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Методом диференціальної мікрокалориметрії досліджено життєдіяльність дріжджових організмів 

виду Saccharomyces cerevisiae в присутності частинок йодиду міді (CuI) різного ступеня дисперсності. 
Дослідження проводили у водному середовищі дріжджової суспензії в анаеробних умовах при ендогенному 
метаболізмі. 

Встановлено, що підвищення концентрації іонів Cu+, за рахунок їхньої генерації наночастинками CuI при 
концентрації до майже 3 мас. % в водному дисперсному середовищі призводить до активізації захисних 
функцій клітинного організму. Це проявляється у зростанні енергетичних витрат дріжджовою клітиною 
на структурну реорганізацію плазмолеми і, можливо, інших мембранних структур, з метою протидії 
проникненню бактерицидного агента всередину клітинного організму. При досягненні певних концентрацій 
іонів Cu+, дріжджовий організм втрачає ферментативну активність так, що при граничних її значеннях 
клітина повністю припиняє життєдіяльність. 

Показано, що ефективність впливу наночастинок йодиду міді в водній дріжджовій суспензії на 
життєдіяльність мікроорганізмів суттєво вища в порівнянні з впливом мікрочастинок тієї ж концентрації. 
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ВСТУП 

Набуття специфічних фізико-хімічних 
властивостей будь якої речовини при суттєвому 
зростанні ступеня її дисперсності, особливо при 
досягненні нанорозмірного стану, спонукає 
науковців до вивчення природи цих 
властивостей та закономірностей їхнього 
прояву з метою пошуку, використання та 
впровадження все більш нових ефективних 
наноматеріалів в різноманітних галузях 
людської діяльності, особливо в сучасній 
медицині, фармакології, біотехнології. 

На можливість прояву досить високої 
токсичності наночастинок вказує зростаюча 
кількість досліджень [1–3], що свідчать про 
те, що наночастинки здатні пригнічувати 
достатньо широкий спектр мікроорганізмів. 
Це викликає стурбованість з приводу 
екологічних ризиків їх масштабного 
використання. З іншого боку, подальше 
вивчення унікальних властивостей нано-
частинок, які вирізняються своєю хімічною 
природою і фізичним проявом, є досить 
актуальним і перспективним напрямом 
застосування в біології, медицині, 

фармакології з метою вивчення їхньої 
токсичної дії, як досить ефективних 
бактерицидних і антисептичних агентів. 

Вплив наночастинок деяких матеріалів 
спричиняє токсичну дію майже на всі види 
організмів, тому їхній вплив на 
життєдіяльність є актуальною проблемою для 
вивчення живої природи. Дріжджові клітини 
Saccharomyces cerevisiae, поряд з 
одноклітинними зеленими водоростями 
Dunaliella та деякими іншими видами 
бактерій вважаються найбільш чутливими 
тест-об’єктами для вивчення токсичного 
впливу наночастинок різної хімічної природи 
[4]. Так, в роботі [5] показано сильне 
пригнічення росту бактерії Staphylococcus 
aureus в присутності наночастинок селену. Це 
може бути використано для ефективного 
лікування інфекцій, викликаних цією 
бактерією. Також вказують [6], що Nb-вмісні 
наноматеріали мають досить виражену 
біоцидну активність в діапазоні концентрацій 
150–600 мг/мл до пивних дріжджів. 

Досліджено [7], що присутність 
наночастинок SiO2 в середовищі існування 
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зелених водоростей Dunaliella призводить до 
пригнічення їхнього росту та розмноження. 

Раніше нами [8] досліджено вплив 
наночастинок кремнезему, а також інших 
високодисперсних оксидів (MgO, Al2O3, TiO2) 
у водній суспензії дріжджових клітин. 
Показано, що в присутності досліджуваних 
частинок оксидів в певному для кожного 
оксиду концентраційному інтервалі 
спостерігається інтенсифікація процесів 
життєдіяльності дріжджових мікроорганізмів. 
Встановлено, що в області невеликих 
концентрацій досліджуваних оксидів 
спостерігається стимулюючий ефект 
життєдіяльності дріжджових клітин, 
обумовлений здатністю набувати речовиною 
в нанорозмірному стані особливих 
специфічних властивостей по відношенню до 
клітинного організму. Однак, при досягненні 
концентрацій наночастинок вище деякого 
порогового значення, подальше збільшення 
концентрацій призводить до пригнічення 
життєдіяльності дріжджових мікроорганізмів, 
аж до повного його припинення. Отже, в 
залежності від концентраційного діапазону 
наночастинок в водній дріжджовій суспензії, 
може спостерігатись як каталізуюча, так і 
інгібуюча дія досліджуваних наночастинок. 

Саме проявом специфічних властивостей 
наночастинок, викликаних істотним 
збільшенням відносного вкладу поверхневої 
енергії [9], обумовлені подальші перспективи 
використання речовин в нанорозмірному 
стані. Дійсно, рівноважний тиск пари над 
наночастинками значно вищий, ніж над 
пласкою поверхнею саме тому, що 
нанорозмір частинки пов’язаний із суттєвим 
підвищенням радіуса її кривизни. Це 
призводить до зниження роботи виходу іона 
на межі поділу фаз при розчиненні частинки, 
в результаті чого досягається більш висока 
швидкість іонізації розчину та досягається 
більш висока рівноважна концентрація іонів в 
ньому. Тому наночастинки, внаслідок 
високого поверхневого натягу, зазвичай 
утворюються не кристалічними, а аморфними 
і зберігаються в такому стані протягом 
багатьох років. Відомо [10], що специфічна 
особливість речовини в стані наночастинок 
полягає в її здатності до такої хімічної 
взаємодії, яка не відбувається ані у вигляді 
пари або газу, ані у вигляді рідини або 
твердого тіла. 

Показано [11–14], що катіони Cu+, які 
генеруються частинками одного з видів 
сполук одновалентної міді (хлориду, ацетату, 
сульфіду, йодиду, броміду), мають 
антисептичні та антивірусні властивості при 
незначному їх розчиненні, тобто іонізації в 
водному середовищі. 

Механізм, що відповідає за інактивацію 
вірусів, багато в чому незрозумілий. 
Передбачається [15], що сполуки 
одновалентної міді інактивують віруси 
шляхом перетворення іонів одновалентної 
міді, утворених при розчиненні і іонізації 
йодиду міді, в більш стійкі іони двовалентної 
міді. При цьому вивільняються електрони, і 
ця передача електронів впливає на електричні 
заряди на поверхні вірусів, інактивуючи їх. 

Відомо, що геном у всіх біологічних 
об’єктів подібний, тому дріжджі виду 
Saccharomyces cerevisiae є хорошим 
модельним об'єктом для вивчення різних 
зовнішніх факторів впливу на 
внутрішньоклітинні метаболічні процеси, як 
пришвидшувати їх (каталізувати), так і 
пригнічувати (інгібувати) [16]. Цей 
одноклітинний організм є факультативним 
анаеробом (може проявляти життєдіяльність, 
як в умовах кисню, так і в його відсутність). 
Відповідно реакція дріжджової клітини на 
присутність у навколишньому середовищі 
різних речовин є індикатором їхнього 
шкідливого або сприятливого впливу на 
інтенсивність перебігу в клітині 
метаболічних процесів [17]. 

Метою роботи є дослідження 
життєдіяльності дріжджових мікроорганізмів 
в їхній водній суспензії в присутності 
частинок йодиду міді різного ступеня 
дисперсності (що забезпечує досягнення 
різних рівноважних концентрацій іонів Cu+), 
яке дозволяє визначити вплив наявності 
одновалентних катіонів міді у всьому 
концентраційному діапазоні, та встановити, в 
межах яких концентрацій катіонів 
відбувається активізація життєдіяльності 
дріжджових мікроорганізмів та порогових 
значень концентрацій, коли дріжджова 
клітина припиняє  життєдіяльність. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Як біологічний об’єкт використовували 
гідратовані промислові дріжджі Saccharomyces 
cerevisiae виробництва «Саф-ЛЕВЮР». Для 
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проведення синтезу мікронних та 
високодисперсних частинок йодиду міді були 
використані CuSO4·5H2O марки «ЧДА» 
(ГОСТ 4165-78), Na2S2O3·5H2O марки «ЧДА» 
(ГОСТ 27068-86), а також KI марки «ЧДА» 
(ГОСТ 4232-74). Проведено осадження 
мікрочастинок йодиду міді (середній розмір 
частинок ~ 3–7 мкм) з водного розчину CuSO4, 
KI і Na2S2O3 відповідно до реакції [18]: 

2CuSO4·5H2O + 2KI + 2Na2S2O3·5H2O → 
→ 2CuI + K2SO4 + Na2SO4 + Na2S4O6 + 20H2O 

Високодисперсний йодид міді (середній 
розмір частинок ~ 200–500 нм) одержували 
осадженням з розчину KI і CuSO4 
ультразвуковою обробкою реакційної суміші 
[19]. В обох методах отриманий осад 
відфільтровували і промивали дистильо-
ваною водою, потім спиртом і висушували 
при кімнатній температурі впродовж 48 год. 

Таким чином, отримані в різний спосіб 
високодисперсний та низькодисперсний 
йодид міді відрізняються за середнім 
розміром частинок більше, ніж на порядок. 
Можна вважати, виходячи з загальних 
міркувань, що як високодисперсний, так і 
низькодисперсний йодид міді містять досить 
невеликі фракції частинок, які на порядок і 
більше відрізняються за розміром як в бік 
більших, так і в бік менших значень їхнього 
середнього розміру. На жаль, побудувати 
криву розподілу частинок за розміром у 
всьому діапазоні їхніх реальних розмірів не є 
можливим. Однак, природно допустити, що в 
високодисперсному CuI присутня, хоч і в 
невеликій кількості, фракція частинок 
розміром 20 нм і менше. 

Враховуючи, що розчинність йодиду міді в 
воді характеризується досить малою 
величиною і становить лише 1.05·10–6 моль/л 
[20], можна вважати, що наявність цієї фракції 
забезпечує додаткову насиченість розчину при 
досягненні його рівноважного стану. 

Крім вищевказаного, слід зазначити,що 
ступінь дисперсності частинок значно 
впливає на їхню розчинність так, що із 
збільшенням дисперсності розчинність 
зростає, але в той же час залежить від знаку 
кривизни. Це означає, що частинка твердої 
речовини не є близькою до сферичної, а має 
суттєво неправильну форму (як в нашому 
випадку) і характеризується ділянками її 

поверхні як позитивною, так і негативною 
кривизною. 

Апріорі можна вважати, що високо-
дисперсні частинки CuI неправильної форми 
характеризуються наявністю таких ділянок, 
радіуси кривизни яких у десятки і навіть 
сотні крат перевищують радіуси кривизни 
експериментально встановлених розмірів. 
Виходячи з дуже малої розчинності частинок 
CuI у воді, можна вважати, що надлишкова 
рівноважна концентрація досягається 
внаслідок розчинності (генерації іонів в 
розчин) саме з цих ділянок великої кривизни. 
Саме це дозволяє розглядати високо-
дисперсну частинку CuI неправильної 
геометричної форми, як таку, яка є аналогом 
власне наночастинки з відповідним радіусом 
кривизни. 

Тому, в розумінні іонізаційної здатності, 
використані нами високодисперсні частинки 
неправильної геометричної форми, з 
врахуванням їхньої дуже малої розчинності, 
можна розглядати подібними за розчиннісю 
до наночастинок близькосферичної форми. 

Рентгенограми одержаних зразків 
реєстрували на дифрактометрі ДРОН-4-07 
(випромінюванням CuKα – лінії анода з 
нікелевим фільтром у відбитому пучку, 
геометрія знімання за Брегга-Брентано). 
Розмір кристалітів CuI визначали по ширині 
відповідної найбільш інтенсивної лінії згідно 
рівняння Шеррера [21]. 

Тепловиділення клітинними організмами 
в процесі їхнього метаболізму досліджували з 
використанням диференціального мікро-
калориметра (ДМК) в ізотермічному режимі 
(295±0.5 K). Чутливість ДМК по тепловому 
потоку становила 10–6 Вт. Повну зміну 
ентальпії ΔΗі розраховували з кінетичної 
кривої, використовуючи інтегральне рівняння 
Тіана [22]: 

Методика вимірювань [23] дозволяє 
контролювати перехід вільної води в 
зв'язаний (адсорбційно-абсорбційний) стан за 
величиною і характером зміни теплового 
потоку від часу спостереження. 
Тепловиділення обумовлено адсорбцією води 
на поверхні клітинного організму і на 
внутрішньоклітинних поверхнях різних 
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органоїдів і, таким чином, дозволяє 
контролювати кінетику метаболізму в процесі 
життєдіяльності дріжджових клітин до 
повного розщеплення резервних вуглеводів. 
Відомо [24], що всі види енергії фізико-
хімічних, біохімічних, електрофізичних 
процесів, що відбуваються в клітинному 
організмі в процесі метаболізму, в кінцевій 
інтегральній формі проявляються у вигляді 
теплової енергії. 

При анаеробному диханні (дріжджове, 
спиртове бродіння) реалізується реакція: 

C6H12O6 → 2C2H5OH + 2CO2 + 6H2O; 

ΔG = –210 кДж/моль. 

Потужність тепловиділення в суспензіях 
реєстрували з моменту переведення 
дріжджових клітин з анабіотичного 
(дегідратованого) стану, в оводнений (перша 
стадія) і далі – в стан життєдіяльності (друга 
стадія). 

Двостадійний процес взаємодії клітини з 
водою був представлений у вигляді 
термограм, обробку яких проводили за 
методикою [23]. Термограми у вигляді 
кінетичних кривих тепловиділення можуть 
розглядатись як тепловий релаксаційний 
процес, що відбувається у вихідній системі 
вода–дріжджові клітини та в порівняльних 
системах: вода–дріжджові клітини –
 мікронний CuI і вода дріжджові клітини –
 високодисперсний CuI. Досліджувані 
процеси характеризуються певним часом 
релаксації, за який і відбувається перехід 
клітинного організму з анабіотичного стану в 
стан ендогенного метаболізму, а саме, до 
повного відновлення його життєдіяльності, і 

подальшого перебігу метаболічних процесів 
внаслідок запасних (резервних) вуглеводів. 

Водні суспензії дисперсних частинок CuI 
витримували впродовж 90 хв (для досягнення 
рівноважного іонного стану розчину) до 
початку проведення дослідів з дріжджовими 
клітинами. Враховуючи таку надто малу 
концентрацію насиченого розчину при 
відсутності інших розчинених речовин, 
концентрацію іонів можна прийняти рівною 
їхній активності, тобто концентрація іонів 
Cu+ в насиченому розчині          
CCu+ = 1.05·10–6 моль/л дорівнює тій же 
концентрації CI

– = 1.05·10–6 моль/л. Внаслідок 
низької розчинності CuI у воді можна 
вважати, що концентрація іонів впродовж 
зазначеного часу досягає певного 
рівноважного значення. Але оскільки іон Cu+ 
не є стабільним, і в подальшому  переходить 
в іон Cu++ [20], то реальна рівноважна 
концентрація Cu+ залежить так само від 
концентрації як самих частинок, так і ступеня 
їхньої дисперсності. Саме тому ми 
досліджували процеси життєдіяльності 
мікроорганізмів в присутності частинок 
йодиду міді різної дисперсності в дріжджовій 
суспензії. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ 

Рентгеноструктурні, електронно-мікро-
скопічні, електрофізичні дослідження 
синтезованих порошків йодиду міді були 
проведені в роботі [25]. Дифрактограми 
синтезованих порошків йодиду міді (рис. 1), 
характеризуються чітко вираженими 
рефлексами, і свідчать про утворення в 
процесі синтезу кристалічного монофазного 
порошку. 

 

 

Рис. 1. Дифрактограми синтезованих зразків мікронного (1) і високодисперсного (2) йодиду міді 
  



Г.М. Багацька, Р.В. Мазуренко, С.М. Махно, П.П. Горбик 
______________________________________________________________________________________________ 

154                                    ISSN 2079-1704. ХФТП. 2022. Т. 13. № 2 

Ідентифікація дифракційних максимумів 
вказує на присутність у синтезованих зразках 
всіх рефлексів, відповідних кубічній 
структурі йодиду міді. Розмір кристалітів для 
мікронного і високодисперсного йодиду міді 
становить ~ 80 та ~ 65 нм відповідно. 

Результати термогравіметричного аналізу 
синтезованих високодисперсних частинок 
йодиду міді представлено на рис. 2. При 
нагріванні від 12 до 350 °С втрата маси 
становить 3.25 % внаслідок видалення води, 
адсорбованої на поверхні зразків. При 
досягненні температури вище 450 °С 
починається процес плавлення йодиду. 
Порівняно з мікронним CuI, температура 
перетворення фаз γ-CuI в β-CuI (372 °С), а 
також перетворення в α-CuI (440 °С) істотно 
не змінюється. 
 

 

Рис. 2. Деріватограма синтезованих зразків 
високодисперсного йодиду міді 

На рис. 3 представлені результати 
теплової релаксації при імерсійному 
змочуванні дріжджових клітин у водному 
середовищі (крива 1) і клітин у водному 
середовищі в присутності дисперсних 
частинок йодиду міді (крива 2). З рисунку 
видно, що для систем вода–дріжджі і вода–
дріжджі–йодид міді спостерігається 
поведінка теплового процесу, встановлена 
нами раніше [23, 26], а саме, наявність двох 
стадій, які проявляються на кінетичній кривій 
екзопроцесу при утворенні водної суспензії 
дріжджів. Перша стадія процесу – оводнення 
клітини (ділянка a) з частковим переходом 
клітинної води в зв’язаний стан, друга стадія 
– прояв життєдіяльності клітинного орга-
нізму, а саме, перебіг метаболічного процесу 
(ділянка b). 

Обраховані значення констант, які 
відповідають швидкостям біохімічних 

реакцій ферментації, становлять 1.8·10–4 та 
1.0·10–4 хв–1 для дріжджової суспензії з 
високодисперсним CuI та мікронним CuI 
відповідно. 
 

 

Рис. 3. Релаксаційні криві ентальпії в 
напівлогарифмічних координатах для 
систем: вода – дріжджові клітини (1), 
вода – дріжджові клітини–високо-
дисперсний CuI (2), вода – дріжджові 
клітини – мікронний CuI (3) 

Присутність частинок йодиду міді, як 
мікронних, так і високодисперсних, в 
дріжджовій суспензії істотним чином впливає 
на характер тепловиділення. Релаксаційна 
крива для системи, яка містить частинки 
високодисперсного CuI (рис. 3), характе-
ризується наявністю мінімуму на ділянці a1 і 
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максимуму на ділянці b1. Параметри 
теплового процесу (величина ентальпії, час 
процесу, константа швидкості процесу), 
відповідні ділянкам a1, b1, c1 і д1 мають різні 
значення для вихідної системи (яка 
описується тільки двома ділянками) та 
системи, що містить частинки CuI. Поява 
проміжної ділянки b1 спричинена активацією 
захисних функцій клітинним організмом, як 
реакцією на присутність у навколишньому 
середовищі чужорідного агресивного агента. 

Впродовж деякого часу в мембранній 
системі клітинного організму відбувається її 
структурна реорганізація з метою захисту 
проникнення бактерицидного агента 
всередину клітинного організму. Після 
завершення процесу реорганізації 
відбувається подальше проникнення молекул 
води всередину клітини через зовнішню 
мембрану – ділянка c1. Із завершенням 
оводнення клітинний організм виводиться з 
анабіотичного стану та за наявністю 
резервних вуглеводів відбувається його 
подальша життєдіяльність, яка залежить від 
концентрації мікро та високодисперсних 
частинок CuI. Енергетичні затрати на 
реорганізацію структури клітинних мембран 
представлені на рис. 4 а. Обидві криві 
характеризуються наявністю максимуму 
енергії тепловиділення в області концентрації 
частинок близько 3 % (крива 1) і 7 % 
(крива 2) для високодисперсних і 
мікрочастинок CuI відповідно. Зростання 
тепловиділення внаслідок структурної 
реорганізації і прояв відповідних максимумів 
енергії тепловиділення – результат активізації 
захисної функції клітинного організму в 
присутності чужорідного агента у вигляді 
іонів Cu+. 

Подальше зниження тепловиділення після 
досягнення максимального значення, 
очевидно, пов’язано з виснаженням захисних 
механізмів клітини і спричиненого цим 
зростанням частки клітин, які вилучаються із 
процесу їхньої життєдіяльності внаслідок 
повної її втрати. Активація захисної функції у 
випадку високодисперсних частинок 
спостерігається вже при незначних (менш ніж 
0.5 %) концентраціях частинок, тоді як для 
мікрочастинок початок зазначеного процесу 
системи відбувається, починаючи з 
концентрації 2 %. У випадку високо-
дисперсних частинок енергетичні витрати 

практично дорівнюють нулю внаслідок 
втрати життєдіяльності клітин при 
концентрації 7 %, в той час як для 
мікрочастинок при цих концентраціях 
спостерігається максимум активізації 
захисної функції клітин дріжджів. 
 

 

 

Рис. 4. Залежність енергії тепловиділення дріжджів 
від концентрації йодиду міді (1 – мікронні 
частинки CuI, 2 – високодисперсні частинки 
CuI) на різних стадіях процесів їх 
життєдіяльності: а – реорганізації структури 
клітинних мембран; б – метаболізму, 
внаслідок резервних вуглеводів 

На концентраційних кривих фермента-
тивної активності дріжджових клітин 
(рис. 4 б) також спостерігаються максимуми. 
Максимальне значення інтенсивності 
ферментації дещо різниться у разі мікро- і 
високодисперсних частинок в області 
концентрацій 1.7–1.9 %. Зниження активності 
життєдіяльності клітин в системі, яка містить 
високодисперсні частинки, після досягнення 
максимуму більш різке, а саме, до 
концентрацій 2.5 %, в порівнянні з системою 
дріжджі – вода – мікрочастинки йодиду міді. 

Ферментативний процес для системи 
дріжджі – вода – високодисперсний CuI 
характеризується проявом другого 
максимуму в області 4.5 % і подальшим 
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монотонним зниженням цієї активності. 
Більш різке зниження життєдіяльності 
клітинних організмів в присутності 
високодисперсних частинок йодиду міді 
свідчить про те, що велика частина клітинних 
організмів припиняє свою життєдіяльність. 
Поява другого піку, скоріш за все, пов’язано з 
процесом прояву коагуляції високо-
дисперсних частинок йодиду міді, як на 
поверхні клітин, так і між собою. 

Відомо, що розчинність речовини в 
значній мірі залежить не тільки від мольного 
об’єму розчинної речовини, коефіцієнта 
поверхневого натягу на межі поділу тверде 
тіло – рідина, температури, але так само і від 
ступеня дисперсності частинок. Крім того, 
поверхневий натяг σ не є величиною сталою, 
а залежить від дисперсності і в тим більшій 
мірі, чим вища дисперсність речовини. Тому, 
відоме рівняння Кельвіна, з врахуванням 
впливу кривизни поверхні на поверхневий 
натяг, що було встановлено Толменом [27], 
приймає вигляд:  
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де сg і сs – концентрація електроліту в 
розчині, насиченому по відношенню до 
високодисперсного та грубодисперсного 
станів речовини відповідно; 
σ – коефіцієнт поверхневого натягу на 
границі тверде тіло – рідина; 
Vm – мольний об’єм розчинної речовини; 
l0 – товщина поверхневого шару; 
r – радіус частинки, що розчиняється; 
R і T – універсальна газова стала і 
температура відповідно. 

Поверхневий натяг змінюється суттєво, 
якщо радіус кривизни стає співрозмірним з 
товщиною поверхневого шару. 

Співвідношення Томсона з поправкою 
Толмена вказує на те, що малорозчинний CuI, 
перебуваючи в подібному до ультратонко-
дисперсного стану частинки, призводить до 
генерації іонів Cu+ і I– в значно більшій 
концентрації в порівнянні з CuI, який 
знаходиться в звичайному мікродисперсному 
стані. 

Таким чином, рівноважна концентрація 
іонів Cu+ у водному розчині істотно 
збільшується у разі використання 
високодисперсних частинок CuI а, отже, 

ефект бактерицидної дії в такому розчині стає 
більш дієвим у порівнянні з рівноважною 
концентрацією Cu+ при наявності мікронних 
частинок CuI. У зв’язку з цим, слід очікувати 
посилення агресивності зовнішнього 
середовища через присутність впливу Cu+ на 
клітинний організм в міру зменшення розміру 
наночастинок йодиду міді. 

ВИСНОВКИ 

Проведено дослідження процесів 
тепловиділення клітинами дріжджів 
Saccharomyces cerevisiae в умовах 
ендогенного метаболізму у водному 
середовищі в присутності мікронних 
частинок йодиду міді (середній розмір           
2–4 мкм) і високодисперсних неправильної 
геометричної форми (середній розмір        
200–500 нм). Виявлено порушення 
регулярності теплового процесу при 
масовому вмісті як мікронних, так і 
високодисперсних частинок CuI від 2 до 8 % 
в дріжджових суспензіях, а саме, між 
стадіями процесів оводнення і метаболізму, 
виникає стадія активації захисних механізмів 
системи внаслідок запуску адаптивних 
функцій клітин. Перший пік при вмісті 
високодисперсного йодиду міді ~ 1.7 % 
відповідає максимальному значенню 
інтенсивності ферментації дріжджових 
клітин. Другий пік при вмісті 
високодисперсних частинок CuI ~ 4.5 % 
пов'язаний з процесами коагуляції зазначених 
частинок як на поверхні клітин, так і між 
собою. 

Аналіз одержаних результатів проведено 
на основі співвідношення термодинамічної 
теорії Томсона з поправкою Толмена, яка 
враховує вплив кривизни поверхні частинок 
на їхню розчинність та залежність 
поверхневого натягу частинки на межі її 
поділу з рідиною в умовах, коли радіус 
кривизни частинки стає порівнянним з 
товщиною її поверхневого шару. Таким 
чином, істотно більший ефект бактерицидної 
дії з використанням високодисперсного CuI в 
порівнянні з такою ж дією мікрочастинок 
CuI, пояснюється значно більшою 
рівноважною концентрацією іонів Cu+ в 
присутності саме високодисперсних частинок 
CuI. 

Проведені дослідження вказують на 
можливість контрольованого впливу на 
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ферментативний процес дріжджовими 
клітинами з можливістю як ефективної 
активізації, так і пригнічення ферментації, аж 

до повної ії втрати, в залежності від 
концентрації наночастинок йодиду міді в 
дріжджовій суспензії. 

 
 
 
 

Influence of copper iodide particles of different dispersity on the fermentation activity of 
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The effect of different dispersity copper iodide (CuI) particles on vital activity in an aqueous yeast suspension of 
organisms of the species Saccharomyces cerevisiae under anaerobic conditions under endogenous metabolism was 
studied by differential microcalorimetry. 

It has been found that an increase in the concentration of Cu+ to certain values leads to activation of the 
protective functions of cellular organisms, which is manifested in an increase in the energy costs of the yeast cell on 
the structural reorganization of the plasmolemma and possibly other membrane structures in order to counter the 
penetration of the bactericidal agent into the organism and its internal membrane structures. Upon reaching certain 
concentrations of Cu+, the yeast organism loses its original vitality, so that at its extreme values the organism 
completely stops its vital activity. 

The equilibrium concentration of Cu+ ions in aqueous solution for copper iodide nanoparticles is significantly 
higher in comparison with their microparticles, which is explained by the lower work function of CuI in the solution 
at the solid-liquid interface due to the increase in the curvature of the surface of the nanoparticle and the change in 
the surface tension at the interface. 

Keywords: yeast cells, microcalorimetry, fermentation, metabolism, disperse copper iodide 
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