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The degree of destruction of dual-species bacterial biofilms 
under the action of a complex of tea tree essential oil with 
Acinetobacter calcoaceticus IMB B-7241 surfactants synthesi-
zed in the presence of competitive Gram-negative bacteria was 
investigated. The IMB B-7241 strain was cultured in a liquid 
medium containing purified glycerol and biodiesel production 
waste as a carbon source, in equimolar carbon concentrations 
(3% and 5% by volume, respectively). Live and inactivated cells 
of the Gram-negative bacterium Enterobacter cloacae C-8 were 
used as inductors, as well as the corresponding supernatant. In-
ductors were introduced in amount of 2.5—10% (v/v) into a 
medium in the beginning of A. calcoaceticus IMB B-7241 culti-
vation. E. cloacae C-8 was grown in a liquid medium with 0.5% 
glucose by weight. The degree of biofilm destruction (%) was 
calculated as the difference between cell adhesion in untreated 
and biocide-treated (surfactants, oil, and their mixture) wells of 
a polystyrene plate.  

It was found that, depending on the physiological state of the 
inducer and the degree of glycerol purification in the A. cal-
coaceticus IMB B-7241 cultivation medium, surfactants were 
synthesized, which in combination with essential oil, more effec-
tively destroyed dual-species biofilms than the corresponding 
biocides. For example, the degree of destruction of biofilms for-
med by Escherichia coli IEM-1 with Pseudomonas sp. MI-2, as 
well as Bacillus subtilis BT-2 with Staphylococcus aureus BMS-1, 
under the influence of the mixture of oil and surfactants was 
3—34% higher compared to the use of individual biocide prepa-
rations.  

Thus, the study demonstrated the potential of using a combi-
nation of tea tree oil and A. calcoaceticus IMB B-7241 surfac-
tants, synthesized on glycerol of varying quality in the presence 
of E. cloacae C-8, to increase the degree of destruction of com-
bined biofilms. 
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ДІЯ НА КОМБІНОВАНІ БІОПЛІВКИ КОМПЛЕКСУ 

ЕФІРНИХ ОЛІЙ З ПОВЕРХНЕВО-АКТИВНИМИ 

РЕЧОВИНАМИ, СИНТЕЗОВАНИМИ ACINETOBACTER 

CALCOACETICUS IMВ B-7241 ЗА НАЯВНОСТІ 

БАКТЕРІАЛЬНИХ ІНДУКТОРІВ 

Д. О. Благодир1, Т. П. Пирог1,2 
1Національний університет харчових технологій 
2Інститут мікробіології та вірусології НАНУ 

У статті досліджено ступінь деструкції двовидових бактеріальних біоплівок 
за дії комплексу ефірної олії чайного дерева з поверхнево-активними речовинами 
Acinetobacter calcoaceticus ІМВ В-7241, синтезованими за наявності конкурент-
них грамнегативних бактерій. Культивування штаму ІМВ В-7241 здійснювали у 
рідкому середовищі, що містило як джерело вуглецю очищений гліцерин і відходи 
виробництва біодизелю в еквімолярній за вуглецем концентрації (об’ємною част-
кою 3 і 5% відповідно). Як індуктори використовували живі та інактивовані 
клітини грамнегативних бактерій Enterobacter cloacae С-8, а також відповідний 
супернатант, які вносили у кількості 2,5—10% у середовище на початку процесу 
культивування A. calcoaceticus ІMВ B-7241. E. cloacae С-8 вирощували у рідкому 
середовищі з глюкозою масовою часткою 0,5%. Ступінь руйнування біоплівки (%) 
обчислювали як різницю між адгезією клітин у необроблених і оброблених біоци-
дами (поверхнево-активні речовини, олія, а також їх суміш) лунках полістироло-
вого планшета. 

Встановлено, що залежно від фізіологічного стану індуктора і ступеня очи-
щення гліцерину в середовищі культивування A. calcoaceticus ІMВ B-7241 синте-
зувалися поверхнево-активні речовини, які у комплексі з ефірною олією ефектив-
ніше руйнували двовидові біоплівки, ніж відповідні біоциди. Так, ступінь деструк-
ції біоплівок Escherichia coli ІЕМ-1 з Pseudomonas sp. МІ-2, а також Bacillus sub-
tilis БТ-2 з Staphylococcus aureus БМС-1 під впливом суміші олії з поверхнево-ак-
тивними речовинами був на 3—34% вищим порівняно з використанням монопре-
паратів біоцидів. 

Отже, у результаті досліджень встановлено можливість використання 
комплексу олії чайного дерева і поверхнево-активних речовин А. calcoaceticus ІМВ 
В-7241, синтезованих на гліцерині різної якості за наявності E. cloacae С-8, для 
підвищення ступеня руйнування комбінованих біоплівок.  

Ключові слова: біологічні індуктори, поверхнево-активні речовини, ефірні олії, 
синергізм, двовидові біоплівки. 

Постановка проблеми. Мікробні інфекції, спричинені біоплівками, є серйоз-
ною проблемою в медицині і харчовій промисловості (Tan та ін., 2020). Більшість 
досліджень стосуються одновидових біоплівок (Lohse, Gulati, & Johnson, 2018), 
проте понад 10 років  тому (Peters, & Noverr, 2013) було встановлено, що більшість 
інфекцій спричинена полімікробними біоплівками.  
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Мікроорганізми у складі комбінованих біоплівок реалізують синергетичні взаємо-
дії, характеризуються вищим ступенем колонізації поверхонь і вищою біологіч-
ною активністю. У свою чергу, це призводить до посилення патогенності та ре-
зистентності до антимікробних препаратів (Ceresa, Fracchia, Fedeli, Porta, & Banat, 
2021; Jeong, Khan, Tabassum, Cho, & Kim, 2024). Так, інфекції, зумовлені полімі-
кробними біоплівками, є причиною значно вищої смертності порівняно з спричи-
неними одновидовими біоплівками (El-Halfawy, Czarny, & Flannagan, 2020; 
Sivakumar та ін., 2023).  

Огляд останніх досліджень і публікацій. Поодинокі літературні дані свід-
чать про використання мікробних поверхнево-активних ліпопептидів і гліколіпі-
дів для руйнування двовидових біоплівок (Ceresa та ін., 2021), хоча частіше зустрі-
чаються повідомлення про деструкцію комбінованих бактеріальних і бактеріаль-
но-дріжджових біолівок за наявності антибіотиків (Rodrigues, 2017; Sivakumar та 
ін., 2023).   

Оскільки полімікробні біоплівки часто виявляються стійкими до дії монобіо-
цидів, натепер для їх руйнування зазвичай використовують комплекс антимікроб-
них сполук (Tan та ін., 2020; Bai та ін., 2022; Cho та ін., 2024). Зокрема, достатньо 
ефективним є використання ефірних олій у поєднанні з антибіотиками (Budzyń-
ska, Różalska, Sadowska, & Różalska, 2017; Maione та ін., 2022). Проте актуальною 
проблемою сьогодення є стрімкий розвиток мультирезистентних мікроорганізмів, 
стійких до антибіотиків (Huemer, Mairpady Shambat, Brugger, & Zinkernagel, 2020), 
що є причиною пошуку альтернативних природних біоцидів.  

Нетоксичні, біодеградабельні й екологічно безпечні мікробні поверхнево-акти-
вні речовини (ПАР) є ефективними деструкторами одновидових біоплівок як у 
вигляді монопрепаратів, так і в комплексі з іншими антимікробними (Ceresa, Frac-
chia, Fedeli, Porta, & Banat, 2021). Унікальний механізм антимікробної активності 
поверхнево-активних речовин, який полягає в порушенні цілісності цитоплазма-
тичної мембрани практично унеможливлює появу стійких до цих сполук патоген-
них мікроорганізмів (Puyol McKenna та ін., 2024).  

У попередніх дослідженнях було встановлено здатність до ефективної деструк-
ції одновидових біоплівок поверхнево-активних речовин Acinetobacter calcoaceti-
cus IMВ B-7241, синтезованих за наявності конкурентних грампозитивних бакте-
рій (Pirog, & Ivanov, 2022),  а також синергізм біологічної активності (у тому числі 
й здатності до руйнування біоплівок) суміші ефірних олій та поверхнево-актив-
них, утворених штамом ІМВ В-7241 у присутності еукаріотичного індуктора (Pi-
rog, Kliuchka, & Kliuchka, 2023). Натепер внесення у середовище культивування 
продуцентів вторинних метаболітів (у тому числі й поверхнево-активних речовин) 
конкурентних мікроорганізмів (індукторів) є простим, дешевим і ефективним ме-
ханізмом регуляції їх синтезу та біологічної активності (Wang, Miao, Qiao, Xu, & 
Cheng, 2022; Zhao та ін., 2022). 

Інтерес до ефірних олій як складників комплексу з ПАР A. calcoaceticus IMВ 
B-7241 для руйнування двовидових біоплівок був зумовлений тим, що ефірні олії 
складаються з багатьох біологічно активних компонентів, і тому малоймовірним 
видається виникнення резистентних до них мікроорганізмів (Feudjieu та ін., 2023).  
Зазначимо, що на сьогодні в доступній літературі нам не вдалося знайти повідом-
лень про використання суміші мікробних поверхнево-активних речовин з іншими 
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біоцидами, у тому числі й ефірними оліями, для руйнування двовидових бакте-
ріальних чи бактеріально-дріжджових біоплівок.   

Мета досліджень: дослідити ступінь деструкції двовидових бактеріальних біо-
плівок за дії комплексу ефірної олії чайного дерева з поверхнево-активними речо-
винами A. calcoaceticus ІМВ В-7241, синтезованими за наявності конкурентних 
грамнегативних бактерій. 

Матеріали і методи. Основним об’єктом досліджень був виділений із забруд-
неного нафтою зразка ґрунту штам нафтоокиснювальних бактерій, ідентифікова-
ний як Acinetobacter calcoaceticus К-4 (Рirog, Shevchuk, Voloshina, & Gregirchak, 
2005). Зазначений штам зареєстрований у Депозитарії мікроорганізмів Інституту 
мікробіології і вірусології ім. Д. К. Заболотного Національної академії наук Украї-
ни за номером IМВ В-7241. 

Як біологічний індуктор використовували Enterobacter cloacae С-8, як тест-
культури для дослідження здатності ПАР, олії та їх суміші руйнувати біоплівки — 
штами  бактерій Escherichia coli ІЕМ-1, Bacillus subtilis БТ-2, Staphylococcus aureus 
БМС-1, Pseudomonas sp. МІ-2 з колекції живих культур кафедри біотехнології і 
мікробіології Національного університету харчових технологій. 

Культивування штаму ІМВ В-7241 здійснювали в рідкому середовищі, що мі-
стило як джерело вуглецю очищений гліцерин і відходи виробництва біодизелю в 
еквімолярній за вуглецем концентрації (об’ємною часткою 3 і 5% відповідно). Як 
індуктори використовували живі та інактивовані клітини E. cloacae С-8, а також 
відповідний супернатант, які вносили у кількості 2,5—10% у середовище на по-
чатку процесу культивування A. calcoaceticus ІMВ B-7241. Детально склад середо-
вища для вирощування продуцента ПАР та спосіб підготовки індуктора описано 
раніше (Пирог, Іванов, & Ярова, 2021). 

У дослідженнях використовували розчини ПАР A. calcoaceticus ІMВ B-7241 
різної концентрації (5—640 мкг/мл).  

Дослідження ступеня деструкції двовидових бактеріальних біоплівок здійсню-
вали як описано в праці (Zacchino, Butassi, Cordisco, & Svetaz, 2017; Jeong, Khan, 
Tabassum, Cho, & Kim, 2024) з деякими модифікаціями. Для формування біоплівки 
в лунки полістиролового планшету вносили 180 мкл м’ясо-пептонного бульйону 
(МПБ) та 20 мкл суміші суспензії однодобових бактеріальних тест-культур, виро-
щених на м’ясо-пептонному агарі. Суміш інкубували упродовж 24 год при опти-
мальній для бактеріальних тест-культур температурі. Далі культуральну рідину 
зливали у кристалізатор і вносили у мікропланшети 180 мкл свіжого МПБ і 20 мкл 
суміші суспензії тест-культур, і знову інкубували впродовж наступних 24 год. Та-
кого вирощування упродовж 48 год достатньо для формування біоплівки у лунках 
мікропланшета. Через 48 год культуральну рідину зливали у кристалізатор, а в 
лунки мікропланшета (з попередньо сформованою на них біоплівкою тест-куль-
тури) вносили по 200 мкл препаратів ПАР, ефірної олії чайного дерева (використа-
на від виробника «Ароматика» без додаткової обробки), а також їх суміші певної 
концентрації (5—640 мкг/мл). У контрольні варіанти (лунки) вносили стерильну 
водопровідну воду (200 мкл). Через 24 год експозиції лунки тричі промивали 
200 мкл дистильованої води і визначали кількість адгезованих клітин за допомо-
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гою спектрофотометричним методом. Ступінь руйнування біоплівки (%) обчислю-
вали як різницю між адгезією клітин у необроблених і оброблених ПАР біоцидами 
лунках полістиролового планшета. 

Усі дослідження були проведені в трьох повторах і кожен експеримент вклю-
чав у себе 3—5 паралельних вимірювань. Статистичну обробку експерименталь-
них даних здійснювали, як описано раніше (Пирог, Іванов, & Ярова, 2021). Вва-
жали, що відмінності між середніми показниками є статистично достовірними, 
якщо значення р<0,05. 

Викладення основних результатів дослідження. За проведеними досліджен-
нями було встановлено, що деструкція подвійної біоплівки B. subtilis БТ-2 та 
S. aureus БМС-1 під впливом комплексу ефірної олії чайного дерева та ПАР, утво-
рених у середовищі з очищеним гліцерином за наявності індуктора у різному 
фізіологічному стані, була вищою на 6—25 і 3—7% порівняно з показниками, 
встановленими для монопрепаратів олії і поверхнево-активних речовин відповід-
но табл. 1. Причому найвищий ступінь руйнування подвійної біоплівки (72—82%) 
спостерігався лише за найвищих з досліджуваних (320—640 мкг/мл) концентра-
цій ефірної олії та ПАР у суміші. 

Таблиця 1. Деструкція двовидової біоплівки Bacillus subtilis БТ-2 з Staphylococcus aureus 

БМС-1 за дії комплексу ефірної олії чайного дерева з поверхнево-активними речовинами 
A. calcoaceticus ІМВ B-7241 і відповідних монобіоцидів 

Антимікробна сполука 
(субстрат для біосинтезу 

ПАР) 

Індуктор у середовищі 
культивування продуцента 

ПАР 

Руйнування (%) біоплівки за 
концентрації (мкг/мл) 

640 320 160 80 

Олія — 64 50 46 41 

Поверхнево-активні 
речовини (очищений 
гліцерин) 

Контроль (без індуктора) 44 43 40 36 

Живі клітини 75 70 н.в. н.в. 

Інактивовані клітини 70 67 60 54 

Супернатант 74 71 66 61 

Поверхнево-активні 
речовини (відходи 
виробництва біодизелю) 

Контроль (без індуктора) 35 30 26 23 

Живі клітини 73 65 61 54 

Інактивовані клітини 68 66 59 51 

Супернатант 75 69 61 58 

Комплекс поверхнево-
активних речовин 
(очищений гліцерин) з 
олією 

Контроль (без індуктора) 57 51 48 41 

Живі клітини 82 75 67 66 

Інактивовані клітини 70 72 66 61 

Супернатант 76 72 69 68 

Комплекс поверхнево-
активних речовин 
(відходи виробництва 
біодизелю) з олією 

Контроль (без індуктора) 65 58 53 46 

Живі клітини 88 86 79 73 

Інактивовані клітини 79 75 75 73 

Супернатант 87 86 78 75 

Примітки: під час визначення ступеня деструкції біоплівки похибка не перевищувала 5%; 
н.в. — не визначали. 

 
У той же час ступінь руйнування цієї подвійної біоплівки грампозитивних бак-

терій після обробки сумішшю ефірної олії і поверхнево-активних речовин, синте-
зованих на відходах виробництва біодизелю за наявності усіх типів дріжджового 
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індуктора, був на 15—34 і 11—27% вищим, ніж за дії тільки олії чи тільки пре-
паратів ПАР (див. табл. 1). Зазначимо, що на відміну від дії комплексу олії з ПАР, 
синтезованими на очищеному гліцерині, під впливом суміші олії з поверхнево-ак-
тивними речовинами, утвореними на відходах виробництва біодизелю, високий 
ступінь руйнування двовидової біоплівки (73—88%) досягався у діапазоні всіх до-
сліджуваних концентрацій біоцидів (80—640 мкг/мл).  

Підвищення деструкції двовидової біоплівки B. subtilis БТ-2 та S. aureus БМС-1 
спостерігали у разі використання у комплексі з олією не тільки поверхнево-актив-
них речовин, синтезованих за наявності дріжджів у різному фізіологічному стані, 
а й ПАР, утворених у середовищі без індуктора (див. табл. 1). Так, ступінь руйну-
вання біоплівки під впливом поверхнево-активних речовин, синтезованих на очи-
щеному гліцерині і відходах виробництва біодизелю становив 36—44 і 23—35%, 
а після обробки комплексом цих ПАР з олією підвищувався на 5—13 і 23—30% 
відповідно.   

На наступному етапі досліджували деструкцію двовидової біоплівки грамнега-
тивних бактерій E. coli IEM-1 з Pseudomonas sp. MI-2 після обробки сумішшю 
ефірної олії чайного дерева з поверхнево-активними речовинами, синтезованими 
A. calcoaceticus ІМВ B-7241 за наявності прокаріотичного індуктора в різному фі-
зіологічному стані (табл. 2). 

Таблиця 2. Вплив поверхнево-активних речовин A. calcoaceticus ІМВ B-7241, ефірної 

олії чайного дерева та їх суміші на двовидову біоплівку Escherichia coli IEM-1 з Pseudomo-

nas sp. MI-2 

Антимікробна сполука 
(субстрат для біосинтезу 

ПАР) 

Індуктор у середовищі 
культивування продуцента 

ПАР 

Руйнування (%) біоплівки за 
концентрації (мкг/мл) 

640 320 160 80 

Олія — 67 65 61 56 

Поверхнево-активні 
речовини (очищений 
гліцерин) 

Контроль (без індуктора) 60 58 53 47 

Живі клітини 75 73 70 68 

Інактивовані клітини 71 71 68 66 

Супернатант 74 72 70 67 

Поверхнево-активні 
речовини (відходи 
виробництва біодизелю) 

Контроль (без індуктора) 58 56 54 50 

Живі клітини 81 82 80 80 

Інактивовані клітини 79 77 73 69 

Супернатант 84 83 80 77 

Комплекс поверхнево-
активних речовин 
(очищений гліцерин) з 
олією 

Контроль (без індуктора) 69 67 64 60 

Живі клітини 89 87 84 83 

Інактивовані клітини 85 86 84 80 

Супернатант 90 88 89 84 

Комплекс поверхнево-
активних речовин 
(відходи виробництва 
біодизелю) з олією 

Контроль (без індуктора) 62 63 60 56 

Живі клітини 93 90 89 86 

Інактивовані клітини 83 82 79 77 

Супернатант 95 93 93 88 

 
Експерименти показали, що незалежно від умов культивування A. calcoaceticus 

ІМВ B-7241 (очищений гліцерин чи відходи виробництва біодизелю як  субстрат, 
середовище без індуктора, за наявності живих, інактивованих клітин E. cloacae С-
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8 чи відповідного супернатанту) синтезовані поверхнево-активні речовини в ком-
плексі з ефірною олією ефективніше руйнували комбіновану біоплівку грамнега-
тивних бактерій порівняно з дією тільки ефірної олії чи тільки препаратів ПАР. 
Зазначимо, що така закономірність спостерігалася у всьому діапазоні досліджува-
них концентрації біоцидів (80—640 мкг/мл). Винятком була деструкція біоплівки 
під впливом суміші олії з ПАР, синтезованими у середовищі з відходами вироб-
ництва біодизелю чи очищеним гліцерином без індуктора (56—62 і 60—69% від-
повідно), що була практично такою самою, як і після обробки тільки олією 
(56—67%). У той же час за дії на двовидову біоплівку комплексу олії з препарата-
ми ПАР, утвореними за наявності у середовищі з обома субстратами індуктора у 
вигляді живих, інактивованих клітин чи супернатанту, ступінь її руйнування був 
на 16—32 і 4—19% вищим порівняно з обробкою монопрепаратами ефірної олії і 
поверхнево-активних речовин відповідно (див. табл. 2). 

Зазначимо, що натепер у літературі є небагато інформації про деструкцію полі-
видових біоплівок за дії комплексних препаратів біоцидів, зокрема суміші ефірних 
олій чи їх компонентів з антибіотиками (Budzyńska, Różalska, Sadowska, & Różal-
ska, 2017; Maione та ін., 2022), полілактатом (Scaffaro, Lopresti, D’Arrigo, Marino, 
& Nostro, 2018), суміші наночастинок хітозану з куркуміном (Tan, Leonhard, Moser, 
Ma, & Schneider-Stickler, 2020), ε-полі-L-лізином (Bai та ін., 2022), наночастинок 
золота з фукуїданом (Tabassum та ін., 2023).  

Так, у праці (Maione та ін., 2022) показано, що за дії суміші міртенолу (складова 
ефірної олії мирту звичайного) з антибіотиками каспофунгіном або меропенемом 
ступінь руйнування бактеріально-дріжджової біоплівки Klebsiella pneumoniae та 
Candida auris досягав 80%, проте був нижчим за деструкцію такої біоплівки 
(100%) у разі використання міртенолу як монопрепарату. 

В іншій праці (Budzyńska, Różalska, Sadowska, & Różalska, 2017) автори повідо-
мили про позитивний ефект від використання ефірної олії гвоздики у комплексі з 
антибіотиками для руйнування дріжджово-бактеріальної біоплівки C. auris і S. aure-
us. Так, деструкція біоплівки за дії суміші ефірної олії з флуконазолом і мупіроци-
ном становила 58,6 та 61,1% відповідно, що у 4 і 10 разів вище, ніж за викори-
стання антибіотиків окремо. Після обробки цієї біоплівки трикомпонентною су-
мішшю (обидва антибіотики і ефірна олія гвоздики) ступінь руйнування був ви-
щим майже у 5 разів порівняно з дією монопрепаратів біоцидів. 

Scaffaro із співавт. (Scaffaro, Lopresti, D’Arrigo, Marino, & Nostro, 2018) також 
встановили синергічний ефект дії комплексу карвакролу (компонент ефірних олій) 
з полімолочною кислотою на двовидову біоплівку S. aureus і Candida albicans, де-
струкція якої досягала 88—96%, що вище, ніж після обробки монопрепаратом кар-
вакролу.  

У праці (Tan, Leonhard, Moser, Ma, & Schneider-Stickler, 2019) показано, що сту-
пінь руйнування двовидової дріжджово-бактеріальної біоплівки S. aureus і C. al-
bicans під впливом комплексу 2-амінобензімідазолу та куркуміну у концентрації 
200 мкг/мл становив 73,3%, що вище ніж за використання даних антимікробних 
сполук окремо. 

Tan із співавт. (Tan та ін., 2020) встановили, що суміш куркуміну з позитивно 
зарядженими наночастинками хітозану у концентрації 400 мкг/мл ефективніше 
руйнувала двовидову біоплівку S. aureus і C. albicans, ніж куркумін (деструкція 
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84,36 і 70% відповідно).  
У праці (Bai та ін., 2022) показано, що за дії комплексу наночастинок хітозану 

та ε-полі-L-лізину на двовидову біоплівку Listeria monocytogenes з S. aureus кіль-
кість клітин бактерій у біоплівці знижувалася у 3 і 10 разів відповідно. Після об-
робки подвійної біоплівки L. monocytogenes з Pseudomonas aeruginosa сумішшю 
наночастинок хітозану з ε-полі-L-лізином спостерігали зниження клітин L. mono-
cytogenes у 20 разів, у той час кількість клітин P. aeruginosa залишалася без змін. 

Cho із співавт. (Cho та ін., 2024) встановили синергізм дії комплексу ε-полі-L-лі-
зину з лізоцимом на комбіновану біоплівку L. monocytogenes і P. aeruginosa. Після 
обробки біоплівки сумішшю лізоциму (5 мг/мл) та ε-полі-L-лізину (1,2 та 4 міні-
мальних інгібуючих концентрацій) кількість клітин L. monocytogenes і P. aerugino-
sa зменшувалася у 33—50 разів, у той час як за дії монопрепаратів — всього у 
5—7 разів.  

У праці (Pati, Kurata, Horseman, & Pierce, 2021) досліджували вплив комплексу 
ε-полі-L-лізину з хітозаном на трикомпонентну біоплівку P. aeruginosa, S. aureus і 
C. albicans. Показано, що після обробки комбінованим біоцидом полівидової біо-
плівки через 24 і 48 год ступінь її руйнування становив 84  та 70% відповідно.  

Tabassum із співавт. (Tabassum та ін., 2023) досліджували здатність суміші на-
ночастинок золота з фукуїданом руйнувати бактеріально-дріжджові біоплівки 
C. albicans і S. aureus/Streptococcus mutans. Після обробки двовидової біоплівки 
C. albicans і S. aureus комплексним біоцидом у концентрації 2048 мкг/мл вміст клі-
тин дріжджів і бактерій знижувався у 24 і 29 разів відповідно. За дії комплексу 
наночастинок золота з фукуїданом у концентрації <2048 мкг/мл на біоплівку C. albi-
cans з S. mutans кількість дріжджових і бактеріальних клітин зменшувалася у 4,8 і 
5,8 раза відповідно. Зазначимо, що антибіоплівкова активність суміші наночасти-
нок золота з фукуїданом була дещо нижчою щодо двовидових біоплівок порівняно 
з активністю даного комплексного препарату щодо біоплівок тільки бактерій чи 
тільки дріжджів. Так, після обробки одновидових бактеріальних і дріжджової біо-
плівок спостерігали зниження чисельності клітин S. aureus, S. mutans і C. albicans 
у 6, 8,4 і 8 разів відповідно. 

Висновки 
Отже, в результаті проведеного дослідження встановлено синергізм антибіо-

плівкової активності щодо двовидових біоплівок грампозитивних і грамнегатив-
них бактерій суміші ефірної олії чайного дерева з поверхнево-активними речови-
нами, синтезовании А. calcoaceticus ІМВ В-7241 на гліцерині різної якості за на-
явності прокаріотичного індуктора E. cloacae С-8 у різному фізіологічному стані.  
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