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За допомогою хімічних методів синтезовано наночастинки срібла та золота. 
Наночастинки срібла одержано відновленням нітрату арґентуму глюкозою, а на-
ночастинки золота – відновленням гідрогентетрахлороаурумату тринатрій цитра-
том або натрій боргідридом. Запропоновано нові методи функціоналізації поверхні 
одержаних наночастинок. Активовані наночастинки золота і срібла, синтезовані 
цитратним методом, обробляли 16-меркаптогексадекановою кислотою, а наночас-
тинки золота, одержані боргідридним методом, функціоналізували цистеаміном. 
Іммобілізацією пероксидази хрону та глюкозооксидази Penicillium adametzii на ак-
тивованих наночастинках золота і срібла одержано нові біонаноматеріали. Мето-
дами сканувальної електронної мікроскопії та спектрофотометричного аналізу до-
ведено нанорозмірність синтезованих наночастинок золота і срібла, а також нано-
трубок золота, кон’югованих із ферментами. Дослідження каталітичних властивос-
тей ферментів, іммобілізованих на наноносіях, засвідчило, що наночастинки зо-
лота є найефективнішими для зв’язування пероксидази хрону, тоді як наночастин-
ки срібла є оптимальними носіями для зв’язування глюкозооксидази.

Ключові слова:	 наночастинки золота і срібла, пероксидаза, глюкозооксида-
за, іммобілізація на наночастинках.

ВСТУП
Нанотехнологіями називають сукупність прийомів і методів, що застосовують-

ся при створенні, вивченні, виробництві наноматеріалів (НМ) – структур, функціо-
нальні властивості яких визначаються впорядкованими компонентами розміром 
до 100 нм.

Наночастинки (НЧ) металів отримують різними фізико-хімічними методами, 
зокрема електрохімічним відновленням, УФ та флюоресцентним опроміненням  
і кріохімічним синтезом [9, 10, 12, 21, 25]. Хімічний синтез наночастинки золота  
(Au-НЧ) здійснюють відновленням гідрогентетрахлороаурумату L-триптофану [10], 
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тринатрій цитрату [13], натрій боргідриду [2] та ін. Наночастинки срібла (Ag-НЧ) 
зазвичай одержують методом відновлення арґентум нітрату етиленгліколем [17] 
або глюкозою [14]. Проста процедура синтезу НМ і їхня спорідненість до багатьох 
біологічних молекул, у тому числі ферментів, робить їх привабливими для вико-
ристання в сенсорних технологіях [9]. Синтезовані металеві НЧ стабілізують до-
датково поверхнево-активними речовинами для запобігання агрегації. Отримані 
НЧ придатні для подальшого використання в наномедицині та нанобіотехнології 
[26], у тому числі і для іммобілізації ферментів, рецепторів, антитіл [18, 24].

Альтернативою фізико-хімічним методам отримання НЧ є біологічні способи 
синтезу. Дослідниками проводиться активний пошук ефективних біооб’єктів для 
отримання НЧ різної хімічної природи. Є багато повідомлень про «зелений» синтез 
НЧ золота, срібла, селену, платини, кварцу та інших сполук бактеріями [16], акти-
номіцетами [15], грибами [7], дріжджами [20], вірусами [1] та в екстрактах рослин 
[12, 19]. Головна перевага біологічних систем для одержання НЧ – невисока вар-
тість культивування, короткий час синтезу кінцевого продукту, біологічна безпека 
процесу, можливість отримання необхідного об’єму продукції без додаткових енер-
гетичних і фінансових витрат.

Іммобілізовані на НЧ ферменти широко використовують як ефективні каталі-
затори, сенсорні системи, препарати з високою біологічною активністю у біотехно-
логічних процесах і сільському господарстві, медицині. Одним із методів модифі-
кації та стабілізації ферментів є кон’югація з поверхнею НЧ за допомогою фізичної 
адсорбції або хімічного зв’язування [3, 5, 6, 8]. Суттєвим недоліком хімічного мето-
ду іммобілізації є ймовірність інактивації ферменту. Їй можна запобігти, якщо про-
водити іммобілізацію за наявності субстрату, котрий захищає активний центр фер-
менту. Для ковалентного приєднання носій (НЧ) потрібно попередньо активувати. 
Активовані НЧ можуть реагувати з відповідними групами молекули ферменту: амі-
ногрупами залишків лізину, а також функціональними групами залишків тирозину, 
гістидину, аргініну та цистеїну [4].

Нами успішно проведені експерименти з іммобілізації ферментів на поверхні 
Au-НЧ і Ag-НЧ з аргіназою І печінки людини, виділеної із рекомбінантного штаму 
Hansenula polymorpha [22,23]. 

Мета цієї роботи – дослідити способи кон’югації наноносіїв із ферментами –  
пероксидазою хрону (ПО) та глюкозооксидозою (ГО) Penicillium adametzii і дослідити 
одержані біонаноматеріали на предмет їх перспективності в сенсорних технологіях. 
Використання електропровідних НЧ благородних металів для реалізації прямого 
електронного переносу в ході каталітичного окислення молекули глюкози призведе 
до підвищення чутливості, селективності та швидкодії біосенсорів на глюкозу. 

Для досягнення мети необхідно було виконати завдання: 1) синтезувати, ак-
тивувати й охарактеризувати наноносії на основі благородних металів; 2) вивчи-
ти придатність  різних методів біофункціоналізації наночастинок срібла і золота 
ферментами ГО і ПО; 2) дослідити структурні характеристики отриманих біона-
номатеріалів.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Ферменти: глюкозооксидаза (ГО) отримана з міцеліального гриба P. adametzii 

ЛФ F-2044.1 у лабораторії ферментів Інституту мікробіології НАН Білорусі, питома 
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активність ферменту – 20 мкмоль∙хв-1 ∙мг-1 білка; пероксидаза хрону (ПО, RZ 3,5) –  
виробництва ТзОВ “Астер”, Львів, Україна.

Синтез і характеристика наноносіїв. Синтез наночастинок золота (Au-НЧ) 
здійснювали двома модифікованими методами: цитратним [13] і боргідридним 
[2, 13].

У першому випадку до 1,25 мл 1 мМ HAuCI4  додавали 0,125 мл 38,8 мМ три-
натрій цитрату із подальшим інтенсивним перемішуванням і струшуванням упро-
довж 15 хв, при температурі 100 °С на водяній бані, до отримання суміші темно-
червоного кольору.

Під час використання боргідридного методу до 7,5 мл 10 мМ цетилтриметил
амоній броміду (ЦТМБ) додавали 0,25 мл свіжоприготовленого водного 10 мМ роз-
чину HAuCI4, інтенсивно перемішували, вносили 0,6 мл 10 мM NaBH4 та знову ін-
тенсивно перемішували (2–3 хв). Отриманий колоїдний розчин залишали на 12 год 
при кімнатній температурі та спостерігали поступову зміну забарвлення від світло-
коричневого до червоного. Концентрація одержаних НЧ у перерахунку на концен-
трацію золота становила 0,17 мМ [23]. Синтез наночастинок срібла (Ag-НЧ) здійс
нювали за модифікованим методом [17]. Змішували 50 мл 0,03 М D-глюкози  
і 0,2 мл 0,15 М AgNO3, поступово додавали краплями (0,5–1 мл) 0,05 М NaOH та 
перемішували упродовж 2–3 хв при кімнатній температурі.

Методи активації та біофункціоналізації наночастинок. Для активації по-
верхні Ag-НЧ та Au-НЧ, одержаних цитратним методом, НЧ промивали кілька разів 
дистильованою водою. Осаджені центрифугуванням НЧ (9700 g, упродовж 15 хв) 
суспендували в 0,1 мл 5 мМ розчину w-меркаптогексадеканової кислоти й інкубу-
вали упродовж 24 год при +4 °С. Осад НЧ промивали диметилформамідом (ДМФА) 
та суспендували в 0,1 мл розчину, що містив 20 мМ 1-циклогексил-3-(2-морфоліно
етил)-карбодіімід гідрохлорид, 20 мМ пентафторфенол і 20 мМ N, N-діізопропілетил
амін у ДМФА, та інкубували упродовж 30 хв при +25 °С. Активовані НЧ промивали 
ДМФА, осад суспендували в 0,1 мл 50 мМ Хепес буферу, рН 7,5 (ХБ) і зберігали 
при температурі +4 °С до використання.

Au-НЧ, отримані за допомогою боргідридного методу, осаджували центрифу-
гуванням при 9 700 g упродовж 40 хв, промивали 4 рази 5 мМ ФБ, рН 7,5, знову 
осаджували та вносили 0,85 мМ водний розчин цистеаміну. Активовані Au-НЧ від-
мивали тричі у 5 мМ ФБ, рН 7,5, суспендували у 100 мкл 5 мМ ФБ, рН 7,5 та збері-
гали при температурі +4 °С до використання. Отримані такими способами НЧ за-
стосовували для ковалентної та електростатичної іммобілізації ПО і ГО.

Для іммобілізації – як електростатичної, так і ковалентної, розчин активованих 
НЧ змішували із ферментами ГО і ПО до кінцевої концентрації білка 0,05 мг/мл та 
інкубували упродовж 12 год при температурі +4 °С.

Cпектрофотометричні та мікроскопічні дослідження наночастинок. Роз-
міри та структуру синтезованих НЧ досліджували різними методами: оптичним  
і скануючої електронної мікроскопії (СЕМ). Спектральні характеристики стабіль-
ності Au-НЧ (25 мМ) та Ag-НЧ (138 мМ) реєстрували на спектрофотометрі Shimad-
zu (UV-1650 PC), у діапазоні 250–700 нм. Загальну концентрацію утворених НЧ 
розраховували за градуювальним графіком залежності оптичної густини від кон-
центрації срібла та золота в колоїдному розчині, використовуючи експерименталь-
но визначені молярні коефіцієнти екстинкції для Ag-НЧ і Au-НЧ – 2,5·107 М-1·см-1 та 
1,8·106 М-1·см-1, відповідно [22].
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Експерименти із СЕМ виконували у Центрі низькотемпературних досліджень 
Львівського національного університету імені Івана Франка на растровому електрон
ному мікроскопі-мікроаналізаторі РЕММА-102-02. Проби об’ємом 0,01 мл наносили 
на графітовий стержень (товщина – 0,5 см, діаметр – 0,5 см). Під час досліджень 
відстань від останньої лінзи мікроскопа до проби (WD) становила від 17,1 мм до 
21,7 мм; прискорювальна напруга (kV) в діапазоні від 20 до 40 еВ; разове збіль-
шення становило від 2 500 до 10 000.

Визначення активності ферментів. Активність визначали за використання 
хромогену − о-діанізидину. Реакційну суміш − хромоген із ферментом (ПО) або 
субстратом (глюкоза) − преінкубували протягом 5 хв при 30 °С на водяній бані. 
Реакцію запускали внесенням розчину субстрату (пероксид водню) або фермен-
ту (ГО) та інкубували 5–10 хв, залежно від швидкості розвитку кольорової реак-
ції. Реакцію зупиняли у точно фіксований час додаванням 0,8 мл концентрованої 
HCl. Проби фотометрували при 525 нм (ε =13,38 мМ-1∙см-1) проти сліпої проби, яка 
містила 0,2 мл води замість ферменту. Реакційна суміш для визначення актив-
ності ПО складалась із 2,5 мл 0,3 мМ хромогену  в 50 мМ ФБ, рН 7,5 та 0,2 мл 
досліджуваного розчину із ПО. Після преінкубації вносили 0,15 мл 20,6 мМ перок-
сиду водню. Реакційна суміш для визначення активності ГО складалась із 1 мл 
0,17 мМ хромогену в воді, 0,2 мл розчину ПО (1 мг/мл) та 2,1 мл 0,05% розчину 
глюкози у 50 мМ ФБ рН, 6.5. Після преінкубації вносили 0,2 мл досліджуваного 
зразка із ГО.

Статистичний аналіз експериментальних даних. Досліди проводили трьо-
ма повторами. Для кожної вибірки показників визначали середнє арифметичне 
значення (М), стандартну похибку середнього (m) та середнє арифметичне відхи-
лення (σ). Розрахунок статистичних показників і побудову графіків проводили за 
допомогою програми OriginPro 8,5. Вказані параметри та статистичні показники 
наведені у рисунках і таблицях.

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ
Характеристика НЧ. У попередніх дослідженнях нами показано, що збере-

ження профілю оптичних спектрів Ag-НЧ і Au-НЧ упродовж місяця при +8 °С свід-
чить про стабільність отриманих дисперсних систем. 

У процесі формування НЧ спостерігається зміна кольорів: для наночастинок 
срібла – від світло-жовтого до оранжевого, а для наночастинок золота – від світло-
рожевого до темно-вишневого. Ці зміни для Ag-НЧ та Au-НЧ узгоджуються з дани-
ми літератури [2, 13, 17].

Нанорозмірність наночастинок і нановолокон  золота, одержаних боргідрид-
ним методом, підтверджено даними СЕМ (рис. 1). 

Під час синтезу Au-НЧ боргідридним методом встановлено, що залежно від 
умов проведення реакції відбувається формування або сферичних НЧ (у разі ін-
тенсивного струшування реакційної суміші), або нановолокон (НВ), які одержували  
в стаціонарному режимі інкубації реагентів. Дані СЕМ-зображення підтверджують 
нанорозмірність одержаних НЧ та НВ (за діаметром), середня довжина одного во-
локна становить близько 5–8 мкм. Під час синтезу Au-НЧ натрій боргідридним ме-
тодом  одержано нановолокна/нанотрубки діаметром 150–200 нм (рис. 1). 

Кон’югація наночастинок із ПО. У табл. 1 представлено результати експери-
ментів з іммобілізації ПО на поверхні Au-НВ електростатичним методом. Із наведе-
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них даних видно, що вихід ферменту після процедури іммобілізації становить 
близько 9 %. Схему ковалентного зв’язування НЧ з ферментами і золотими НЧ (на 
прикладі ПО) наведено на рис. 3.

Рис. 1. СЕМ-зображення синтезованих наночастинок і нановолокон золота
Fig. 1. SEM images of the synthesized nanoparticles and nanowebs of gold 

Таблиця 1.	Іммобілізація пероксидази на поверхні нановолокон золота
Table 1.	 Immobilization of peroxidase on the surface of nanowebs of gold
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V, мл 0,050 0,080 0,20 0,050 0,080 0,20

A, од./мл 2785±13,1 589,4±3,34 133,3±2,40 2785±13,1 589,4±3,34 61,4±1,20

ΣA, од. 139,2±1,1 47,15±1,21 26,7±0,60 139,2±1,1 47,15±1,21 12,3±0,60

Вихід, % =100 33,9±1,40 19,2±0,50 =100 33,9±1,40 8,8±0,20

Ковалентний метод Електростатичний метод

Розмір НВ до та після процедури електростатичної іммобілізації ПО визначено 
за допомогою СЕМ (рис. 2). Отже, отримані дані СЕМ-зображень після іммобіліза-
ції підтверджують, що розмір НВ не змінюється (рис. 2).

На наступному етапі досліджено ковалентне зв’язування молекул ПО із по-
верхнею Au-НВ. Із наведених даних (див. табл. 1) видно, що вихід ферменту після 
іммобілізації на наночастинок становить близько 19,2 %, тобто є у 2,2 разу біль-
шим порівняно з електростатичним методом.

Для ковалентної іммобілізації ферменту було використано підхід формування 
на поверхні НЧ моношару (СОШ) ω-меркаптогексадеканої кислоти, карбоксильну 
групу якої конденсували з аміногрупою білка карбодіімід-пентафторфенольним 
методом. На рис. 3 схематично зображено ковалентне зв’язування ПО на поверхні 
моношару ω-меркаптогексадеканої кислоти.
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Рис. 2.	СЕМ-зображення нановолокон золота: до та після іммобілізації ПО електростатичним (зверху) 
та ковалентним (знизу) методами

Fig. 2.	 SEM images of nanowebs of gold: before and after peroxidase immobilization by electrostatic (top) 
and covalent (bottom) methods 

На поверхні НЧ відбувається зв’язування молекули ферменту. Зв’язування 
ферментів на НЧ реалізується, можливо, завдяки взаємодії аміногруп ферменту  
з карбонільним залишком МГДК. Ймовірно, також існують додаткові нековалентні 
контакти ферменту з НЧ золота і срібла. Розмір синтезованих нановолокон до та 
після процедури ковалентної іммобілізації на них ПО, визначений за допомогою 
методу СЕМ, (рис. 2) становить 10–20 мкм.

Рис. 3.	Схема ковалентного зв’я
зування пероксидази хрону

Fig. 3.	 Scheme of covalent binding 
of peroxidase 

НЧ...S–(CH2)15–C(O)–O–R + H2N-пероксидаза

Функціоналізовані
наночастинки

(активовані по СООН-групах)

НЧ...S–(CH2)15–C(O)–HN-пероксидаза

– пероксидаза

П П П П П П

П
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Іммобілізація ГО на поверхні наноносіїв. Для іммобілізації ГО було вико-
ристано як ковалентний, так і електростатичний методи [22, 23]. У табл. 2 пред-
ставлено результати з ковалентної іммобілізації ГО на поверхні Ag-НЧ.

На рис. 4 наведені СЕМ-зображення Ag-НЧ, що підтверджують нанорозмір-
ність до і після ковалентної іммобілізації ГО.

Результати дослідження з іммобілізації ГО та ПО різними способами на синте-
зованих наночастинках благородних металів узагальнено на рис. 5. 

Таблиця 2.	Іммобілізація глюкозооксидази на поверхні наночастинок срібла (ковалент­
ний метод)

Table 2.	 Immobilization of glucose oxidase on the surface of silver nanoparticles (cova­
lent method)

Показник Розчин глюкозооксидази 
до іммобілізації Супернатант Глюкозооксидаза  

на наночастинках
V, мл 0,05 0,050 0,20

A, од./мл 172,3±4,50 128,5±5,30 12,4±0,3

ΣA,од. 8,62±0,05 6,43±0,35 2,50±0,25

Вихід, (%) =100 74,5±4,30 29,0±0,65

Рис. 4.	СЕМ-зображення наночастинок срібла: до (А) та після (Б) ковалентної іммобілізації глюкозоок-
сидази

Fig. 4.	 SEM images of nanoparticles of silver: before (A) and after (Б) covalent immobilization of glucose oxidase

У результаті проведеного дослідження встановлено, що використання кова
лентного методу іммобілізацій ферментів (ГО та ПО) є ефективнішим, ніж електро-
статичний, для всіх варіантів експерименту, а срібні НЧ є ефективнішими для 
кон’югації із ГО: 29 % активності ферменту, взятого для іммобілізації, зв’язалося  
з поверхнею НЧ (рис. 5 і табл. 2). Як видно з рис. 5, немає універсального наноно-
сія, який був би одночасно більш ефективний для всіх ферментів: для ПО – це 
Au-НВ, для ГО – це Ag-НЧ. 

Дослідження стабільності ферментних препаратів, іммобілізованих на 
наноносіях. На рис. 6 представлено результати дослідження стабільності препа-
ратів ПО і ГО в розчині та на наночастинках під час зберігання за температури 
+8 °С, у 50 мМ ФБ, pH 6,5.
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Рис. 5.	Ефективність іммобілізації глюкозооксидази і пероксидази на наночастинках: к – ковалентний 
метод; е – електростатичний. А – для наночастинок срібла; Б – для наночастинок золота

Fig. 5.	 The effectivity of glucose oxidase and peroxidase immobilization on nanoparticles: к – covalent 
method; e – electrostatic. A – for nanoparticles of silver; Б – for nanoparticles of gold

Рис. 6.	Залежність зміни активності препаратів ферментів, ковалентно іммобілізованих на НЧ та у роз-
чині, від тривалості зберігання: А – пероксидаза на наночастинках золота (1), нановолокнах 
золота (3) та в розчині (2); Б – глюкозооксидаза в розчині (1) та на поверхні наночастинок сріб
ла (2). Максимальна активність ферменту прийнята за 100 %

Fig. 6.	 Activity of enzyme’s preparations under storage duration: A – peroxidase covalently immobilized on 
nanoparticles of gold (1), nanowebs of gold (3) and in solution (2); Б – glucose oxidase in solution (1) 
and covalently immobilized on the surface of nanoparticles of silver (2). Maximal enzyme’s activity is 
taken as 100 %

Отже, на 12-ту добу залишалося тільки 55 % активності для ПО у розчині та 
ферменту на поверхні Au-НВ (рис. 6, А). Проте залишкова активність ПО на Au-НЧ 
після 12 діб зберігання становила 90 % від вихідної активності, що вказує на зна-
чне збільшення стабільності ферменту після його іммобілізації на Au-НЧ ковалент-
ним методом. У той же час, після 12 діб зберігання препарату ПО, іммобілізовано-
го на Au-НВ електростатичним методом, залишкова активність ПО становила 80 % 
порівняно з ферментом у розчині (дані не показано).

110

100

90

80

70

60

50
0 2 4 6 8 10 12

Час, доба Час, доба
1 2 5

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

В
ід

но
сн

а 
ак

ти
вн

іс
ть

, %

В
ід

но
сн

а 
ак

ти
вн

іс
ть

, %

1

2

2
1

3

А Б

35

30

0

В
их

ід
 з

а 
ак

ти
вн

іс
тю

, %

ГОк ПОк ГОе ПОе
Ферменти на срібних наночастинках

ГОк ПОк ГОе ПОе
Ферменти на золотих наночастинках/нановолокнах

В
их

ід
 з

а 
ак

ти
вн

іс
тю

, %

20

10

0

-2

А Б



13ІММОБІЛІЗАЦІЯ ОКСИДОРЕДУКТАЗ НА НАНОЧАСТИНКАХ ЗОЛОТА І СРІБЛА

ISSN 1996-4536 (print) • ISSN 2311-0783 (on-line) • Біологічні Студії / Studia Biologica • 2014 • Том 8/№3–4 • С. 5–16

На рис. 6, Б представлено результати дослідження стабільності ГО в розчині 
та на поверхні Ag-НЧ під час зберігання за температури +8 °С, у 50 мМ ФБ, pH 6,5. 
Видно, що на 5-ту добу зберігання ГО на поверхні НЧ активність ферменту знижу-
ється на 60 %, тоді як активність ГО в розчині практично не змінюється. Цей ефект 
може бути пов’язаний із інгібувальним впливом іонів Ag+ на активність ГО.

ВИСНОВКИ
1.	 Здійснено синтез наночастинок срібла і золота (Ag-НЧ та Au-НЧ). Ag-НЧ одер

жано відновленням нітрату арґентуму глюкозою, а Au-НЧ – відновленням гід-
рогентетрахлороаурумату тринатрію цитратом або натрію боргідридом.

2.	 Досліджено функціоналізацію поверхні наноносіїв. Одержано активовані 
НЧ за допомогою двох підходів: Ag-НЧ та Au-НЧ, синтезовані цитратним 
методом, обробляли 16-меркаптогексадекановою кислотою, а Au-НЧ, одер-
жані боргідридним методом, функціоналізували цистеаміном.

3.	 Уперше здійснено ковалентну й електростатичну іммобілізацію на поверх-
ню наночастинок золота і срібла пероксидази хрону та глюкозооксидази із 
P.  adametzii. За допомогою методу СЕМ досліджено структурну характе-
ристику одержаних біонаноматеріалів і доведено нанорозмірність Au-НЧ  
і Ag-НЧ, а також синтезованих нанотрубок золота.

4.	 Дослідження вмісту іммобілізованих ферментів на поверхні наночастинок, 
тобто ефективності іммобілізації, засвідчило, що Au-НЧ є найефективніши-
ми носіями для зв’язування пероксидази, а Ag-НЧ – для зв’язування глюко-
зооксидази.
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IMMOBILIZATION OF OXIDOREDUCTASES ON GOLD 
AND SILVER NANOPARTICLES 
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Nanoparticles of silver and gold were synthesized by chemical methods. Nanopar-
ticles of silver were obtained by reducing of silver nitrate with glucose and nanoparticles 
of gold – by reducing of tetrachloroauric acid trihydrate with sodium citrate or boro
hydride. New methods of functionalization of nanoparticles surface were proposed. To 
activate nanoparticles, two approaches were applied: nanoparticles of silver and gold 
synthesized by citrate method were treated with 16-mercaptohexadecanoic acid, and 
nanoparticles of gold obtained with the help of sodium borohydride method, were func-
tionalized with cysteamine. Bionanomaterials were obtained by immobilizing of horse 
radish peroxidase and glucose oxidase of Penicillium adametzii on the activated nano-
particles. Scanning electron microscopy and spectrophotometric methods proved nano-
sizes of resulting nanoparticles conjugated with enzymes. The study of catalytic proper-
ties of enzymes immobilized on the nanoparticles showed that nanoparticles of gold are 
the most effective for peroxidase, whereas the nanoparticles of silver are optimal carri-
ers for conjugation with glucose oxidase.

Keywords:	 nanoparticles of silver or gold, peroxidase, glucose oxidase, immobi-
lization on nanoparticles.

ИММОБИЛИЗАЦИЯ ОКСИДОРЕДУКТАЗ НА НАНОЧАСТИЦАХ 
ЗОЛОТА И СЕРЕБРА
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С помощью химических методов синтезированы наночастицы серебра и золо-
та. Наночастицы серебра получены восстановлением нитрата серебра глюкозой, 
а наночастицы золота – восстановлением гидрогентетрахлороаурумата двумя 
способами: тринатрий цитратом и натрий боргидридом. Предложены новые мето-
ды функционализации поверхности полученных наночастиц. Активированные на-
ночастицы серебра и золота, синтезированные цитратным методом, обрабатыва-
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ли 16-меркаптогексадекановой кислотой, а наночастицы золота, синтезированные  
боргидридным методом, функционализировали цистеамином. Иммобилизацией 
пероксидазы хрена и глюкозооксидазы Penicillium adametzii на активированных 
наноносителях золота и серебра получены новые бионаноматериалы. Методами 
сканирующей электронной микроскопии и спектрофотометрического анализа до-
казана наноразмерность синтезированных наночастиц золота и серебра, а также 
нанотрубок золота, связанных с ферментами. Исследование каталитических 
свойств иммобилизованных на наноносителях ферментов показало, что наноча-
стицы золота − наиболее эффективные носители для связывания пероксидазы 
хрена, а наночастицы серебра – для связывания глюкозооксидазы.

Ключевые слова:	 наночастицы серебра и золота, пероксидаза, глюкозоок-
сидаза, иммобилизация на наночастицах.

Одержано: 11.06.2014


