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АНОТАЦІЯ 

Гусейнова К.Е. Біогенний синтез наноміді на різних біологічних 

субстратах. – Рукопис. 

Кваліфікаційна робота за спеціальністю 162 «Біотехнологія та 

біоінженерія». – Київський національний університет технологій та дизайну, 

Київ, 2025 рік. 

У кваліфікаційній роботі розглянуто сучасні літературні джерела щодо 

отримання наночасток міді хімічними, фізичними та біологічними методами. 

Описано основні фізико-хімічні та біологічні властивості наноміді. Також 

наведено інформацію стосовно застосування наночасток міді у медицині та 

сільському господарстві. 

У кваліфікаційній роботі представлено біогенний синтез наноміді з 

використанням різних біологічних субстратів, зокрема бактерій L. acidоphilus 

УКМ В-2691, мікробної асоціації SCOBY та продуктів рослинного походження, 

для визначення найефективнішого з них. Наночастки міді виявлено методом 

фотонно-кореляційної та ультрафіолетової спектроскопії. До того ж у роботі 

досліджено протигрибкову дію отриманих наночасток міді на тест-культурах 

фітопатогенних грибів Botrytis cinerea 16884 та Fusarium solani 50718. 

 

Ключові слова: наномідь, біогенний синтез, наночастки, протигрибкові 

властивості, Lactobacillus acidоphilus, мікроміцети, біологічні субстрати. 

  



  5 

 

ABSTRACT 

Huseinova K.E. Biogenic synthesis of nanocopper using various biological 

substrates. – Manuscript. 

Qualification work in the specialty 162 «Biotechnology and bioengineering». – 

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

The qualification work reviewed current literature sources on the synthesis of 

copper nanoparticles using chemical, physical, and biological methods. The main 

physicochemical and biological properties of copper nanoparticles were described. 

Additionally, information was provided on the application of copper nanoparticles in 

medicine and agriculture. 

The qualification work presents the biogenic synthesis of copper nanoparticles 

using various biological substrates, including L. acidоphilus УКМ В-2691, the 

microbial consortium SCOBY, and plant-based products, to identify the most effective 

among them. Copper nanoparticles were detected using photon correlation 

spectroscopy and ultraviolet spectroscopy. In addition, the study investigated the 

antifungal activity of the synthesized copper nanoparticles against test cultures of the 

phytopathogenic fungi Botrytis cinerea 16884 and Fusarium solani 50718. 

 

Keywords: nanocopper, biogenic synthesis, nanoparticles, antifungal 

properties, Lactobacillus acidоphilus, miscomycetes, biological substrates. 
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ВСТУП 
 

Сільське господарство є важливою галуззю економіки, яка задовольняє 

потреби невпинно висхідної популяції людства. Однак на заваді цьому стають 

фітопатогенні гриби, які вражають різноманітні сільськогосподарські культури, 

завдаючи значних збитків аграрному виробництву. Для боротьби з 

фітопатогенами, як правило, використовують хімічні фунгіциди, що діють на 

певну ділянку рослин. Водночас через регулярне застосування цих засобів у 

грибів може виникати резистентність, що призводить до втрати їх ефективності. 

Тому зростає потреба у пошуку альтернативних методів захисту від 

фітопатогенних грибів [1]. 

Останнім часом для розв’язання сільськогосподарських проблем почали 

застосовувати розробки у сфері нанотехнологій, зокрема різні наночастки 

металів. Згідно з літературними даними, CuNPs викликають особливий інтерес 

завдяки своїй доступності, структурній стабільності та антимікробній 

ефективності в боротьбі з грибковими хворобами рослин. Проте слід 

використовувати наночастки міді синтезовані біологічними методами, оскільки 

фізичні та хімічні способи є високовартісними, тривалими у роботі та 

шкідливими для навколишнього середовища. Відтак наразі інтенсивно 

розвивається біогенний синтез як економічно ефективний та екологічно чистий 

метод виробництва наночасток [2]. 

Актуальність теми кваліфікаційної роботи полягає в дослідженні 

можливості біогенного синтезу наночасток міді за допомогою різних біологічних 

субстратів, а саме бактерій Lactоbacillus acidоphilus УКМ В-2691, мікробної 

асоціації SCOBY та продуктів рослинного походження, з подальшим 

використанням наноміді як протигрибкового засобу. 

Мета роботи полягає у визначенні найефективнішого біологічного 

субстрату для отримання наночасток міді та дослідженні їх протигрибкових 

властивостей.  
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Завданнями для досягнення поставленої мети є: 

1. Провести біогенний синтез наноміді за допомогою супернатанту 

культуральної рідини Lactobacillus acidоphilus УКМ В-2691 з різними солями 

міді. 

2. Перевірити можливість використання альтернативних біологічних 

субстратів для синтезу наночасток міді. 

3. Оцінити ефективність рослинних відходів, на прикладі макухи 

соняшника, для синтезу наноміді. 

4. Дослідити протигрибкові властивості отриманих наночасток міді на 

тест-культурах Botrytis cinerea 16884 та Fusarium solani 50718. 

Об’єкт дослідження – наночастки міді, отримані за допомогою різних 

біологічних субстратів. 

Предмет дослідження – різні біологічні субстрати, за допомогою яких 

отримували наночастки міді. 

Методи дослідження – спостереження, аналіз, біологічні, 

біотехнологічні, спектрофотометричні, опис результатів. 

Наукова новизна роботи полягає у дослідженні та отриманні наноміді 

зеленим біосинтезом з використанням різних біологічних субстратів, а саме 

бактерій L. acidоphilus УКМ В-2691, мікробної асоціації SCOBY та продуктів 

рослинного походження. 

Практичне значення роботи полягає у встановленні оптимального 

біологічного субстрату для отримання наночасток міді з подальшим їх 

використанням як протигрибкового засобу. 

Апробація результатів роботи відбулася в рамках чотирьох науково-

практичних міжнародних конференцій та однієї конференції молодих учених. 

Публікації: 

1. Гусейнова К. Е., Косинська Т. В., Федько М. М., Волошина І. М. 

Синтез наночасток міді за допомогою рослинних екстрактів // Хімія, біо- і 

фармтехнології, екологія та економіка в харчовій, косметичній та 
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фармацевтичній промисловості : збірник матеріалів XІІ Міжнародної 

науково-практичної конференції, м. Харків, 18–19 листопада 2024 р. С. 47–48. 

(Додаток А) 

2. Гусейнова К. Е., Косинська Т. В., Писаренко П. О., Волошина І. М. 

Антибактеріальні властивості наночасток міді // Мікробіологічні та 

імунологічні дослідження в сучасній медицині : матеріали ІІІ науково-

практичної Міжнародної дистанційної конференції, м. Харків, 22 березня 

2024 р. С. 104–105. (Додаток Б), сертифікат (Додаток В) 

3. Гусейнова К. Е., Потупа В. Ю., Шкотова Л. В., Волошина І. М. 

Фунгіцидні властивості наночастинок міді // Сучасні проблеми біології, 

екології та хімії : збірник матеріалів VІІ Міжнародної науково-практичної 

конференції, м. Запоріжжя, 25–27 квітня 2024 р. С. 94–95. (Додаток Г), 

сертифікат (Додаток Д) 

4. 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. (Додаток Ж) 

5. Потупа В. Ю., Гусейнова К. Е., Волошина І. М. Антибактеріальні 

властивості ZnONPs // Молодь і поступ біології : збірник тез доповідей ХX 

Міжнародної наукової конференції студентів і аспірантів, м. Львів, 18–20 

квітня 2024 р. С. 158–159. (Додаток З), сертифікат (Додаток К) 

Структура і обсяг кваліфікаційної роботи. Кваліфікаційну роботу 

науково-дослідного характеру представлено на 52 сторінках, які включають 

вступ, три основні розділи, висновки. Також робота містить 96 наукових 

літературних джерел та вісім додатків. 
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РОЗДІЛ 1 

ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ 

 

1.1 Характеристика наноміді 

На сьогодні, нанотехнології є найперспективнішою науковою галуззю. 

Нанотехнології спрямовані на використання наноматеріалів, які мають розмір 

частинок від 1 до 100 нанометрів [3]. Вони бувають різні, зокрема полімерні 

наночастки, наночастки металів, ліпосоми, міцели, квантові точки, дендримери 

та нанокомпозити [4]. Серед них найактивніше застосовуються наночастки 

металів через їх унікальні властивості, зокрема велике співвідношення площі 

поверхні до об’єму, плазмонне збудження, велику поверхневу енергію, квантове 

обмеження та ближнє впорядкування [5]. 

Наночастки металів – це наночастки, що походять від металічних 

елементів (наприклад, срібло, золото, паладій, залізо, платина, нікель, кобальт, 

мідь тощо) з додатковими властивостями, притаманними іонам металів [6]. 

Серед них Cu є відносно недорогим та легкодоступним металом, тому синтез 

наночасток міді економічно вигідніший та перспективніший [7]. 

Мідь є перехідним металом із такими ступенями окиснення, як Cu0, Cu+, 

Cu2+. Вона бере участь у багатьох біохімічних процесах, включаючи метаболізм 

глюкози, заліза та холестерину. Як дефіцит, так і надлишок впливає на функції 

організму людини. Наприклад, надлишок спричиняє судоми, діарею, блювання 

або біль у животі, а дефіцит призводить до проблем із серцево-судинною 

системою, анемії та патологій кісткової системи [8]. Крім того, що мідь важлива 

для організму людини, вона також необхідна для росту та розвитку рослин. Cu 

впливає на регуляцію синтезу білка, транспорт електронів під час фотосинтезу 

та метаболізм компонентів клітинної стінки. При нестачі міді у рослин 

спостерігається скручування листя, загинання черешків донизу та зниження 

тургору у молодому листі. Проте надмірна кількість металу теж негативно 

впливає на рослину, зокрема пригнічує ріст, порушує фотосинтез та викликає 

оксидативний стрес [9]. 
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Завдяки вищезазначеним характеристикам міді, синтез CuNPs стає все 

більш важливим напрямком досліджень [10]. Наночастки міді характеризуються 

низкою відмінних властивостей, включаючи хімічну реактивність, дифузію, 

біологічну активність, тепло- і електропровідність, питомий опір і вузький 

розподіл за розмірами в діапазоні від 1 до 100 нм. У багатьох наукових 

дослідженнях зазначають важливість CuNPs у пріоритетних для людства сферах, 

таких як медицина, сільське господарство та застосування у біоремедіації 

довкілля [11]. Також, слід зазначити, що наночастки міді легко окиснюються, але 

цю проблему можливо уникнути використовуючи під час синтезу наночастинок 

стабілізуючі агенти, такі як органічні ліганди або полімери [12]. 

 

1.2 Методи синтезу наноміді 

Використовують фізичні, хімічні та біологічні методи отримання 

наночастинок міді. Залежно від методів і умов синтезу CuNPs можуть 

відрізнятися за розміром, формою та властивостями [13]. Наночастки міді 

характеризують такими методами, як дифракція рентгенівських променів, спектр 

поглинання в УФ-видимому діапазоні, аналіз інфрачервоного спектра з 

перетворенням Фур’є, скануючий електронний мікроскоп, просвічуючий 

електронний мікроскоп та атомно-силова мікроскопія [14]. 

 

1.2.1 Хімічний метод 

Для синтезу CuNPs хімічним методом використовують хімічні речовини як 

джерела електронів для відновлення іонів міді в елементарну форму розміром 1 

– 100 нм [15]. До хімічних методів відносять сонохімічне, електрохімічне, 

хімічне відновлення та гідротермічний синтез. Серед запропонованих методів 

найчастіше використовується хімічне відновлення. У цьому методі як відновник 

застосовують борогідрат натрію, сульфат ванадію, гідразин, сульфоксилат тощо, 

а як стабілізатор – астетраетиленпентамін, цетилтриметиламоній бромід, бромід 

тетраоктиламонію та поліелектроліти. До того ж розмір, форма та морфологія 
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синтезованих наночастинок міді залежать від концентрації стабілізатора і 

відновника [16, 17]. Більшість хімічних методів успішно виробляють чисті та 

чітко визначені наночастки, проте основними їх недоліками є велике 

енергоспоживання, забруднення навколишнього середовища, використання 

високого тиску і температури, дорогі і токсичні хімікати [15]. 

 

1.2.2 Фізичний метод 

Електричний струм як джерело електронів використовують у фізичному 

методі для відновлення іонів міді до наночастинок розміром у межах 1 – 100 нм. 

Лазерна абляція, високоенергетичне кульове фрезерування, випаровування-

конденсація належать до фізичного синтезу CuNPs [15, 16]. Проте, найбільше 

уваги привертає метод імпульсної лазерної абляції. Цей метод здатний 

виробляти однорідні, чисті та постійні за розміром наночастки. Імпульсна 

лазерна абляція проводиться у вакуумній камері в присутності інертного газу або 

рідини. Форма та розмір наночастинок залежить від довжини хвилі та енергії 

лазера, тривалості імпульсу та типу розчинника [15, 17]. Фізичні методи хоч і 

мають значні переваги, але активно не застосовуються через високовартісне 

обладнання, підвищені вимоги до потужності та енергії й високий рівень 

майстерності в експлуатації техніки [9]. 

 

1.2.3 Біологічний метод 

Більшість хімічних і фізичних методів виробляють стабільні та чисті 

наночастки, проте вони є дорогими, трудомісткими та потенційно шкідливими 

для живих організмів і навколишнього середовища. Як результат, з’являється 

потреба в альтернативних екологічно чистих, безпечних та економічно 

ефективних методах виробництва наночастинок. Останнім часом набуває 

актуальності використання біологічних методів для отримання наночастинок 

міді [18]. Як джерело електронів для відновлення іонів міді до CuNPs 

застосовують молекули рослин та мікроорганізмів (наприклад, бактерій, 
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дріжджів, грибів тощо) [16]. Для зеленого синтезу наночастинок Cu необхідно 

підготувати такі три елементи, як сіль-попередник, яка забезпечує іони міді, 

відновник для доставлення електронів та поверхнево-активна речовина, яка 

агрегує атоми міді, отримані від відновника, у наночастки міді [9]. Морфологія 

та розмір отриманих наночастинок залежить від різних параметрів синтезу, а 

саме концентрації солі міді та розчину відновника, температури, pH і часу реакції 

[14]. 

 

1.3 Біогенний синтез наноміді на різних біологічних субстратах 

Біогенний синтез використовують для отримання різних наночастинок, в 

тому числі й наноміді. Ця альтернатива прийшла на зміну хімічному та 

фізичному синтезу завдяки своїй екологічності, надійності, стійкості та низькому 

споживанню енергії. Як біологічні субстрати застосовують мікроорганізми 

(наприклад, бактерії, гриби, дріжджі тощо) та рослинну сировину (наприклад, 

листя, плоди, стебла, коріння, квіти, насіння, шкірки тощо) [2]. 

 

1.3.1 Біогенний синтез наноміді за допомогою бактерій 

Бактерії мають великий потенціал для синтезу наночасток міді. 

Розрізняють такі способи бактеріального синтезу, як внутрішньоклітинний 

(ендогенний) і позаклітинний (екзогенний). Під час внутрішньоклітинного 

методу іони міді проникають у мікробну клітину, де за допомогою ферментів 

редуктаз відновлюються до CuNPs. У позаклітинному методі іони міді 

адсорбуються на поверхні клітин, де також із застосуванням цих же ферментів 

відбувається їх відновлення до наночасток міді [5, 17]. Згідно з літературними 

даними, для отримання наночастинок міді використовуються різноманітні 

бактерії: Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Streptomyces griseus, 

Escherichia coli, Morganella morganii, Bacillus Euplotes focardii, Brevundimonas 

Euplotes focardii, Marinomonas Euplotes focardii, Pseudomonas Euplotes focardii, 

Rhodococcus Euplotes focardii, Pseudomonas fluorescens [5]. Однак, застосування 
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бактеріального методу для синтезу наночастинок Cu може спричинити деякі 

труднощі через довгий час культивування та постійні стерильні умови [19]. 

Біосинтез наночасток міді молочнокислими бактеріями. На сьогодні у 

наукових публікаціях застосування LAB (молочнокислі бактерії) для отримання 

CuNPs недосить поширено. Проте все ж існує деяка інформація з цього приводу. 

Як правило, для синтезу наночастинок міді використовують молочнокислі 

бактерії, які належать до роду Lactobacillus. Вони є грампозитивними 

бактеріями, що містять у своїй клітинній стінці тейхоєві кислоти, які надають їй 

загального негативного заряду. Загалом, біосинтез CuNPs може здійснюватися з 

використанням супернатанту культуральної рідини, біомаси або клітинного 

лізату молочнокислих бактерій [20]. Однак детально досліджено тільки 

використання біомаси, а саме в одній із наукових праць автори синтезували 

наночастки міді з використанням біомаси Lactobacillus casei як біологічного 

об’єкта та 1 мМ розчину сульфату міді як прекурсора при pH 6,0 та температурі 

37°C протягом 48 годин, доки середовище не змінило колір з жовтого на темно-

коричневий, що свідчить про утворення наночастинок. Вони були сферичної 

форми та однорідні з діаметром від 30 до 75 нм [21]. 

 

1.3.2 Біогенний синтез наноміді за допомогою рослинної сировини 

Синтез наночастинок міді за допомогою рослинної сировини (наприклад, 

листя, плоди, стебла, коріння, квіти, насіння, шкірки плодів тощо) є більш 

перспективним у порівнянні з мікробним синтезом та традиційними методами, 

тому що ці матеріали у вільному доступі, легко переробляються, екологічно 

чисті та економічно вигідні [10, 22]. До складу рослинної сировини входять різні 

біологічні сполуки, зокрема білки, амінокислоти, органічні кислоти, вітаміни та 

вторинні метаболіти, такі як флавоноїди, алкалоїди, поліфеноли, терпеноїди та 

гетероциклічні сполуки. Вони мають гідроксильні, нітрильні, альдегідні, 

карбоксильні та аміногрупи, які надають їм можливість виконувати роль як 

відновника, так і стабілізатора у процесі синтезу CuNPs [23]. 
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Для отримання наноміді рослинним методом спочатку активуються 

електрони функціональних груп біомолекул для відновлення іонів міді до 

наночастинок, які надалі агрегуються в різні неправильні форми (нанопризми, 

нанотрубки тощо). Наприкінці синтезу CuNPs набувають остаточного вигляду та 

оптимальної енергетичної конформації [14]. До того ж необхідно зважати на такі 

параметри процесу, як pH, тип рослинного екстракту та його концентрацію, час 

інкубації, температура, адже від цього залежить форма та розмір частинок [19]. 

Листя. Екстракти з листя різних видів рослин активно впроваджуються як 

біологічні субстрати для синтезу нанорозмірних частинок міді зі специфічними 

властивостями. За літературними даними, для приготування екстрактів 

використовують листя таких рослин, як Abies spectabilis, Allium saralicum, 

Camellia sinensis, Eucalyptus globulus, Ficus religiosa, Tamarindus indica тощо [23, 

24]. Зокрема, в одному з експериментів науковці синтезували CuNPs із 

застосуванням екстракту листя Allium monanthum. Фітохімічне дослідження 

виявило у цьому екстракті такі сполуки, як флавоноїди, фенольні кислоти, 

алкалоїди та цукри, які діють як блокуючі, відновлювальні та стабілізуючі агенти 

для біосинтезу наночастинок. На формування наночасток міді вказує зміна 

забарвлення з блідо-блакитного на блідо-коричневий колір. Як результат, за 

допомогою спектрофотометричного аналізу та трансмісійної електронної 

мікроскопії було показано, що CuNPs мають сферичну форму з розмірами в 

діапазоні від 30 до 80 нм та максимальний пік поглинання на рівні 390 нм [25]. 

Квіти. Біосинтез наночастинок міді опосередкований квітковими 

екстрактами має більше переваг, ніж недоліків, адже квіти володіють 

унікальними хімічними властивостями, які можуть бути корисними для процесу. 

Для виготовлення екстрактів використовують різноманітні види квітів, зокрема 

Millettia pinnata, Magnolia champaca, Stachys lavandulifolia, Bougainvillea glabra, 

Quisqualis indica тощо [24, 26]. Наприклад, за даними одного з досліджень вчені 

застосували квітковий екстракт Quisqualis indica для виготовлення CuNPs з 

ацетату міді. Біофізичний аналіз виявив утворення сферичних, монодисперсних, 
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кристалічних наночастинок міді розміром 39.3±5.45 нм з максимальним піком 

поглинання 309 нм [27]. 

Плоди. Екстракти плодів та їх шкірки містять велику кількість 

фітохімічних сполук. Наприклад, Malpighia glabra, Terminalia bellirica, Piper 

retrofractum Vahl, Fragaria ananassa, Citrus, Terminalia chebula, Solanum 

macrocarpon мають аскорбінову кислоту, антоціани, фенольні сполуки, 

флавоноїди, сахариди та інші, які відновлюють іони міді у CuNPs [28]. Зокрема, 

у дослідженні з використанням екстракту плодів Malpighia glabra та (AcO)2Cu 

були сформовані наночастки міді сферичної форми із середнім розміром 22,5 нм 

[29]. До того ж крім цілих плодів, застосовують їх шкірку. Цей спосіб синтезу 

наночастинок міді є надзвичайно актуальними, адже плодові шкірки, які 

зазвичай викидаються як відходи, тепер можна використовувати з користю для 

людства [30]. Підтвердженням цьому є безліч наукових праць, як приклад у 

присутності екстракту яблучної шкірки та мікрохвильового опромінення 

утворюються наночастки міді з попередника CuCl2 2H2O розміром у межах 25 – 

40 нм [31]. 

Корені та кореневища. Корені та кореневища різних видів рослин мають 

високий вміст флавоноїдів, глікозидів, дубильних речовин, фенолів, що вказує 

на їх потенціал як відновників та стабілізаторів в синтезі наночастинок міді. У 

дослідженнях використовували корені та кореневища таких рослин, як Asparagus 

adscendens, Echinops sphaerocephalus, Zingiber officinale, Cucumis sativus, 

Curcuma longa, Zingiber officinale тощо [5]. Зокрема, в одному з дослідів екстракт 

кореня Polyalthia longifolia та сіль CuSO4 застосували для отримання 

наночастинок міді, які мали сферичну форму та діаметр приблизно від 2 до 10 

нм [32]. Також, ще в одному дослідженні описується використання екстракту 

кореневища Picrorhiza kurroa та солі CuSO4 для біосинтезу CuNPs. SEM і TEM 

підтвердили наявність наночастинок розміром у межах 20 – 40 нм [33]. 
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1.4 Біологічні властивості наноміді 

З-поміж інших наноматеріалів, CuNPs виділяються своєю біосумісною 

природою, легкою функціональністю поверхні та високою стабільністю. 

Унікальні властивості наночасток міді сприяють їхньому використанню у різних 

сферах діяльності, зокрема в медицині та сільському господарстві як 

антибактеріальні та протигрибкові засоби [34]. 

 

1.4.1 Антибактеріальні властивості 

Ще в давнину мідь та її похідні використовували для стерилізації рідин, 

поверхонь, матеріалів тощо. На сьогодні, у зв'язку з розвитком 

антибіотикорезистентності, застосування міді стало особливо актуальним, але у 

формі CuNPs. На відміну від антибіотиків, наприклад хлорамфенікол, 

стрептоміцин, ампіцилін тощо, наночастки міді мають кілька унікальних 

характеристик, включаючи малий розмір, велику площу поверхні, біосумісність 

та високу біологічну і хімічну реактивність, що сприяє їхній ефективності у 

знищенні бактеріальних клітин. До того ж наномідь є економічно вигідною та 

екологічно чистою, оскільки вона виробляється за допомогою біологічних 

методів [9, 35]. 

За літературними даними, встановлено, що CuNPs мають потужні 

антибактеріальні властивості щодо грампозитивних (Bacillus subtilis, Bacillus 

cereus, Staphylococcus aureus) та грамнегативних (Escherichia coli, Klebsiella spp., 

Pseudomonas aeruginosa, Salmonella typhi, Enterobacter) бактерій [24]. 

Антимікробна дія наночастинок на бактерії зумовлена впливом на рівні 

клітинної стінки. Грампозитивні бактерії більш стійкі до дії CuNPs, оскільки 

мають лише товстий шар пептидоглікану, на відміну від грамнегативних 

бактерій, які, крім тонкого шару пептидоглікану, оточені ліпополісахаридами з 

негативним зарядом, пов'язаним з позитивними іонами, що виділяються 

наночастками міді [9]. 
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Токсичність CuNPs пов'язана з утворенням внутрішньоклітинних активних 

форм кисню (АФК), що призводять до пошкодження ДНК, білків, клітинної 

мембрани, змін у кількості АТФ, що в кінцевому підсумку веде до дисфункції 

клітини. Проте, важливо зазначити, що токсична дія наночасток міді може 

змінюватися залежно від концентрації та розміру частинок [36]. 

Для дослідження антибактеріальної активності CuNPs проводяться 

різноманітні дослідження, наприклад в одному з таких наночастки міді, 

синтезовані з екстракту шкірки Punica granatum, демонструють високу 

антимікробну активність проти різних бактеріальних штамів, зокрема 

Pseudomonas, Salmonella, Micrococcus та Enterobacter. Ці штами виявили значну 

чутливість, що підтверджується зонами інгібування: 18,67±1,53 мм, 19,67±1,53 

мм, 20,33±1,53 мм та 19±1 мм відповідно. Їх антибактеріальна ефективність була 

вищою, ніж у стандартного антибіотика стрептоміцину [37]. 

 

1.4.2 Протигрибкові властивості 

У навколишньому середовищі існує безліч шкідників, зокрема 

фітопатогенні гриби, які негативно впливають на продуктивність 

сільськогосподарських культур. До того ж вони мають здатність виробляти 

мікотоксини, які становлять значний ризик для здоров'я людей і тварин [38]. 

Одним з найбільш поширених способів боротьби зі збудниками хвороб рослин є 

використання хімічних фунгіцидів. Однак, вони є економічно не вигідними, а 

також деякі з них є екологічно небезпечними. 

Виходячи з усього вищесказаного, став необхідним пошук альтернативних 

методів боротьби з патогенами рослин. Зокрема, стверджується, що CuNPs 

можуть бути потужними фунгіцидами, завдяки своїм унікальним фізичним, 

хімічним та біологічним властивостям [39]. Згідно з дослідженою літературою, 

встановлено, що CuNPs можна використовувати як протигрибковий агент проти 

широкого спектра рослинних грибів, таких як Phoma destructiva, Curvularia 

lunata, Alternaria alternata, Fusarium oxysporum, Penicillium italicum, Penicillium 
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digitatum, Rhizoctonia solani тощо. Протигрибковий механізм CuNPs полягає у 

внутрішньоклітинному проникненні, яке відбувається шляхом взаємодії іонів 

міді з мембраною грибкової клітини. Як наслідок, утворюються активні форми 

кисню (АФК), які залежно від виду гриба змінюють морфологію, колір, форму, 

текстуру та щільність міцелію, а також гальмують проростання грибних спор [5, 

9]. До того ж варто зазначити, що токсичність наночастинок міді залежить від 

поєднання кількох чинників, зокрема концентрації, тривалості впливу, вологості 

та температури [40]. 

Для підтвердження протигрибкової активності наночасток міді 

проводилися різноманітні дослідження. В одному з таких експериментів 

науковці оцінювали вплив різної концентрації CuNPs на радіальний ріст міцелію 

Fusarium solani, Neofusicoccum sp. та Fusarium oxysporum. Встановлено, що 

високі концентрації наночастинок міді в поживних середовищах сприяють 

зменшенню площі росту грибів. Наприклад, при концентрації наночастинок Cu 

0,75 мг/мл пригнічується ріст Fusarium solani, Neofusicoccum sp. та Fusarium 

oxysporum на 85%, 98% та 100% відповідно [1]. 

 

1.5 Застосування наноміді 

Антимікробний потенціал наноміді робить її чудовим компонентом для 

застосування в різних галузях, зокрема в медицині, сільському господарстві, 

харчовій промисловості, очищенні водойм тощо [41]. 

 

1.5.1 Застосування в медицині 

На сьогодні в медичних цілях віддають перевагу наночасткам міді 

синтезованим біологічними методами. Їх активно застосовують як компоненти 

для обробки поверхонь, відновлення кісток і хрящів, стоматологічних матеріалів 

та датчиків визначення рівня глюкози. 

Компонент для обробки поверхонь. Наявність мікроорганізмів, які 

залишаються на поверхнях у вигляді біоплівки, може призвести до значних 
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витрат і несприятливих наслідків у різних сферах, включаючи медичні установи, 

системи водного транспорту та інші. Тому для боротьби з біоплівками 

найчастіше використовували дезінфекційні засоби (на поверхнях) або 

антибіотики (на біоплівках, пов'язаних зі здоров'ям людини). Однак постійне їх 

застосування вже не дає бажаного результату, оскільки у мікроорганізмів 

виникла резистентність до цих хімічних речовин [42]. 

Відтак для запобігання та контролю біоплівок почали використовувати 

матеріали просоченні наноміддю, як потенційні поверхні з антимікробною 

активністю, в покриттях стін, одязі, обладнанні та постільній білизні, щоб 

допомогти боротися з поширенням інфекцій, особливо проти мікроорганізмів, 

які виробили стійкість до стандартних антибіотиків і дезінфекційних розчинів 

[43]. Характерні ознаки наноміді проти біологічного обростання, як правило, 

пов'язані з вивільненням іонів міді, що спричиняють пошкодження клітин через 

зміни структури та активності білків [44]. Наночастки міді особливо актуальні у 

розробці антибіоплівкових поверхонь для застосування в охороні здоров'я та 

біомедицині [45]. В одному з досліджень, було показано, що CuNPs отримані з 

екстракту Cardiospermum halicacabum в концентрації 0,1 мг/мл зменшували 

кількість біоплівок Escherichia coli, Staphylococcus aureus і Pseudomonas 

aeruginosa на 78%, 72% і 79% відповідно [44]. 

Компонент для відновлення кісток та хрящів. Дослідження на тваринах 

in vivo показують, що наномідь корисна для відновлення кісток та хрящів, 

завдяки хімічній стабільності та контрольованому вивільненню іонів міді [46]. 

Наприклад, в одному з експериментів дослідили вплив наночастинок міді на 

структуру хрящової тканини і отримали чудові результати, в яких каркаси, що 

містять наномідь, можуть не тільки посилювати утворення фіброзних тканин і 

нових хрящів у щурів, але й сприяти виробленню нових гіаліноподібних 

хрящових тканин у кроликів [46, 47]. 

Компонент в стоматологічних матеріалах. Наночастки міді 

використовуються в стоматологічних металах і сплавах, полімерах і смолах, та 
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цементах [48]. Наприклад, смоли, що використовуються при реставраціях зубів, 

можуть сприяти утворенню біоплівки і, як наслідок, посилювати появу 

вторинного карієсу. Тому, в одному з досліджень синтезували нові смоли та 

композити на основі азид-алкінового циклоприєднання (CuAAC), що 

каталізуються наноміддю, і виявили, що CuACC зменшує утворення біоплівки, 

захищаючи зубні реставрації протягом більш тривалого проміжку часу 

порівняно з іншими широко використовуваними смолами [49]. Крім того, кілька 

досліджень in vitro показали, що мідний цемент розвиває міцність на стискання, 

розчинність, антимікробну активність і рекомендується для використання з 

іншими реставраційними матеріалами [48]. 

Компонент у датчиках для визначення рівня глюкози. На основі 

наночастинок міді з властивістю пероксидази, також було розроблено біосенсор, 

який успішно застосовується у візуальному та кількісному аналізі глюкози в 

сироватці крові, демонструючи потенційні значення в діагностиці та 

моніторингу клінічних захворювань [50]. Для підтвердження каталітичної 

активності отриманих CuNPs, подібної до пероксидази, було досліджено зміну 

кольору TMB (хромогенний субстрат) в результаті окиснення в присутності 

пероксиду водню (пероксидазний субстрат). Як результат, забарвлення ТМВ 

стало синім, що вказало на каталітичну активність наноміді [51]. Порівняно з 

деякими іншими датчиками з наноматеріалів для визначення рівня глюкози, які 

можуть здійснювати лише аналіз стандартних зразків, запропонований датчик 

може виявляти глюкозу в 31 зразку сироватки. До того ж ще одною очевидною 

перевагою CuNPs як пероксидази полягає в простоті їх приготування та низькій 

вартості [50]. 

 

1.5.2 Застосування в сільському господарстві 

CuNPs, синтезовані з використанням екологічно чистих методів, мають 

багато потенційних застосувань у сільському господарстві, зокрема у 
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тваринництві та рослинництві, для підвищення продуктивності 

сільськогосподарської продукції. 

Тваринництво. Мідь є важливим мікроелементом у тваринництві та 

птахівництві. Проте постійне використання солей міді, як кормових добавок, 

становить загрозу для навколишнього середовища. Тому набуває актуальності 

використання нанотехнологій, щоб мінімізувати цей негативний вплив на 

довкілля та покращити здоров'я, продуктивність та ефективність худоби та 

птахів. Очікується, що вплив високих концентрацій неорганічних солей на 

навколишнє середовище буде зменшено, оскільки дози наночастинок, необхідні 

для задоволення основних потреб тварин, набагато нижчі, ніж дози сипучих 

мінералів. Також, CuNPs сприяють кровотворенню, формуванню кісток, 

зміцненню імунітету, підвищенню стійкості до чужорідних патогенів і 

антиоксидантній здатності [52, 53]. 

Ефективність наночастинок міді залежить від їх розміру, потужності дози 

та методу синтезу [54]. Загалом, вони потрапляють в організм безпосередньо з 

корму або води, але у випадку з птицею введення наночастинок in ovo можна 

використовувати як метод нанохарчування для забезпечення ембріона 

додатковими поживними речовинами. Повідомлялося, що годування in ovo 

збільшує швидкість росту, знижує смертність та захворюваність після 

вилуплення, покращує розвиток м’язів і, як наслідок, збільшує вихід грудного 

м’яса [53, 55]. Наприклад, в одному з експериментів введення in ovo 

наночастинок міді (50 мг/л) позитивно вплинуло на продуктивність курчат-

бройлерів порівняно з контрольною групою. Як результат, група наноміді мала 

значно нижчу конверсію корму та смертність, а також більшу частку м’язів 

грудини та ніг у туші [56]. 

Крім, птахів досліди проводили на інших тваринах, наприклад свинях та 

кроликах. Було підтверджено позитивний вплив наночастинок міді (50 мг/л) на 

відлучених поросятах, а саме підвищилась засвоюваність сирого жиру та 

покращились показники росту [57]. А ось CuNPs, додані до раціону кролів, 
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покращували кінцеву масу тіла, індекс продуктивності, мікробіоту кишківника 

та підвищували вміст гемоглобіну [58]. 

Загалом дані, зібрані в результаті різних досліджень, переконливо 

показують, що наномідь позитивно впливає на продуктивність та здоров’я 

(особливо на антиоксидантний статус та імунітет) тварин та птахів. Однак 

необхідно більш ретельно дослідити токсичність CuNPs для визначення 

відповідних та безпечних доз харчових добавок для худоби та птиці. 

Рослинництво. Наномідь широко використовується як нанофунгіцид, 

нанобактерицид, наноінсектицид, проявляючи не лише летальну, а й інгібуючу 

дію. Також вона стимулює ріст рослин та розвиває у них стресостійкість до 

посухи та солоності. Ці нанопродукти можуть допомогти покращити якість і 

врожайність сільськогосподарської продукції та навіть захистити рослини від 

впливу чинників навколишнього середовища [59]. Крім того, ці наночастки 

сприяють підвищенню стану ґрунту та безпеки для споживання людиною, 

зменшуючи присутність шкідливих хімічних речовин, сприяючи загалом більш 

екологічній та стійкій сільськогосподарській системі. 

Щоб застосувати CuNPs на рослинах, можна використовувати різні методи 

обробки, включаючи ґрунтування насіння, позакореневе обприскування, 

змішування з ґрунтом та гідропоніка культури. Дивно, але метод застосування 

відіграє важливу роль у визначенні токсичності наноміді на рослини [60]. 

Наприклад, у салаті, вирощеному на гідропоніці спостерігалися зміни вмісту 

води, довжини коренів, сухої біомаси та захисних метаболітів у коренях. Проте 

позакореневе обприскування наночастками міді протягом останніх 4 тижнів 

перед збором врожаю не мало негативних наслідків і натомість лише збільшило 

біомасу листя [61]. Це вказує на те, що позакореневе обприскування є відносно 

кращим методом порівняно з гідропонікою для підвищення якості рослин. Однак 

слід зазначити, що для нормального росту рослинам необхідна лише невелика 

кількість CuNPs, оскільки при високих концентраціях спостерігається 

негативний вплив на рослинність [62]. 
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Нанобактерицид. Наночастки міді застосовуються для боротьби з 

бактеріальними збудниками. Наприклад, експерименти з вивчення бактеріальної 

активності показали, що CuNPs, навіть при низьких концентраціях, проявили 

високу ефективність проти бактерії Xanthomonas axonopodis pv. punicae, які є 

збудниками бактеріального опіку граната [63]. 

Нанофунгіцид. Безліч досліджень підтверджують, що CuNPs проявляють 

протигрибкову дію. Наприклад, наночастки міді отримані з Streptomyces griseus, 

мають фунгіцидну дію на грибки, які викликають червону кореневу гниль на 

чайних плантаціях. Порівняння наноміді з хімічним фунгіцидом карбендазимом, 

підтвердило, що стійкість до грибків і врожайність листя були вищими у чайних 

рослин, оброблених біосинтезованими наночастками, ніж у рослин з 

карбендазимом. Крім того, вміст макро- та мікроелементів у ґрунті також 

збільшився після застосування CuNPs [64]. 

Наноінсектицид. Крім бактерії та грибів, наночастки міді впливають й на 

комах. Наприклад, токсичну дію наночастинок міді, спостерігали проти двох 

комах, що пошкоджують зерно пшениці, Sitophilus granarius та Rhyzopertha 

dominica. Результати показали, що CuNPs можуть слугувати потужним 

інсектицидом, однак їх слід використовувати в нижчих концентраціях на 

сільськогосподарських полях, щоб не пригнічувати ріст пшениці [65]. 

Біостимулятор росту. Наномідь не тільки застосовується як 

нанопестицид, але й може стимулювати ріст рослин. В одному з досліджень, 

наночастки міді збільшили співвідношення довжини пагона до довжини кореня 

у Lactuca sativa при концентрації 0,066% у ґрунті [66]. В іншому експерименті, 

було вказано, що CuNPs мають потенціал для посилення росту та врожайності 

пшениці. При використанні CuNPs у ґрунт спостерігався максимальний ріст і 

врожайність Triticum vulgare у горщиках [67]. 

Біостимулятор стресостійкості. На ріст і продуктивність рослин суттєво 

впливає зміна клімату, спричиняючи різні абіотичні стреси, зокрема солоність, 

посуху, екстремальні температури, дисбаланс поживних речовин тощо. Вони є 
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причиною великомасштабних неврожаїв у різних частинах світу, що призводить 

до проблем з продовольчою безпекою [68]. Тому необхідно розробити нові 

підходи для подолання цих проблем і досягнення стійкості. Швидке 

всмоктування та повільне вивільнення CuNPs роблять їх чудовими кандидатами 

для розвитку стресостійкості до посухи та солоності. Наприклад, проростки 

пшениці, оброблені CuNPs за допомогою гідропоніки, показали покращені 

морфологічні та врожайні показники, порівняно з контролем, в умовах посухи. 

Також, оброблені рослини, продемонстрували підвищену фотосинтетичну 

активність зі збільшеним вмістом пігментів хлорофілу a та b, регульовану 

провідність продихів на рівні 0,3 мг/л, і, як наслідок, полегшувало стрес від 

посухи [69, 70]. Проте, варто зазначити, що CuNPs сприятливо впливають на 

рослини й в умовах стресу солоності [71]. Наприклад, в одному з досліджень, 

виявили, що внесення наночастинок міді у ґрунт зменшує окиснювальний ефект 

у пшениці та значно підвищує розвиток рослин і врожайність при сольовому 

стресі [72, 73]. 

Загалом, застосування нанотехнологій у сільському господарстві 

демонструє великий потенціал для підвищення виробництва та якості рослин. 

Однак для можливого застосування наноматеріалів у польових умовах необхідне 

повне розуміння фітотоксичних ефектів наночастинок міді у рослинах, їх впливу 

на ґрунт та здоров’я людини [62]. 

 

Висновки до розділу 1 

Більшість досліджених наукових робіт підкреслюють важливість CuNPs у 

різних галузях промисловості, завдяки їх унікальним властивостям, зокрема 

невеликим розмірам, хімічній реакційній здатності, електропровідності, 

магнетизму та оптичним ефектам. Встановлено, що застосування традиційних 

фізичних та хімічних методів для отримання CuNPs вимагало використання 

небезпечних речовин зі значними витратами. Проте, біогенний синтез 

наночастинок міді є екологічно чистим, нетоксичним, економічно ефективним та 
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швидким. Біологічний метод синтезу може проводитися за допомогою рослинної 

сировини (наприклад листя, плоди, коріння, квіти тощо) та мікроорганізмів 

(наприклад, бактерії, гриби, дріжджі тощо). В літературному огляді узагальнено 

дані про рослинну сировину та мікроорганізми, що використовуються для 

отримання наночастинок міді. Також було зазначено, що екологічно синтезовані 

CuNPs проявляють різноманітні біологічні властивості, зокрема детально 

розглянуто їх антибактеріальну та протигрибкову дію. Крім того, було 

проаналізовано застосування наночастинок міді у різних напрямках 

промисловості, зокрема медицині та сільському господарстві. 
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РОЗДІЛ 2 

ОБ’ЄКТ, МЕТА ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

2.1 Загальний опис Lactоbacillus acidоphilus УКМ В-2691 

В науковому досліджені використовували бактеріальний штам 

Lactоbacillus acidоphilus УКМ В-2691, наданий Інститутом мікробіології та 

вірусології ім. Д.К. Заболотного НАН України. Він входить до складу 

Української колекції мікроорганізмів. 

Вони є одними з найпоширеніших і добре вивчених видів молочнокислих 

бактерій, які зазвичай зустрічаються у ротовій порожнині, травному тракті, піхві, 

а також у різноманітних ферментованих продуктах [74, 75, 76]. Бактерії важливі 

для здоров’я людини, оскільки підвищують імунітет, покращують мікрофлору 

кишківника та мають антиоксидантні, протипухлинні та антибактеріальні 

властивості [77]. 

Таксономічний статус Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 [78]: 

Царство: Bacteria 

Тип: Firmicutеs 

Клас: Bacilli 

Порядок: Lactоbacillalеs 

Родина: Lactоbacillacеaе 

Рід: Lactobacillus 

Вид: acidоphilus 

Штам: УКМ В-2691 

Морфолого-культуральні властивості L. acidophilus УКМ В-2691 

Lactobacillus acidophilus – це нерухомі грампозитивні бактерії, які не 

утворюють спор. Як зображено на рис. 2.1 а, вони представлені тонкими 

паличками з круглим кінцем довжиною 2–10 мкм, зазвичай розміром 0,6–

0,9×1,5–6 мкм. Клітини розміщуються у вигляді окремих клітин або ланцюжків 

[74]. Через обмежену анаболічну активність ці бактерії культивують в багатих 

поживними речовинами середовищах, таких як агар або бульйон MRS. На 
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агаризованих поживних середовищах (див. рис. 2.1 б) створює невеликі з чіткими 

краями, гладкою текстурою, опуклою та блискучою поверхнею колонії, білого 

або злегка кремового відтінку. У рідкому середовищі росте у вигляді рівномірної 

каламуті та дрібнодисперсного осаду на дні [79]. 

            

 

Рис. 2.1 Морфологія L. acidophilus УКМ В-2691 (а – мікроскопічне 

зображення клітин, збільшення ×1000, б – колонії бактерій на поживному 

середовищі MRS в чашці Петрі) 

 

Фізіолого-біохімічні властивості L. acidophilus УКМ В-2691 

Lactobacillus acidophilus є факультативним анаеробом. Оптимальна 

температура культивування зазвичай становить 35 – 38°C, тоді як за температури 

нижче 20°C їх ріст переважно не відбувається. Штам найкраще розвивається в 

діапазоні рН 5,5 – 6,0. L. acidophilus здійснюють гомоферментативне 

молочнокисле бродіння. Вони мають відмінну стійкість до кислот і жовчі [74]. 

Бактерії здатні ферментувати амигдалін, целобіозу, глюкозу, лактозу, галактозу, 

фруктозу, сахарозу, рафінозу, декстрин, саліцин, трегалозу, мальтозу та манозу. 

Водночас мікроорганізми не ферментують ксилозу, рамнозу, мелібіозу, маніт, 

арабінозу, рафінозу та гліцерин [79]. 

Середовище для вирощування L. аcidophilus УКМ В-2691 

Для того, щоб існувати бактерії потребують відповідного культурального 

середовища. Lactobacillus acidophilus є вибагливими бактеріями, яким необхідне 

а б 
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складне середовище культивування для нормальної життєдіяльності, оскільки 

вони не можуть рости на простих поживних середовищах, доповнених лише 

джерелом вуглецю та азоту. В основному, стандартним поживним середовищем 

є MRS (de Man, Rogosa, Sharp), яке використовується для підтримки росту 

більшості родів молочнокислих бактерій. MRS середовище застосовують у двох 

варіаціях MRS-бульйон та MRS-агар. Основна різниця полягає у відсутності 

агар-агару в переліку інгредієнтів для приготування середовища MRS-бульйону 

[80]. 

Середовище MRS зазвичай містить джерело вуглецю (декстроза, сахароза, 

мальтоза або лактоза), джерело азоту (пептон, дріжджовий екстракт, екстракт 

яловичини або сироватковий білок), мінерали (переважно Mn2+ і Mg2+) і буферні 

агенти (такі як ацетат натрію та гліцерофосфат натрію). Джерела вуглецю та 

азоту використовують як енергію, мінерали стимулюють ріст та покращують 

виживання бактерій, буферні розчини підтримують pH на оптимальному рівні. 

Крім того, до складу середовища входять поверхнево-активні речовини, такі як 

лецитин або твін 80, які захищають клітини від несприятливих умов, 

покращують засвоєння поживних речовин і прискорюють ріст [80]. 

Приготування MRS-бульйону та MRS-агару 

Для біосинтезу наночасток міді за допомогою супернатанту культуральної 

рідини Lactobacillus acidophilus УКМ В-2691 використовували MRS-бульйон як 

основне поживне середовище для росту бактерій, тоді як MRS-агар готували для 

контролю чистоти культури. 

У приготуванні обох середовищ користувалися зневодненим 

стандартизованим середовищем компанії HiMеdia Labоratоriеs Pvt. Ltd, Індія. 

Для MRS-бульйону зважили 55,15 г та розвели у 1 л дистильованої води. 

Потім ретельно перемішали та розподілили по стерильних колбах. 

Для MRS-агару в 1 літрі дистильованої води розчинили 67,2 г середовища з 

агаром. Після цього перемішали та розлили в стерильні колби, які нагрівали на 

водяній бані до повного розчинення агар-агару. 



  31 

 

Обидва середовища стерилізували в автоклаві під тиском 1,1 атм (121±1°C) 

протягом 15 хвилин. Після автоклавування агаризоване середовище охолодили 

до 45 – 50°C, обережно перемішали та асептично розлили в стерильні чашки 

Петрі. 

Як результат, кінцеві середовища були бурштинового кольору з pH в межах 

від 6,2 – 6,4 та зберігалися за температури 8 – 25°C до використання. 

 

2.2 Загальний опис досліджуваних тест-культур 

Для оцінки протигрибкової активності отриманих наночасток міді як тест-

культури було обрано Botrytis cinerea 16884 та Fusarium solani 50718, надані 

відділом фізіології і систематики мікроміцетів Інституту мікробіології та 

вірусології імені Д.К. Заболотного НАН України. Вони викликають масові 

ураження різних сільськогосподарських культур, що призводить до втрат 

урожаю та має негативний вплив на економічну стабільність агровиробництва. 

Характеристика Botrytis cinerea 16884 

Botrytis cinerea, грибок сірої плісняви, є агресивним рослинним патогеном, 

який вражає понад 500 видів дводольних рослин, переважно їх надземні частини. 

Гриб вважається найкраще вивченим представником роду Botrytis [81]. У 

більшості випадків B. cinerea поводиться як некротроф, оскільки він убиває 

рослинну клітину до того, як починає розкладати рослинну тканину для власного 

живлення та розмноження. Життєвий цикл гриба охоплює декілька 

морфологічних форм, які забезпечують йому ефективне поширення та 

виживання. Гриб розвивається у формі вегетативного міцелію, що колонізує 

тканини рослин. B. cinerea утворює макроконідії для розповсюдження в літній 

період, а також – склероції для тривалого виживання в несприятливих умовах. 

Також, необхідно зазначити, що він росте в умовах підвищеної вологості та 

помірних температур (не вище 30°C). На щільних поживних середовищах 

колонії B. cinerea мають світло-попелястий колір з оксамитовою текстурою (рис. 

2.2) [82, 83]. 
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Рис. 2.2 Колонія B. cinerea 16884 на середовищі Сабуро в чашці Петрі 

 

Через широкий спектр рослин-господарів дуже важко оцінити шкоду від 

B. cinerea, проте вона має бути величезною, оскільки зараження може 

відбуватися від стадії розсади до дозрівання продукту [81]. 

Таксономічний статус Botrytis cinerea 16884 [84]: 

Царство: Fungi 

Тип: Ascomycota 

Клас: Leotiomycetes 

Порядок: Helotiales 

Родина: Sclerotiniaceae 

Рід: Botrytis 

Вид: cinerea 

Штам: 16884 

Характеристика Fusarium solani 50718 

Fusarium solani є патогеном, який вражає велику кількість рослин-

господарів, зокрема овочеві, фруктові та декоративні культури. Він здебільшого 

пов'язаний з формуванням виразок та гнилі на уражених органах рослин. Крім 

рослин, він патогенний для людей, оскільки був виділений з очей, нігтів та шкіри 

людей. Гриб характеризується швидким ростом та найкраще розвивається у 

вологому середовищі при температурі від 0 до 37 °С. На агаризованому 
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середовищі колонії F. solani мають ватну текстуру з білим або кремовим 

кольором (рис. 2.3) [85, 86]. 

 

Рис. 2.3 Колонії F. solani 50718 на середовищі Сабуро в чашці Петрі 

 

У його життєвому циклі формуються три типи спор, включаючи 

макроконідії (нестатеві багатоклітинні спори), мікроконідії (одноклітинні 

спори), а також хламідоспори (товстостінні нестатеві спори). F. solani виживає у 

несприятливих умовах, наприклад взимку, завдяки хламідоспорам. Крім того, він 

здатний утворювати склероції, які зберігають здатність гриба до проростання у 

абсолютно сухому середовищі. У певних випадках може переходити в 

ендофітний стан, колонізуючи рослинні тканини без прояву видимих ознак 

хвороби [85, 86]. 

Таксономічний статус Fusarium solani 50718 [87]: 

Царство: Fungi 

Тип: Ascomycota 

Клас: Sordariomycetes 

Порядок: Hypocreales 

Родина: Nectriaceae 

Рід: Fusarium 

Вид: solani 

Штам: 50718  
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Середовище для вирощування тест-культур 

Для культивування досліджуваних тест-культур Fusarium solani 50718 та 

Botrytis cinerea 16884 використовували поживне середовище Сабуро, яке є 

оптимальним для росту цвілевих грибів та дріжджів. До складу агару Сабуро 

входить ферментативний пептон, 4%-ва глюкоза та агар-агар. У середовищі не 

розвивається небажана мікрофлора завдяки слабкокислому значенню рН 5,6±0,2. 

Приготування середовища Сабуро 

Для приготування агару Сабуро використовували сухе поживне 

середовище ТОВ «Фармлаб». В 1 літрі дистильованої води розчиняли 65 г 

зневодненого середовища Сабуро та ретельно перемішували. Потім отриманий 

розчин розливали у стерильні колби та нагрівали на водяній бані до повного 

розчинення агар-агару. Стерилізацію здійснювали в автоклаві при температурі 

121±1°C (тиск 1,1 атм) протягом 15 хвилин. Після охолодження середовища до 

температури 45 – 50°С його розлили у стерильні чашки Петрі в асептичних 

умовах. Готове поживне середовище мало однорідну консистенцію та 

характерне жовто-брунатне забарвлення. До моменту використання середовище 

зберігали за температури 8 – 25°C. 

 

2.3 Підготовка біологічних субстратів для отримання наноміді 

Для проведення біогенного синтезу наночасток міді здійснювали 

підготовку різних біологічних субстратів, включаючи водний екстракт з гілок 

смородини, розчин сусла, водний, спиртовий і буферний екстракти з макухи 

соняшнику, розчин меляси, супернатант культуральної рідини мікробної 

асоціації SCOBY та Lactоbacillus acidоphilus УКМ В-2691. 

Приготування супернатанту культуральної рідини L. acidоphilus УКМ 

В-2691 

Для отримання культурального супернатанту 0,1 г ліофілізованої культури 

Lactоbacillus acidоphilus УКМ В-2691 розчинили в 9 мл фізіологічного розчину. 

Отриману суспензію перенесли в 9 мл MRS-бульйону та інкубували протягом 48 
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годин при температурі 37±1°C з безперервним перемішуванням 160 об/хв. Після 

цього культуру першого покоління інокулювали у свіжий MRS-бульйон та 

культивували за аналогічних умов. Цю процедуру повторювали ще раз, щоб 

отримати культуру третього покоління, яку потім центрифугували при 4000 

об/хв упродовж 20 хв для отримання супернатанту. 

Приготування розчину сусла 

Сусло – стандартне ферментаційне середовище, яке використовується для 

культивування пивних дріжджів. Воно є джерелом вуглеводів (глюкози, 

мальтози, сахарози, неферментованих декстринів), азотистих речовин 

(амінокислот, пептидів, аміаку, білків), вітамінів, мінералів, неорганічних іонів, 

жирних кислот, мікроелементів та багатьох інших біологічно активних сполук 

[88]. 

Для проведення синтезу наноміді ми використовували стерильне сусло, 

яке надало ПрАТ «Калсберг Україна», без будь-якої додаткової обробки. 

Приготування супернатанту культуральної рідини асоціації SCOBY 

Супернатант мікробної асоціації SCOBY – надосадова рідина, отримана 

після відокремлення клітинної біомаси мікробної асоціації симбіотичних 

культур бактерій і дріжджів. У складі цієї рідини багато біоактивних сполук, що 

утворилися в процесі життєдіяльності мікробної асоціації SCOBY, включаючи 

вітаміни, ферменти, органічні кислоти, антимікробні білки, та поліфеноли [89]. 

Для одержання супернатанту культивували мікробну асоціацію SCOBY у 

підсолодженому чайному середовищі при 30±1°C протягом 7 діб. Після періоду 

інкубації отриману біомасу асоціації SCOBY відокремлювали шляхом 

центрифугування культуральної рідини при 4000 об/хв упродовж 15 – 20 хв. 

Приготування розчину меляси 

Меляса – коричнева, густа, сиропоподібна рідина, що залишається після 

завершення процесу екстракції цукру, коли подальше виділення сахарози 

шляхом кристалізації вже неможливе. До складу меляси входять такі органічні 
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сполуки, як моносахариди, олігосахариди, полісахариди, білки, органічні 

кислоти, а також неорганічні елементи (калій, кальцій, хлор та сірка) [90]. 

Для синтезу наночасток міді використовували 1%-вий розчин меляси. Для 

цього зважили 1 г меляси і внесли у 100 мл дистильованої води. Після чого 

ретельно перемішали за допомогою магнітної мішалки до повного розчинення. 

Приготування екстракту з гілок смородини 

Екстракт з гілок смородини багатий різноманітними біоактивними 

сполуками, включаючи поліфеноли, вітаміни, терпени, органічні кислоти та інші 

дуже важливі фітохімічні речовини [91]. 

Для одержання екстракту зібрані гілки смородини ретельно очистили та 

подрібнили. Взяли 10 г подрібненої рослинної сировини та залили 100 мл 

дистильованої води. Суміш нагрівали на водяній бані при температурі 90±1°C 

упродовж 30 хвилин. Після цього охолодили до температури 25±1°С, а потім 

профільтрували через паперовий фільтр. 

Приготування екстрактів з макухи соняшнику 

Соняшникова макуха – побічний продукт, що отримується після екстракції 

олії з насіння соняшника. У складі макухи соняшнику містяться такі сполуки, як 

незамінні амінокислоти, мінерали та вітаміни, а саме фосфор, тіамін, нікотинова, 

пантотенова кислоти та рибофлавін [92]. 

Для приготування екстракту з макухи соняшнику відважували 20 г 

вихідної сировини та перетирали у ступці до однорідної суміші. У отриманий 

гомогенат додали 250 мл дистильованої води. Суміш нагрівали на водяній бані 

при температурі 90±1°С упродовж 30 хвилин. Після охолодження до 

температури 25±1°С розчин профільтрували через фільтрувальний папір. 

Окрім водного, у межах наукової роботи готували спиртовий та буферний 

екстракти для порівняльного аналізу їх впливу на процес синтезу наноміді. 

Процедура підготовки кожного з екстрактів відповідала раніше описаній 

методиці з відповідною заміною розчинника (на етиловий спирт або фосфатно-

сольовий буфер).  
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2.4 Біогенний синтез наноміді за допомогою різних біологічних 

субстратів 

У рамках наукової роботи було здійснено біогенний синтез наноміді за 

допомогою різних біологічних субстратів. Зокрема, для синтезу 

використовували водний екстракт з гілок смородини, розчин сусла, водний, 

буферний, спиртовий екстракти з макухи соняшнику, розчин меляси, 

супернатант культурального середовища L. acidоphilus УКМ В-2691 та мікробної 

асоціації SCOBY. У процесі синтезу змінювали тип солі міді, значення pH, тип 

розчинника екстракту та його об’єм. Такий підхід дозволив дослідити вплив 

різних чинників на ефективність утворення наноміді та її характеристики. 

Синтез наноміді за допомогою супернатанту L. acidоphilus УКМ В-2691 

з різними солями міді 

Для синтезу CuNPs використовували попередньо приготовлений 

супернатант культуральної рідини L. acidоphilus УКМ В-2691 (див. розд. 2.3). 

Надосадову рідину розподіляли у пробірки та змінювали рН середовища на 9 та 

13 за допомогою розчину NaOH. Далі до кожної пробірки з відповідним рівнем 

pH додали одну з солей міді (CuSO4, Cu(NO3)2, Cu(CH3COOH)2) у концентрації 

100 мМ. Синтез наноміді проводили при температурі 50±1°C в термостаті 

протягом 24 годин. 

Синтез наноміді за допомогою альтернативних біологічних субстратів 

Для синтезу наноміді використовували попередньо підготовлені біологічні 

середовища (див. розд. 2.3), зокрема розчин сусла, 1%-вий розчин меляси, 

супернатант асоціації SCOBY, водні екстракти з макухи соняшника та гілок 

смородини. Кожне середовище вносили в окрему пробірку та коригували 

значення pH до 9 за допомогою розчину NaOH. Потім у всі пробірки додали 

сульфат міді у концентрації 100 мМ. Для забезпечення синтезу наночасток міді 

зразки інкубували за температури 50±1°C упродовж 24 годин. 
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Синтез наночасток міді при використанні різних типів екстрактів з 

макухи соняшнику 

Для біогенного синтезу наночасток міді використовували попередньо 

підготовлені водний, спиртовий, та буферний екстракти з макухи соняшнику 

(див. розд. 2.3). Екстракти вносили у окремі пробірки та змінювали значення pH 

до 9 за допомогою розчину NaOH. Потім до кожної пробірки додали сульфат міді 

у концентрації 100 мМ. Для отримання наноміді реакційні суміші інкубували при 

температурі 50±1°C протягом 24 годин. 

Синтез наночасток міді за різних співвідношень частин розчину солі 

міді до екстракту 

Для проведення синтезу наноміді використовували різні співвідношення 

частин 100 мМ розчину сульфату міді до водного екстракту з соняшникової 

макухи, зокрема 2:3, 3:2, 1:4, 4:1 відповідно. Після змішування компонентів 

значення pH середовища змінювали до 9. Процес отримання наночасток міді 

проводили в термостаті при температурі 50±1°C протягом 24 годин. 

 

2.5 Характеристика отриманих наночасток міді 

Після проведення біогенного синтезу наночасток міді виникла 

необхідність підтвердити утворення наноміді у всіх дослідних зразках. З цією 

метою ми застосували кілька доступних методів аналізу, зокрема 

ультрафіолетову та фотонно-кореляційну спектроскопію. 

 

2.5.1 УФ-спектроскопія 

Спектрофотометричний аналіз є ключовим методом для визначення 

концентрації частинок у розчині за допомогою спектрофотометра. Його принцип 

заснований на вимірюванні інтенсивності забарвлення розчину досліджуваної 

речовини шляхом порівняння її з інтенсивністю забарвлення еталону [93]. 

Усі дослідні зразки аналізували на наявність CuNPs за допомогою УФ-

спектрофотометра ULAB 102 UV. Їх оптичну густину вимірювали у межах 



  39 

 

довжин хвиль 260 – 500 нм проти дистильованої води, як контролю. Зазначений 

ультрафіолетовий діапазон було обрано на основі літературних даних, що 

вказують на характерний максимум поверхневого плазмонного резонансу 

наночасток міді саме в цьому спектрі. Результати вимірювань використовували 

для побудови графіків залежності оптичної густини від довжини хвилі. 

Необхідно зазначити, що перед вимірюваннями прилад був 

відкалібрований шляхом застосування функції автоматичного калібрування 

відповідно до правил експлуатації обладнання. 

 

2.5.2 Фотонно-кореляційна спектроскопія 

Динамічне розсіювання світла, також відоме як фотонно-кореляційна 

спектроскопія, є ефективним методом для визначення гідродинамічного розміру 

частинок у колоїдних системах. Техніка базується на аналізі броунівського руху 

частинок у розчині, який виникає внаслідок зіткнення з молекулами розчинника. 

Швидкість цього руху обернено пропорційна до розміру частинок, зокрема 

менші частинки рухаються швидше, а більші – повільніше. Відповідно, 

дослідження змін інтенсивності розсіяного світла у часі дозволяє розрахувати 

діаметр частинок [94]. 

Для визначення розміру наночасток міді використовували аналізатор 

BeNano 90 Zeta. Перед аналізом зразки підігріли в термостаті при 25±1°C 

протягом 2 хвилин для досягнення температурної рівноваги. Потім кожен зразок 

вимірювали тричі, щоб отримати більш перевірені результати. Як наслідок, 

фіксувалися такі дані, як розмір наночасток (Size, d.nm), площа їх розподілу в 

розчині (Area, %), коефіцієнт варіації (CV, %) та індекс полідисперсності (PdI). 

 

2.6 Дослідження протигрибкової активності наноміді на тест-культури 

Для оцінки протигрибкової активності синтезованих наночасток міді 

використовували фітопатогенні тест-культури Botrytis cinerea 16884 та Fusarium 

solani 50966.  
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Техніка «отруєної їжі» 

Техніка «отруєної їжі» – це антимікробний метод скринінгу, який 

передбачає змішування досліджуваної сполуки з поживним середовищем, куди 

потім поміщають певний мікроорганізм. Після цього оцінюють пригнічення 

росту тест-культур [95]. 

Досліджені тест-культури Botrytis cinerea 16884 та Fusarium solani 50966 

інокулювали на чашки Петрі з поживним середовищем Сабуро та інкубували при 

температурі 25±1°C упродовж 7 діб. Після цього отримані наночастки міді (0,78 

– 60,52 нм) з концентрацією 100 мМ вносили у стерильне середовище Сабуро 

для отримання кінцевих концентрацій 0,1, 1 та 10 мМ. Потім міцеліальний диск 

діаметром 5 мм вирізали із периферії семиденних культур та асептично 

інокулювали на отруєне наночастками середовище. Як контроль слугували 

чашки Петрі з середовищем Сабуро інокульовані тест-культурами без додавання 

наноміді. Для дослідження впливу наночасток міді на мікроміцети Botrytis 

cinerea 16884 та Fusarium solani 50966 вимірювали діаметр їх колоній на 2-гу та 

6-ту добу інкубації при температурі 25±1°C. А також, розраховували відсоток 

пригнічення міцелію за формулою (2.1): 

D0-D1

D0
×100 %, 

(2.1) 

де D0 – діаметр росту в контролі, мм; 

D1 – діаметр росту в досліді, мм. 

Отримані результати використовували для побудови гістограм, що 

відображають залежність відсотка інгібування росту грибів від концентрації 

наночасток міді. 

 

2.7 Статистичний аналіз даних 

Значення розміру наночастинок (Size, d.nm), площі їх розподілу в розчині 

(Area, %), коефіцієнту варіації (CV, %) та індексу полідисперсності (PdI) були 

визначені відразу за допомогою приладу BеNanо 90 Zеta. Статистичну обробку 
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даних щодо протигрибкової дії наночасток міді на тест-культури Botrytis cinerea 

16884 та Fusarium solani 50966 проводили з використанням програмного 

забезпечення Microsoft Office Exсel 2016 та представили у вигляді гістограм. 

 

Висновки до розділу 2 

У даному розділі представлено характеристику біологічних субстратів, що 

використовувалися для біогенного синтезу наночасток міді. Зокрема, розглянуто 

морфолого-культуральні та фізіолого-біохімічні властивості штаму Lactobacillus 

acidophilus УКМ В-2691. Також наведено методики їх приготування, 

включаючи, водний екстракт з гілок смородини, розчин сусла, 1%-вий розчин 

меляси, водний, спиртовий, буферний екстракти з макухи соняшника, 

супернатант культурального середовища L. acidоphilus УКМ В-2691 та мікробної 

асоціації SCOBY. Крім того, описано варіанти синтезу наночасток міді та методи 

їх аналізу, а саме ультрафіолетову та фотонно-кореляційну спектроскопію. На 

додаток до цього було детально викладено методику дослідження 

протигрибкової активності синтезованих наночастинок міді відносно 

фітопатогенних тест-культур Botrytis cinerea 16884 та Fusarium solani 50966. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

3.1 Біогенний синтез наноміді за допомогою супернатанту 

культуральної рідини L. acidоphilus УКМ В-2691 з різними солями міді 

На MRS-бульйоні вирощували культуру Lactobacillus acidоphilus УКМ В-

2691 для отримання супернатанту культуральної рідини (див. розд. 2.3). Потім у 

надосадову рідину вносили солі міді CuSO4, Cu(NO3)2, Cu(CH3COOH)2 у 

концентрації 100 мМ. Значення pH змінювали до 9 та 13 за допомогою NaOH, 

оскільки формування наночасток міді не відбувається за кислого pH. Зразки 

інкубували за температури 50±1°C упродовж 24 годин. 

Згідно з даними дослідження (у табл. 3.1), усі солі міді перейшли у 

наночастки та субмікронні частинки міді за зазначених умов синтезу. Отримані 

колоїдні частинки міді були охарактеризовані за допомогою BеNanо 90 Zеta. 

 

Проаналізувавши всі зазначені вище дані, можна зробити висновок, що за 

правильно підібраних нами параметрів синтезу, зокрема pH, температури, часу 

інкубації, утворюються CuNPs з різними солями міді. Проте при значенні pH 13 

більшість з них об’єднуються в агрегати, що збільшує їх розміри. Тож 

оптимальні результати ми отримали зі сульфатом та нітратом міді при значенні 

pH 9, оскільки розміри наночасток у їх колоїдних системах становили 1,06 і 57,08 

нм, та 0,78 і 60,52 нм відповідно. Однак у літературних даних використовують 

найчастіше CuSO4, тому в подальших дослідженнях ми застосовували саме її для 

синтезу наночасток міді. 

 

3.2 Біогенний синтез наноміді за допомогою альтернативних 

біологічних субстратів 

Таким чином, враховуючи всі результати дослідження, встановлено, що на 

зазначених біологічних субстратах синтезуються колоїдні частинки міді 
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розміром понад 100 нм. Однак, на екстракті з макухи соняшнику було 

зафіксовано наночастки міді розміром 18,11 нм в невеликій кількості (4,29%). 

Тож у подальших дослідженнях ми використовували саме цей екстракт для 

отримання більш точних даних, які б покращили цей синтез CuNPs. Для 

формування наночастинок міді на решті біологічних субстратах необхідно 

провести синтез CuNPs за інших технологічних параметрів процесу, зокрема 

температури та pH. 

 

3.3 Біогенний синтез наноміді за допомогою різних екстрактів з макухи 

соняшнику 

3.3.1 Синтез наноміді при використанні різних типів екстрактів 

 

Отже, аналізуючи отримані результати, нами було визначено, що водний 

екстракт з макухи соняшнику виявився найбільш ефективним у синтезі 

наночасток міді. У цьому екстракті фіксувалися колоїдні частинки розміром 

379,79 нм, а також наночастки розміром 32,54 нм, що займають 5,72% від 

загальної площі. Проте, попри їх малий розмір, вони мали найгіршу стабільність 

порівняно з колоїдними частинка більшого розміру на спиртових та буферних 

екстрактах. Однак, використання спиртових та буферних екстрактів є 

економічно недоцільним, тому у подальших дослідженнях ми застосовували 

водний екстракт. 

 

3.3.2 Синтез наноміді за різних співвідношень частин розчину солі міді 

до екстракту 

 

Таким чином, в результаті нашого дослідження, встановлено, що крім 

температури та значення pH, утворення наночасток міді значною мірою 

залежить від співвідношення частин розчину солі міді до екстракту. 

Оптимальний результат, ми отримали у четвертому зразку з найменшою 
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кількістю екстракту, що сприяє утворенню колоїдних частинок малого розміру 

19,65 нм в невеликій кількості (1,79%). Проте, якість отриманих наночасток міді 

була не задовільною, порівняно з більшими частками в інших зразках, на що 

вказує значення коефіцієнта варіації (30,75%) та індексу полідисперсності 

(0,342). Тому для досягнення бажаного результату, а саме стабільних та 

однорідних наночасток міді, необхідна подальша оптимізація співвідношення 

компонентів, можливо зі зміною умов реакції. 

 

3.4 Протигрибкова активність наноміді на мікроміцети 

Таким чином, отримані дані свідчать про те, що B. cinerea 16884 є 

чутливим до дії наноміді при всіх концентраціях, проте найкраще (80% та 44%) 

при 10 мМ як на 6-ту, так і на 12-ту добу відповідно. Однак для впливу CuNPs на 

морфологію гриба потрібен певний час, оскільки тільки на дванадцятий день 

відзначались суттєві зміни в міцелії. Щодо Fusarium solani 50718, встановлено, 

що наночастки міді майже ніяк не впливають на ріст міцелію, так як фіксувалося 

лише мінімальне інгібування (14%) на шосту добу при 0,1 мМ, а на дванадцяту  

– 11% при 0,1 мМ та 1 мМ. Проте F. solani 50718 мав значні морфологічні зміни 

при всіх досліджуваних концентраціях наноміді на ранніх і пізніх стадіях 

культивування. 

 

Висновки до розділу 3 

У межах наукової роботи було випробувано декілька варіантів біогенного 

синтезу CuNPs із використанням різних біологічних субстратів, зокрема водного 

екстракту з гілок смородини, розчину сусла, 1%-вого розчину меляси, водних, 

спиртових, буферних екстрактів з макухи соняшнику, супернатанту 

культурального середовища L. acidоphilus УКМ В-2691 та асоціації SCOBY. З 

огляду на візуальні показники, поява характерного темно-зеленого кольору, та 

отримані результати розмірів колоїдних частинок дозволило визначити 

найефективніший субстрат. Найменші розміри наночастинок були зафіксовані 
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саме у зразках з надосадовою рідиною L. acidоphilus УКМ В-2691. Для інших 

біологічних субстратів необхідні подальші дослідження для визначення більш 

оптимальних умов синтезу. Параметри процесу, такі як pH, температура, 

концентрація солей міді, тип та кількість біосубстрату, суттєво впливають на 

ефективність формування наночастинок міді та їх фізико-хімічні 

характеристики. 

Також, синтезовані наночастки міді проявили протигрибкову дію щодо 

фітопатогенних грибів Botrytis cinerea 16884 та Fusarium solani 50718, про що 

свідчить зменшення росту міцелію та його морфологічні зміни. Проте, 

враховуючи отримані результати, визначено, що в залежності від виду 

мікроміцету спостерігається різний вплив CuNPs. Можливо така поведінка 

пов’язана з особливістю будови та метаболізму кожного гриба. Тому виникає 

потреба провести подальші дослідження, щоб краще зрозуміти як наномідь 

впливає на гриби та наскільки ефективно її можна використовувати як 

протигрибковий засіб. 
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ВИСНОВКИ 

 

1. У синтезі CuNPs з різними солями міді (CuSO4, Cu(NO3)2, 

Cu(CH3COOH)2) оптимальні результати було отримано у зразках із сульфатом 

та нітратом міді при значенні pH 9, оскільки розміри наночастинок у їх 

колоїдних системах становили 1,06 і 57,08 нм, та 0,78 і 60,52 нм відповідно. 

2. Більшість біологічних субстратів забезпечують формування 

колоїдних частинок міді розміром понад 100 нм. Проте все ж на водному 

екстракті з макухи соняшнику було зафіксовано CuNPs розміром 18,11 нм в 

невеликій кількості (4,29%). Надалі використовували саме цей екстракт, як 

найбільш ефективний. Процес синтезу наноміді з інших біосубстратів 

потребує подальшої оптимізації. 

3. Водний екстракт з макухи соняшнику виявився найбільш 

ефективним у синтезі CuNPs, оскільки там фіксувалися наночастки розміром 

32,54 нм, хоча й у незначній кількості (5,72%). Незважаючи на кращу 

стабільність колоїдних частинок, отриманих на спиртових і буферних 

екстрактах, через економічну недоцільність їх використання надалі 

застосовували водний екстракт. 

4. При зміні співвідношення частин розчину сульфату міді до 

екстракту оптимальний результат було отримано у зразку з найменшою 

кількістю екстракту, де утворилися CuNPs розміром 19,65 нм у невеликій 

кількості (1,79%). Однак якість цих наночасток міді була незадовільною через 

високий коефіцієнт варіації (30,75%) та індекс полідисперсності (0,342), що 

вказує на необхідність подальшої оптимізації співвідношення компонентів, 

можливо зі зміною умов реакції. 

5. Синтезовані наночастки міді проявили протигрибкову дію щодо 

фітопатогенних грибів Botrytis cinerea 16884 та Fusarium solani 50718, про що 

свідчить зменшення росту міцелію та його морфологічні зміни. Проте, 

враховуючи отримані результати, визначено, що в залежності від виду 

мікроміцету спостерігається різний вплив CuNPs.  
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