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Аннотация. Исследованы кинетические характеристики биоцидного воздействия 

наночастиц оксида меди (II) на рост колоний грибов Penicillium chrysogenum в раз-

личных температурных условиях. Показано, что повышение концентрации наноча-

стиц замедляет рост колоний микрорганизмов. Разработана математическая модель 

роста, позволяющая предсказывать динамику роста микроорганизмов при различ-

ных концентрациях CuO и температурах T = 4, 15, 28°C. Предложено использование 

оптимального диапазона концентраций наночастиц (0.10–0.20%) для эффективной 

защиты полимерных композитов от биоповреждения, особенно в условиях холод-

ного климата и вечной мерзлоты. 
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Abstract. This research investigates kinetic characteristics of biocidal effects induced by 

copper(II) oxide nanoparticles on the growth dynamics of Penicillium chrysogenum fungal 

colonies at different temperatures. The influence of varying concentrations of CuO nano-

particles at different temperatures (4°C, 15°C, and 28°C) on colony growth rates was evaluated. 

Mathematical models were developed to accurately predict the dynamics of growth curves 

at different CuO concentration levels and thermal regimes. Key findings include that 

higher concentrations of CuO significantly suppress fungal colony expansion. An optimal 

range of 0.10–0.20% CuO was identified as effective for protecting polymer composites 

against biological corrosion. At lower temperatures, slower growth rates and extended lag 

phases are observed, while elevated temperatures accelerate both growth rates and reduce 

lag times. The logistic growth model exhibited strong correlation with experimental data, 

achieving high coefficients of determination (R2) in all tested scenarios. These results  

provide valuable insights into optimizing bioprotection strategies for polymer composite 

materials exposed to harsh environmental conditions such as permafrost regions. 

Keywords: polymer composite materials, growth kinetics modeling, microbial population, 

biocidal effect, copper(II) oxide nanoparticles, concentration, temperature, logistic growth 
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Введение 
 

Полимерные композиты представляют собой новый класс перспективных ма-

териалов, значимость которых в технических системах постоянно увеличивается 

благодаря ряду важных преимуществ по сравнению с металлами [1, 2]. Современ-

ное материаловедение сталкивается с проблемой ограниченной изученности физи-

ческих, механических и химических свойств недавно разработанных композитов. 

Острая необходимость в конструкционных полимерах становится причиной быст-

рого внедрения таких материалов в различные области промышленности и граж-

данского строительства, однако их широкое внедрение требует особого подхода  

к защите от негативных воздействий окружающей среды [3–6]. 

При разработке конструкций, рассчитанных на эксплуатацию в сложных при-

родных условиях, крайне важно учитывать совокупное влияние целого ряда кли-

матических факторов: температуры, влажности воздуха, солнечного света, радио-

активного фона, агрессивных сред и биологически активных микроорганизмов, 

негативно влияющих на прочность материала [7–10]. Необходимо также исследо-

вать роль патогенных бактерий [11], способствующих деструкции полимеров и 

ухудшению их эксплуатационных свойств. При разработке современных полимер-

ных композиционных материалов (ПКМ) с улучшенными прочностными характе-

ристиками важно анализировать совместное воздействие бактериальной активности 

и неблагоприятных условий окружающей среды [12, 13]. Для повышения устойчи-

вости композитов к бактериям целесообразно вводить специальные добавки, об-

ладающие комплексом требуемых физико-химических свойств, как способствую-

щих усилению механических свойств, так и обладающих эффектом биоцидного 

воздействия, например наночастиц металлов, таких как серебро, никель, медь и 

цинк [14–16]. Одной из важных задач в ходе таких исследований является разра-

ботка оценочных моделей сохранения свойств и характеристик ПКМ при натур-

ных испытаниях, что позволит прогнозировать срок службы ПКМ в экстремаль-

ных климатических условиях [17]. 

Применение кинетического подхода при изучении процессов биологической 

коррозии и климатической деструкции полимерных композиционных материалов 

особенно актуально, например, в условиях вечной мерзлоты ввиду специфических 

особенностей воздействия совокупности биотических и абиотических факторов 

[18–21]. Деструкция указанных материалов под воздействием микроорганизмов 

представляет собой динамический процесс, зависящий от многих переменных, 

среди которых ведущую роль играют условия окружающей среды, физические 

свойства поверхности материалов и химический состав самих биоцидных добавок. 

Использование стандартных методов микробиологических исследований часто 

ограничено только оценкой начальных и конечных результатов процесса воздей-

ствия без учета динамики изменения численности микроорганизмов, что затруд-

няет прогнозирование долгосрочной эффективности защитных покрытий и сроков 

службы изделий [22]. 

Исследование кинетики биоцидного воздействия включает построение зависи-

мостей скорости роста микроорганизмов от концентраций соединений, ингибирую-

щих рост микроорганизмов, продолжительности контакта и условий окружающей 

среды [23, 24]. Кинетический метод обладает существенными преимуществами пе-

ред традиционно используемыми методами микробиологического тестирования, 
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поскольку позволяет количественно определить скорость роста или снижения чис-

ленности колоний микроорганизмов и исследовать динамику биоцидного воздей-

ствия во времени [25]. Моделирование кинетики является важным этапом при  

выборе оптимальной концентрации, химической формы и способа введения био-

цидных компонентов в строительные материалы и конструкции [26–30]. Важней-

шей задачей кинетического анализа является определение наиболее оптимальных 

концентраций и эффективных способов введения биоцидных агентов, обеспечива-

ющих максимальную защиту материала в течение длительного срока эксплуата-

ции. Цель данной работы – создание математической модели, оценка влияния кон-

центрации наночастиц оксида меди (II) на скорость роста и жизнеспособность 

микроорганизмов при различных температурах и выбор оптимальной концентра-

ции биоцидного компонента. 

 

Методика исследования 

 

Приготовление тестовых микроорганизмов и измерение диаметра колоний 

Штамм Penicillium chrysogenum Pn-ПКМ-11 использовали в качестве тестового 

микроорганизма для определения минимальной антимикробной концентрации на-

ночастиц оксида меди при разных температурах. Штамм культивировали на ага-

ризованной среде Чапека–Докса с добавлением наночастиц оксида меди (II) с кон-

центрацией 0.0, 0.05, 0.1, 0.2 и 0.25 мас. %. Cпоры культуры и фрагменты мицелия 

инокулировали в центр чашек Петри. Исследование динамики роста при различ-

ных концентрациях CuO и температурах T = 4, 15, 28°C проводили путем измере-

ния диаметра колоний Di от времени t на протяжении 28 суток. Для усреднения  

в ходе эксперимента по измерению диаметра колоний от времени для каждого  

значения концентрации CuO и фиксированного значения температуры T прово-

дили 6 параллельных опытов. Для определения диаметра колоний использовали 

металлическую линейку с погрешность измерения ±0.05 мм.  

 

Математическое моделирование кривых роста колоний грибов  

Математические модели широко применяются для описания динамки и полу-

чения соответствующих кинетических характеристик роста колоний микроорга-

низмов. Существует множество первичных моделей, описывающих рост клеток 

микробов с количественной точки зрения: модель Бараньи, модель Гомпертца, 

трехфазная линейная модель первичного роста и т.д. [31]. Математическая модель 

отражает ключевые особенности процесса роста, позволяет получить его количе-

ственную оценку и спрогнозировать его в различных условиях. Как правило, эти 

модели основаны на использовании в том или ином виде экспоненциальных функ-

ций в форме  

 ( ) exp expy a b c x=  − −  . (1) 

В качестве примера можно привести уравнение Гомпертца  

 ( ) μ
exp exp λ 1m e

D A t
A

 
=  −  − +  

, (2) 

где x представляет собой время роста, y обозначает степень роста. Cтепень роста y 

можно выразить через диаметр колонии D, мм, в логарифмической форме ln(D), 

отношение диаметров колоний, D/D0, где D0 – начальное значение диаметра 



Бондарчук И.С., Герасимчук А.Л., Глухова Л.Б. и др. Исследование кинетических характеристик 

17 

колонии, или логарифмическое отношение диаметров колоний ln(D/D0). Выбор 

между этими показателями для определения степени роста y зависит от конкрет-

ных условий роста и физиологических характеристик культивируемых микроор-

ганизмов.  

В уравнении (1) параметры a, b и c не имеют прямой биологической интерпре-

тации. Однако кривую роста микроорганизмов обычно можно описать с помощью 

трех биологически значимых параметров. Это максимальная скорость роста (μm), 

представляющая собой точку перегиба кривой и показывающая максимальную 

скорость увеличения популяции микроорганизмов. Время задержки (λ), или лаг-

фаза, определяется как точка пересечения касательной с осью Ox в точке перегиба 

и отражает период до начала экспоненциального роста численности. Максималь-

ный диаметр (A) соответствует точке пересечения асимптоты и оси Oy, где числен-

ность популяции достигает своего предельного значения и стабилизируется. На 

рис. 1 представлена графическая интерпретация, характеризующая общий ход 

кривой биологического роста.  
 

 

Рис. 1. Общий ход кривой биологического роста 

Fig. 1. General trend of the biological growth curve 

 

Помимо уравнения Гомпертца (2), математическая модель в виде логистиче-

ской функции [31]  

 

( ) 4
1 exp 2m

A
D

t
A

=
 

+   − +
  

, (3) 

где t – время роста, ч; λ – период замедления роста, ч; A – максимальный диаметр 

колонии, мм; μm – максимальная скорость роста, мм/ч; D – средний диаметр в мо-

мент времени t, ч, также является одной из наиболее распространенных для опи-

сания связи между диаметром колонии D и временем роста t. 

В качестве показателя, отражающего относительное изменение численности 

популяции во времени, используются экспериментально измеренные средние зна-

чения диаметра колоний D. Аппроксимация кривых роста и идентификация пара-

метров математической модели были выполнены методом нелинейной регрессии 

в программе OriginPro 8.6 (OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA). 
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Результаты экспериментальных исследований и их анализ 

 

При исследовании роста штамма Penicillium chrysogenum Pn-ПКМ-11 колоний 

грибов было найдено среднее значение диаметра колоний D по 6 параллельным 

опытам и приведены зависимости среднего размера диаметра колоний D от вре-

мени роста t при различных значениях температуры: 4, 15, 28°C. В табл. 1 приве-

дены зависимости среднего размера диаметра D от времени роста t колоний грибов 

на примере штамма Penicillium chrysogenum Pn-ПКМ-11 при различных массовых 

концентрациях наночастиц (CuO), %, при указанных температурах.  

Т а б л и ц а  1  

Зависимости диаметра колоний D от времени роста t при различных  

массовых концентрациях наночастиц (CuO) 

Время 

t, ч 

Температура, T = 4°C 

(CuO) = 0.00% 

(контроль) 
(CuO) = 0.05% (CuO) = 0.10% (CuO) = 0.20% (CuO) = 0.25% 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

72 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 

96 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 

120 2.2 1.3 0.0 0.0 0.0 

144 3.0 2.0 0.0 0.0 0.0 

168 5.0 3.0 0.0 0.0 0.0 

336 19.7 10.2 7.2 3.8 3.0 

504 32.3 12.3 10.0 4.2 5.2 

672 45.3 13.3 10.2 4.2 5.8 

Время 

t, ч 

Температура, T = 15°C 

(CuO) = 0.00% 

(контроль) 
(CuO) = 0.05% (CuO) = 0.10% (CuO) = 0.20% (CuO) = 0.25% 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

72 1.8 1.0 1.8 0.0 0.0 

96 4.7 3.3 1.8 0.0 0.0 

120 8.8 5.5 2.5 0.0 0.0 

144 12.0 7.3 3.2 0.0 0.0 

168 16.7 9.5 5.0 0.0 0.0 

336 43.2 12.2 9.7 3.8 3.8 

504 65.2 16.7 11.3 6.5 9.3 

672 79.2 20.5 13.3 7.2 11.0 

Время 

t, ч 

Температура, T = 28°C 

(CuO) = 0.00% 

(контроль) 
(CuO) = 0.05% (CuO) = 0.10% (CuO) = 0.20% (CuO) = 0.25% 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

72 7.0 4.7 2.3 2.5 0.0 

96 11.0 8.3 5.5 3.5 1.0 

120 16.7 12.0 8.0 5.0 1.0 

144 20.2 14.2 10.2 6.5 4.0 

168 24.2 16.7 11.3 7.0 5.0 

336 49.2 29.8 17.3 20.0 16.8 

504 69.5 44.0 23.0 28.5 25.3 

672 76.2 55.8 32.7 31.8 33.0 
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Представленные данные показывают влияние массовой концентрации наноча-

стиц CuO на рост колоний микроорганизмов при T = 4°C. Контрольная группа (без 

добавления наночастиц CuO) демонстрирует самый высокий уровень роста коло-

ний. Это видно по значительному увеличению диаметра колоний с течением вре-

мени, который достигает максимальных значений около 45 мм спустя 672 ч. По мере 

увеличения концентрации наночастиц CuO наблюдается значительное снижение 

скорости роста колоний. Например, при максимальной концентрации (CuO) = 0.25% 

диаметр колоний становится значительно меньше контрольной группы даже спу-

стя длительное время. Приведенные при T = 4°C опытные данные ясно демонстри-

руют зависимость бактерицидного эффекта от концентрации: чем выше концен-

трация наночастиц, тем сильнее торможение роста колоний.  

Экспериментальные данные показывают влияние массовой концентрации на-

ночастиц (CuO) на рост колоний микроорганизмов при температуре T = 15°C. При 

отсутствии наночастиц (CuO) = 0.0% последние растут наиболее интенсивно,  

демонстрируя максимальный диаметр среди всей серии кривых при температуре 

T = 15°C. Начальная стадия роста протекает относительно быстро и продолжается 

равномерно вплоть до максимального значения примерно 79 мм спустя 672 ч. 

Даже добавление небольших концентраций наночастиц, в пределах (0.05−0.10%), 

оказывает заметное влияние на рост колоний микроорганизмов. Эти концентрации 

замедляют рост колоний, однако не останавливают его полностью. Особенно за-

метно замедление на начальной стадии, когда рост колоний протекает в лаг-фазе. 

Максимальный диаметр колоний стабилизируется на уровнях значительно ниже 

контрольного варианта: Dmax =20.5 мм при (CuO) = 0.05%, Dmax = 13.3 мм при  

(CuO) = 0.10%. При средней концентрация (CuO) = 0.20% наблюдается сильное 

ингибирующее воздействие на рост колоний микроорганизмов. До момента вре-

мени 168 ч не было зафиксировано изменения диаметра колоний. При концентра-

ции CuO = 0.25% рост колоний микроорганизмов практически отсутствует вплоть 

до 168 ч наблюдения, что свидетельствует о выраженном бактерицидном действии 

наночастиц CuO. Лишь спустя длительное время (более 336 ч) наблюдается незна-

чительное увеличение диаметра колоний, однако этот показатель значительно 

ниже, чем в контроле и образцах с меньшими концентрациями CuO. Небольшим 

отличием в случае высокой концентрации (CuO) = 0.25% является лишь немного 

больший максимальный диаметр Dmax = 11.0 мм по сравнению с концентрацией 

(CuO) = 0.20%, где максимальный размер колоний достигает значения Dmax = 7.2 мм. 

Полученные в результате проведения исследования экспериментальные дан-

ные также указывают на влияние концентрации наночастиц оксида меди (II) на 

рост колоний микроорганизмов при температуре T = 28°C. По сравнению с образ-

цами, изученными при температурах T = 4 и 15°C, общая картина кинетики роста 

в целом не претерпевает существенных изменений. Наиболее интенсивный рост 

колоний происходит в условиях отсутствия наночастиц (контрольный образец). 

Увеличение концентрации наночастиц приводит к постепенному снижению  

темпов роста вплоть до полной остановки роста при высоких концентрациях.  

Контрольный вариант (CuO) = 0.00% характеризуется интенсивным и равномер-

ным ростом диаметра колоний, который достигает максимального значения при-

мерно 76 мм спустя 672 ч. При низкой концентрации (CuO) = 0.05% рост несколько 

замедляется по сравнению с контролем, но протекает стабильно. Конечная точка 

кривой роста соответствует диаметру порядка 56 мм. При увеличении концен-
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трации до (CuO) = 0.10% отмечается существенное уменьшение скорости роста 

при сопоставлении с контролем. На начальном этапе динамика роста замедляется: 

к моменту времени 168 ч диаметр колоний достигает лишь половины от значения 

в контроле. К концу эксперимента размер колоний составляет лишь треть от кон-

трольного образца. При концентрациях (CuO) = 0.20% и (CuO) = 0.25% проявля-

ется ярко выраженный тормозящий эффект на начальном участке кривой роста. 

Высокая концентрация (CuO) = 0.25% практически полностью подавляет рост коло-

ний на начальном этапе. Тем не менее небольшая активация роста возможна после 

первоначального длительного периода лаг-фазы, вероятно, благодаря адаптации 

колоний микроорганизмов к бактерицидному воздействию.  

Таким образом, полученные результаты подтверждают ярко выраженный бак-

терицидный эффект наночастиц CuO, особенно заметный при средних и высоких 

концентрациях. Ингибирующий эффект может быть обусловлен накоплением на-

ночастиц CuO внутри клеток и нарушением внутриклеточных процессов, что от-

ражается в замедлении скорости роста и наблюдаемом снижении диаметра коло-

ний [32]. 

Т а б л и ц а  2  

Расчетные значения параметров в соответствии с математической моделью  

на основе логистической функции 

Концентрация 

наночастиц (CuO), % 

Температура, T = 4°C 

μm, мм/ч λ, ч A, мм R2 

(CuO) = 0.00 0.11 187 48 0.98869 

(CuO) = 0.05 0.05 135 13 0.99048 

(CuO) = 0.10 0.12 272 10 0.99989 

(CuO) = 0.20 0.12 296 4 0.99999 

(CuO) = 0.25 0.03 243 6 0.99486 

Концентрация 

наночастиц (CuO), % 

Температура, T = 15°C 

μm, мм/ч λ, ч A, мм R2 

(CuO) = 0.00 0.20 128 79 0.98929 

(CuO) = 0.05 0.04 16 20 0.90653 

(CuO) = 0.10 0.04 61 13 0.97896 

(CuO) = 0.20 0.04 248 7 0.99647 

(CuO) = 0.25 0.04 255 11 0.99674 

Концентрация 

наночастиц (CuO), % 

Температура, T=28°C 

μm, мм/ч λ, ч A, мм R2 

(CuO) = 0.00 0.19 62 77 0.98701 

(CuO) = 0.05 0.11 58 59 0.97425 

(CuO) = 0.10 0.06 28 36 0.92982 

(CuO) = 0.20 0.09 99 32 0.99594 

(CuO) = 0.25 0.09 162 33 0.98148 
 

С использованием логистической модели (3) были рассчитаны численные зна-

чения параметров μm, λ и A путем аппроксимации экспериментальных с примене-

нием метода нелинейной регрессии. В табл. 2 приведены основные параметры  

роста, описывавшие влияние концентраций наночастиц CuO на рост колоний микро-

организмов при температуре T = 4°C. Максимальная скорость роста μm характери-

зует наибольшую скорость увеличения численности популяции микроорганизмов. 

Из табл. 2 видно, что максимальная скорость роста варьирует от 0.03  до 0.12 мм/ч. 
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Наибольшие значения μm наблюдается при концентрациях (CuO) = 0.10% и (CuO) =  

= 0.20%, тогда как наименьшая скорость роста зафиксирована при (CuO) = 0.25%. 

Время задержки роста λ показывает временной интервал перед началом фазы экс-

поненциального роста. При температуре T = 4°C значение параметра λ изменяется 

от 134 до 296 ч. Минимальное время задержки отмечается при концентрации 

(CuO) = 0.05%, максимальное – при (CuO) = 0.20%. Максимальный диаметр A от-

ражает средний конечный размер колоний в стационарной фазе роста. При темпе-

ратуре T = 4°C средний диаметр колеблется от 4  до 48 мм, достигая максимума  

при отсутствии наночастиц (CuO) = 0.00% и минимального размера 4 мм при вы-

сокой концентрации наночастиц (CuO) = 0.20%. Представленные расчетные дан-

ные характеризуются высокими значениями коэффициента детерминации R2. 

Анализ зависимости параметров роста от концентрации наночастиц CuO пока-

зывает, что при низкой концентрации (CuO) = 0.05% время задержки роста λ суще-

ственно сокращается относительно контрольного образца. Максимальный диаметр 

колоний также значительно уменьшается по сравнению с контролем (CuO) = 0.00%. 

Это свидетельствует об ингибирующем эффекте даже малых доз наночастиц на 

начальную стадию роста: λ = 187 ч для (CuO) = 0.00% и λ = 135 ч для (CuO) = 0.05%; 

фазу экспоненциального роста: μm = 0.11 мм/ч для (CuO) = 0.00% и μm = 0.05 мм/ч 

для (CuO) = 0.05%; итоговый диаметр колоний: A = 48 мм для (CuO) = 0.00% и  

A = 13 мм для (CuO) = 0.05%. При средней концентрации (CuO) = 0.10% проявля-

ется тенденция к увеличению времени задержки λ и незначительному уменьше-

нию максимального диаметра A по сравнению с образцом (CuO) = 0.05%, что ука-

зывает на постепенное усиление эффекта бактерицидного воздействия: λ = 272 ч и 

A = 10 мм для концентрации (CuO) = 0.10%. В области высоких концентраций 

(CuO) = 0.20 ÷ 0.25% рост максимально замедляется, увеличивается время за-

держки и снижается максимальный диаметр. Несмотря на то, что время задержки 

роста λ для (CuO) = 0.25% несколько уменьшается до 243 ч по сравнению с образ-

цом (CuO) = 0.20%, для которого λ = 296 ч, максимальная скорость роста μm для 

(CuO) = 0.25% составляет всего 0.03 мм/ч, что заметно ниже значений при других 

концентрациях. Это свидетельствует о сильном ингибирующем воздействии вы-

соких доз наночастиц на развитие микроорганизмов. 

Результаты экспериментального исследования по влиянию различной концен-

трации наночастиц CuO на параметры роста микроорганизмов – максимальную 

скорость роста μm, время задержки роста λ и максимальный диаметр колоний A – 

и их изменение при температуре T=15°C представлены в табл. 2. Контрольный об-

разец без добавок наночастиц (CuO)=0.00% демонстрирует самую высокую ско-

рость роста — 0.202 мм/ч. По мере повышения концентрации наночастиц скорость 

роста резко падает вплоть до уровня значений μm = 0.04 мм/ч и находится на этом 

уровне при всех рассматриваемых концентрациях (CuO) ≥ 0.05%. Важно отметить, 

что разница в параметре максимальной скорости роста μm среди образцов с добав-

ками практически отсутствует, несмотря на различия в содержании наночастиц.  

В контроле (CuO) = 0.00% время задержки λ минимально – 128 ч. После введения 

небольших количеств наночастиц (CuO) = 0.05% время задержки λ резко увеличи-

вается почти в два раза, достигая значения 16 ч. При дальнейшем увеличении кон-

центрации (CuO) до 0.10% и выше время задержки λ вновь возрастает до величин 

порядка 248 и 255 ч соответственно. Без добавления наночастиц (CuO) = 0.00% 

колонии достигают наибольшего среднего диаметра – 79 мм. Уже при небольшой 
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концентрации (CuO) = 0.05% диаметр существенно уменьшается до 20 мм. Даль-

нейшее увеличение концентрации (CuO) приводит к снижению диаметра колоний 

до низких значений: около 7 мм при концентрации (CuO) = 0.20% и 11 мм в случае 

(CuO) = 0.25%. 

В табл. 2 рассматривается влияние различных концентраций наночастиц CuO 

на параметры роста микроорганизмов μm, λ и A и их изменение на основе экспери-

ментальных данных при температуре T=28°C. Контрольный образец без наноча-

стиц (CuO) = 0.00% проявляет наибольшую скорость роста – 0.19 мм/ч. Добавле-

ние уже небольших количеств наночастиц CuO в количестве 0.05% вызывает рез-

кое падение скорости роста – до 0.11 мм/ч. Дальнейшее увеличение концентрации 

(CuO) = 0.10% еще сильнее снижает скорость роста вплоть до 0.06 мм/ч. При более 

высоких концентрациях (CuO) = 0.20 и 0.25% скорость роста несколько возрастает 

до значения 0.09 мм/ч для каждого из образцов, хотя и остается значительно ниже 

контрольного значения, зафиксированного для образца (CuO) = 0.00%. В кон-

трольном образце (CuO) = 0.00% время задержки равно 62 ч. Небольшие количе-

ства наночастиц (CuO) = 0.05% несколько снижают время задержки до 58 ч. Повы-

шение концентрации до (CuO) = 0.10% значительно сокращает время задержки до 

28 ч. Но при еще больших концентрациях (CuO) = 0.20% и (CuO) = 0.25% время 

задержки резко возрастает до 99 и 162 ч соответственно. При отсутствии наноча-

стиц (CuO) = 0.00% колонии имеют наибольший диаметр – 77 мм. При низкой кон-

центрации (CuO) = 0.05% диаметр немного снижается до 59 мм. Увеличение кон-

центрации до среднего значения (CuO) = 0.10% приводит к уменьшению среднего 

диаметра колоний до 36 мм. Несмотря на некоторое увеличение скорости роста 

при более высоких концентрациях (CuO) = 0.20% и (CuO) = 0.25%, средний диа-

метр колоний изменяется незначительно: A = 32 мм для (CuO) = 0.20 и A = 33 мм 

для (CuO) = 0.25%. 

Обобщив полученные результаты, можно сделать вывод, что низкотемператур-

ные условия способствуют достижению минимально возможных скоростей роста 

и максимально возможных времен задержки роста. Наличие наночастиц в неболь-

ших количествах улучшает эти показатели, особенно при умеренных температурах. 

Однако дальнейшее увеличение концентрации наночастиц при высокой темпера-

туре не приводит к получению требуемых характеристик роста, что делает необ-

ходимым выбор некоторого оптимума между скоростью роста и временем за-

держки роста. 

 

Заключение 

 

Исследование зависимости скорости роста колоний микроорганизмов Penicillium 

chrysogenum от концентрации наночастиц оксида меди (II) и температуры окружа-

ющей среды проводилось с целью разработки эффективных методов защиты по-

лимерных композиционных материалов от биологической коррозии. Результаты 

экспериментального исследования показали зависимость скорости роста колоний 

микроорганизмов Penicillium chrysogenum от концентрации наночастиц оксида 

меди (II) и температуры окружающей среды. Установлено, что увеличение концен-

трации наночастиц CuO ведет к сильному торможению роста колоний, особенно 

при средних и высоких концентрациях. Оптимизация концентраций наночастиц 

позволила выявить четкую тенденцию: при низких концентрациях (до 0.10%) рост 
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колоний существенно замедлялся, а при высоких концентрациях (более 0.20%) 

наблюдалось практически полное прекращение роста микроорганизмов. Темпера-

турный фактор оказывал существенное влияние на характеристики роста колоний. 

Низкая температура (4°C) приводила к замедлению роста и увеличению времени 

задержки роста, в то время как повышение температуры ускоряло рост и сокра-

щало лаг-фазу. 

Анализ экспериментальных данных показал хорошую корреляцию с математи-

ческой моделью роста на основе логистической функции. Коэффициенты детер-

минации (R²) имели высокие значения, подтверждающие точность предложенной 

модели. Установлено, что оптимальная концентрация наночастиц оксида меди(II) 

должна находиться в диапазоне 0.10–0.20%. По всей видимости, выбор значений 

концентрации на таком уровне позволит обеспечить эффективное предотвращение 

роста микроорганизмов и продлить сроки службы полимерных композиционных 

материалов. Проведенное исследование подтверждает целесообразность исполь-

зования наночастиц оксида меди (II) в качестве эффективного биоцидного компо-

нента борьбы с биокоррозией полимерных композитов, особенно в условиях хо-

лодного климата и вечной мерзлоты. 
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