рис. 3.8) 

спостерігали зони затримки росту навколо дослідних зразків лише у 2 

варіантах. Для зразків, оброблених наночастками срібла у концентрації 3мкм, 

питома інгібуюча активність склала лише 1,68 %, а при концентрації 

наночасток срібла 5 мкм – 19,65 %.   

 

Рисунок 3.8 – Питома інгібуюча активність зразків НПФхсд  відносно 

контрольного зразка, необробленого наночастками срібла,  

на тест-об’єкті Pseudomonas aeruginosa A01 

 

Слід зауважити, що у випадку обробки наночастками срібла НПФрсд, на 

тест-об’єктах Staphylococcus aureus D-904 та Pseudomonas aeruginosa A01 
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інгібуюча активність була меншою ніж у контрольного варіанту для всіх без 

виключення зразків. Аналогічну картину – нижчу за контроль інгібуючу 

активність на тест-об’єктах Staphylococcus aureus D-904 та Pseudomonas 

aeruginosa A01 – спостерігаємо і за умови використання наночасток міді  для 

обробки НПФхсд. Однак, слід зауважити, що під зразками НПФ всіх вказаних 

дослідних варіантів в зоні контакту з клітинами зберігалася чітка відсутність 

росту, водночас ріст клітин зберігався на всій іншій площі поживного 

середовища чашки Петрі. Скоріше за все у випадку з наночастками міді 

відсутність ефективності пов’язана з трохи іншим механізмом дії на тест-об’єкт 

ніж у наночасток срібла. Для наночасток міді тут задіяний механізм 

оксидативного стресу, для наночасток срібла механізм ґрунтовнішого 

внутрішньоклітинного втручання. У випадку застосування наночасток міді 

проти Pseudomonas aeruginosa A01 в експерименті підтверджена 

неефективність через відомий механізм захисту від сполук міді. 

 

Різну інгібуючу активність спостерігаємо і у зразків НПФхсд та НПФрсд 

на тест-об’єкті Staphylococcus epidermidis В-919 (рис. 3.9). 

Для всіх без винятку дослідних груп НПФхсд питома інгібуюча 

активність менша за активність у контрольного варіанту (а). Тоді як у випадку 

НПФрсд за умови застосування наночасток срібла питома інгібуюча активність 

достатньо висока і складає при застосуванні хімічно синтезованих наночасток 

срібла 78,36 %, для біологічно синтезованих наночасток срібла 179,70 % (3 

мкм), 102,05 % (5 мкм) відносно контрольної групи зразків. 
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Рисунок 3.9 – Питома інгібуюча активність зразків НПФхсд (а) та НПФрсд (б) 

відносно контрольних зразків, необроблених наночастками срібла та міді,  

на тест-об’єкті Staphylococcus epidermidis В-919 

 

У випадку застосування тест-об’єкту Escherichia coli  906 (рис. 3.10) 

найбільшу питому інгібуючу активність показали варіанти з обробкою НПФхсд 

(а) наночастками біологічно синтезованого срібла у концентрації 3 та 5 мкм 

(77,83 %). Для наночасток міді найбільшої питомої інгібуючої активності для 

НПФхсд досягнуто у випадку концентрації 5 мкм (10,22 %). Для обробки 

НПФрсд (б) ефективними виявилися концентрації наночасток срібла 3 мкм 

(22,20 %) та 5 мкм (77,80 %) відносно контрольних зразків. 

а 

б 
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Рисунок 3.10 – Питома інгібуюча активність зразків НПФхсд (а) та НПФрсд (б) 

відносно контрольних зразків, необроблених наночастками срібла та міді,  

на тест-об’єкті Escherichia coli  906 

 

У випадку застосування тест-об’єкту Bacillus subtilis В-901 (рис. 3.11) 

питома інгібуюча активність теж залежала від виду попередньої обробки НПФ 

та застосовуваних наночасток. Так, для НПФхсд (рис. 3.11, а) ефективними 

виявилися наночастки міді, питома інгібуюча активність яких склала: хімічні 

наночастки – 125,10 %, концентрація біосинтезованих наночасток 3 мкм – 

189,20 %, 5 мкм – 82,00 %.  

А для НПФрсд (рис. 3.11, б) ефективними виявилися наночастки срібла, 

питома інгібуюча активність яких склала для концентрацій: біосинтезованих 

наночасток: 1 мкм – 21,00 %, 3 мкм – 44,10 %, 5 мкм – 125,10 %.  

а 

б 
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Рисунок 3.11 – Питома інгібуюча активність зразків НПФхсд (а) та НПФрсд (б) 

відносно контрольних зразків, необроблених наночастками срібла та міді,  

на тест-об’єкті Bacillus subtilis В-901 

 

Отже, дослідження показує, що підвищення рівня антимікробних 

властивостей до тих чи інших тест-культур залежить не тільки від виду 

застосовуваних наночасток і їх концентрації, а і від характеру обробляємої 

поверхні. Так, в результаті проведеного експерименту виявлено, що 

максимальної питомої інгібуючої активності зразків відповідно до контролю 

досягнуто для тест-об’єктів у випадках:  

1. Staphylococcus aureus D-904 – найбільш ефективною (46,31 %) є 

обробка НПФхсд біосинтезованими наночастками срібла у концентрації 3 мкм; 

а 

б 



  48 

 

 
 

2. Pseudomonas aeruginosa A01 – найбільш ефективною (19,65 %) є 

обробка НПФхсд біосинтезованими наночастками срібла у концентрації 5 мкм; 

3. Staphylococcus epidermidis В-919 – найбільш ефективними є 

обробки НПФрсд біосинтезованими наночастками срібла у концентрації 3 мкм 

(179,73 %) та 5 мкм (102,05 %); 

4. Escherichia coli  906 – найбільш ефективними є обробки НПФхсд 

біосинтезованими наночастками срібла у концентрації 3 та 5 мкм (77,83 %) 

мкм, а НПФрсд біосинтезованими наночастками міді у концентрації 5 мкм 

(77,80 %); 

5. Bacillus subtilis В-901 – найбільш ефективними є обробки НПФхсд 

хімічно синтезованими (125,10 %) та біосинтезованими наночастками міді у 

концентрації 3 мкм (189,20 %), а НПФрсд біосинтезованими наночастками 

срібла у концентрації 5 мкм (125,10 %). 

 

3.3 Дослідження впливу комплексного застосування сполук срібла та 

міді на антимікробні властивості біоматеріалів 

В дослідженні також проведено експеримент щодо спільного 

використання наночасток срібла та міді, яке може сприяти підвищенню 

антимікробних властивостей біоматеріалів завдяки комплексному 

(синергічному) ефекту, який може проявитися у: 

- появі більш інтенсивного оксидативного стресу, що спричиняє 

незворотне пошкодження клітинних компонентів тест-об’єктів,  

- комбінованому втручанні у клітинні процеси, 

- підвищенні стабільності розчинів наночасток. 

Останнє твердження підтверджує той факт, що при обробці сумішшю 

наночасток срібла та міді у концентрації 5 мкм зразків НПФхсд осад у 

дослідному розчині не випадає, що спостерігали у попередньому експерименті 

(див. п. 3.1, рис. 3.1). 
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Отже, для дослідження можливого комплесного впливу на підвищення 

антимікробних властивостей наночасток різної природи на біоматеріали було 

досліджено ряд зразків шкіряних матеріалів хромового (НПФхсд) та 

рослинного (НПФрсд) способів дублення. Для надання антимікробних 

властивостей використано механічну суміш наночасток срібла та міді, 

отриманих біосинтезом, у загальних концентраціях 1, 3, 5 мкм та  оброблені 

наночастками (загальна концентрація 3 мкм), синтезованими хімічним 

способом. План експерименту представлений у табл. 3.2. 

 

Таблиця 3.2 – План обробки біоматеріалів сумішшю наночасток 

Варіант Біоматеріал 

Наночастки 

спосіб отримання, 

метал 

концентрація, 

мкм 

1 контроль НПФхсд Хімічний Ag+Cu 3 

2  НПФхсд Біосинтез Ag+Cu 1 

3 НПФхсд Біосинтез Ag+Cu 3 

4 НПФхсд Біосинтез Ag+Cu 5 

5 контроль НПФрсд Хімічний Ag+Cu 3 

6 НПФрсд Біосинтез Ag+Cu 1 

7 НПФрсд Біосинтез Ag+Cu 3 

8 НПФрсд Біосинтез Ag+Cu 5 

 

Зони інгібування тест-об’єктів навколо зразків НПФ досліджені агар-

дифузійним методом представлені на рис. 3.12. 
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Рисунок 3.12 – Зони інгібування навколо зразків НПФ тест-об’єктами:  

а – Staphylococcus aureus D-904, б – Pseudomonas aeruginosa A01,  

в – Staphylococcus epidermidis В-919, г – Escherichia coli  906,  

д – Bacillus subtilis В-901 

 

В експерименті питому інгібуючу активність дослідних зразків визначали 

відповідно до показників НПФхсд та НПФрсд без обробки їх наночастками. 

Цікавим є те, що для всіх тест-об’єктів питома інгібуюча активність зразків 

НПФхсд була нижчою за контроль, згадану активність проявляли лише зразки 

НПФрсд. 

Для тест-культури Staphylococcus aureus D-904 (рис. 3.13) у випадку 

НПФрсд високу активність мала суміш наночасток у концентрації 3 мкм (57,35 

а а б б 

в в 

г г д д 
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%), а найбільшу – концентрація 5 мкм (101,42). Цікавим є те, що 

антимікробних ефект проявився через 48 годин після інкубування зразків у 

термостаті. Скоріше за все, це пов’язано також з синергічним ефектом, який 

передбачає зменшення швидкості окислення міді у присутності срібла, і як 

результат – уповільнену дію на тест-об’єкт. 

 

Рисунок 3.13 – Питома інгібуюча активність зразків НПФрсд  відносно 

контрольного зразка, необробленого сумішшю наночасток,  

на тест-об’єкті Staphylococcus aureus D-904 

 

Для тест-культури Pseudomonas aeruginosa A01 інгібуюча активність більша 

ніж у контрольного зразка теж спостерігається тільки для НПФрсд (рис. 3.14) і є 

найбільшою (151,74 %) для концентрації наночасток 5 мкм.    

Рисунок 3.14 – Питома інгібуюча активність зразків НПФрсд  відносно 

контрольного зразка, необробленого сумішшю наночасток,  

на тест-об’єкті Pseudomonas aeruginosa A01 
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Зауважимо, що для описаних двох тест-об’єктів у попередньому 

експерименті (див. п. 3.2) не спостерігалось збільшення антимікробних 

властивостей відповідно контрольного варіанту. А наявність доволі високих 

показників антимікробних властивостей у НПФрсд можна пояснити сінергічним 

ефектом. 

 

Для  тест-культури Staphylococcus epidermidis В-919 інгібуюча активність 

(рис. 3.15)  є найбільшою (57,35 %) для концентрації наночасток 5 мкм.    

 

Рисунок 3.15 – Питома інгібуюча активність зразків НПФрсд  відносно 

контрольного зразка, необробленого сумішшю наночасток,  

на тест-об’єкті Staphylococcus epidermidis В-919 

 

Для тест-культури Escherichia coli  906  інгібуюча активність більша ніж у 

контрольного зразка теж спостерігається тільки для НПФрсд (рис. 3.16) і є 

найбільшою (46,84 %) для концентрації наночасток 1 мкм. Для даного тест-

об’єкту аналогічно об’єкту Staphylococcus aureus D-904 спостерігається 

уповільнення антимікробної дії, яка проявляється через 48 годин від початку 

інкубування зразків.  
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  Рисунок 3.16 – Питома інгібуюча активність зразків НПФрсд  відносно 

контрольного зразка, необробленого сумішшю наночасток,  

на тест-об’єкті Escherichia coli  906   

 

У випадку тест-культури Bacillus subtilis В-901 інгібуюча активність (рис. 

3.17) спостерігається і для суміші наночасток з концентрацією 3 мкм (78,36 % 

через 24 год інкубування), але є найбільшою (152,45 % через 48 год інкубування) 

для концентрації наночасток 5 мкм.    

 

 

Рисунок 3.17 – Питома інгібуюча активність зразків НПФрсд  відносно 

контрольного зразка, необробленого сумішшю наночасток,  

на тест-об’єкті Bacillus subtilis В-901 
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Аналіз отриманих результатів показує, що комплексне використання 

наночасток срібла та міді не завжди призводить до підсилення антимікробних 

властивостей біоматеріалів.  

 Появу антимікробної стійкості зразків НПФрсд у випадку Staphylococcus 

aureus D-904 демонструє зразок, оброблений сумішшю наночасток. При цьому 

питома інгібуюча активність на тест-об’єкті зростає з «0» за умови 

застосування наночасток металів індивідуально, до 151,74 % при максимальній 

витраті (5 мкм) суміші наночасток.     

У випадку Pseudomonas aeruginosa A01 ефект на зразках НПФрсд ще 

вищій ніж у попередньо описаної культури.  Питома інгібуюча активність на 

тест-об’єкті зростає з «0» за умови застосування наночасток металів 

індивідуально, до 101,42 % при максимальній витраті (5 мкм) суміші 

наночасток.     

Для об’єкту Staphylococcus epidermidis В-919 дослідження показали 

навпаки, зменшення інгібуючої активності відносно НПФрсд, обробленого 

наночастками срібла. Показник інгібуючої активності, які при обробці 

індивідуально наночастками срібла склали 179,73 % при концентрації 3 мкм та 

102,05 % при концентрації 5 мкм; знизився у 3,8 рази до рівня 46,84 % та у 1,8 

рази до рівня 57,35 % при відповідних концентраціях суміші наночасток.   

Для тест-об’єкту Escherichia coli  906 на зразках НПФрсд, оброблених 

наночастками срібла, у загальному вигляді спостерігається зниження 

ефективності антимікробної обробки з 77,8 % до 46,84 %. Але тут слід 

зауважити, що ефективними виявилися в експерименті максимальна 

концентрація (5 мкм) при застосуванні індивідуально наночасток срібла та 

мінімальна (1 мкм) при застосуванні суміші наночасток двох металів з наявним 

ефектом відкладеної дії.  

Показники інгібуючої активності зразків НПФрсд для тест-об’єкту 

Bacillus subtilis В-901 при обробці індивідуально наночастками срібла склали 

44,10 % при концентрації 3 мкм та 125,10 % при концентрації 5 мкм; а при 



  55 

 

 
 

суміщеній обробці наночастками збільшилися у 1,8 рази до рівня 78,36 % та у 

1,2 рази до рівня 152,41 % при відповідних концентраціях суміші наночасток.   

 

Висновки до розділу 3 

Наночастки металів як індивідуально так і в суміші можуть надавати 

певний рівень антимікробних властивостей біоматеріалам тваринного 

походження. При цьому, вибір виду наночасток має залежати від природи та 

властивостей біологічних агентів. Найбільшої ефективності у цілому досягнуто 

при використанні наночасток металів у концентраціях 3-5 мкм.  

В результаті експериментальних досліджень отримати однозначні дані 

щодо створення антимікробних властивостей у біоматеріалів тваринного 

походження шляхом їх оброблення  наночастками срібла та міді індивідуально 

або у суміші не вдалось. Дослідження вимагає масштабування для отримання 

більш ґрунтовних результатів. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. Аналіз сучасних наукових розробок свідчить про суттєвий 

антимікробний і антифунгіцидний потенціал наночастинок срібла та міді. Такі 

властивості роблять їх альтернативними матеріалами традиційним біоцидним і 

фунгіцидним засобам.  

2. Для надання антимікробних властивостей біоматеріалам тваринного 

походження, попередньо оброблених сполуками хрому та рослинними 

екстрактами, застосовано наночастки, синтезовані біологічним та хімічним 

способами.  

3. В роботі вивчена ефективність застосування наночасток срібла та 

міді індивідуально або у суміші при обробці біоматеріалів проти п’яти тест-

обєктів: Staphylococcus aureus D-904, Pseudomonas aeruginosa A01, 

Staphylococcus epidermidis В-919, Escherichia coli  906, Bacillus subtilis В-901. 

Для визначення кількісних показників антимікробної активності наночасток 

використоний метод агар-дифузійного мікробіологічного аналізу. 

4. Дослідження показує, що підвищення рівня антимікробних 

властивостей до тих чи інших тест-культур залежить не тільки від виду 

застосовуваних наночасток і їх концентрації, а і від характеру обробляємої 

поверхні. В результаті проведеного експерименту виявлено, що максимальної 

питомої інгібуючої активності зразків, оброблених сполуками хрому,  

відповідно до контролю досягнуто у випадках застосування наночасток срібла 

у концентрації 3 мкм для тест-об’єктів: Staphylococcus aureus D-904 (46,31 %), 

Staphylococcus epidermidis В-919 (179,73 %), Escherichia coli  906 (77,83 %); та 5 

мкм для тест-об’єктів: Pseudomonas aeruginosa A01 (19,65 %), Bacillus subtilis 

В-901 (125,10 %).  

Найбільшого значення питомої інгібуючої активності зразків, оброблених 

рослинними екстрактами, відповідно до контролю досягнуто у випадку 

застосування наночасток міді у концентрації 3 мкм для тест-об’єкту Bacillus 

subtilis В-901 (189,20 %). 
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5. У дослідженні також встановлено, що суміш наночасток має 

синергічний ефект до окремих тест-культур. Найбільший вплив при цьому 

спостерігається при обробці сумішшю біоматеріалів, оброблених рослинними 

екстрактами. Появу антимікробної стійкості (151,74 %) вказаних зразків до 

тест-культури Staphylococcus aureus D-904 демонструє зразок, оброблений 

сумішшю наночасток у концентрації 5 мкм. Виявлено, що для суміші 

наночасток притаманна також затримка прояву антимікробних властивостей на 

зразках біоматеріалів, що підтверджує теорії про взаємний вплив наночасток у 

суміші. 

.  
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