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§1. UVOD

Nanotehnologija je podrucje znanosti i tehnologije ukljuceno u inZenjerstvo, proizvodnju i
upotrebu nanomaterijala. Nanomaterijali su kemijske tvari ili materijali ¢ija je barem jedna
dimenzija u rasponu izmedu 1 i 100 nm, a mogu biti u obliku Cestica, cjevc€ica, vlakana i ploca
Sto je prikazano na slici 1. Nanocestice imaju sve dimenzije u navedenom rasponu. S obzirom
na njihovu veli¢inu 1 svojstva pripadaju podru¢ju koloidne kemije zbog ¢ega se vrlo Cesto
nanodestice nazivaju i koloidima.! Nanogestice mogu biti klasificirane na razli¢ite na¢ine pa se
najcesce dijele prema svojoj veli¢ini, obliku i svojstvima materijala. One mogu biti organske
(dendrimeri, liposomi, polimerne nanocestice) ili anorganske (kvantne tocke, zlato), tvrde
(titanijev dioksid, silicijev dioksid) ili meke (vezikule, nanokapljice).? Zbog svoje velike
povrsine s obzirom na masu imaju specifi¢na svojstva te im je primjena raznovrsna. Najcesce
se koriste u medicini, kao antimikrobna sredstva, katalizatori, funkcionalni dodaci hrani, u
pro¢is¢avanju voda i praéenju okolisa.’
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Slika 1. Podjela nanomaterijala prema njihovim dimenzijama.*
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Medu raznim metalima, nanocestice srebra od posebnog su interesa zbog svojih fizikalno-
kemijskih i bioloskih svojstava poput elektriéne i toplinske vodljivosti, reaktivnosti,
antimikrobnih svojstava te svojstava lokalizirane povrSinske plazmonske rezonancije (engl.
Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR). LSPR je kolektivno osciliraju¢e gibanje
vodljivih elektrona u blizini povrsine plemenitih metala kada je povrSina osvijetljene svjetlom
Sto dovodi do stvaranja lokaliziranog elektromagnetskog polja s razli¢itim optickim
svojstvima.® Kao rezultat navedenih svojstava nanodestica srebra koriste se kao biomedicinski

materijal, biomarkeri, kao kemijski i bioloski senzori.®
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§ 2. PRIKAZ ODABRANE TEME

Posljednjih se desetlje¢a nanotehnologija vrlo brzo razvija s dalekoseznom primjenom u
znanosti i industriji. Sredi$nji dio napretka u nanotehnologiji je sinteza i primjena nanocestica
zeljenih svojstava. Nanocestice srebra privukle su pozornost znanstvenicima zbog svojih
svojstava kao §to su reaktivnost, toplinska i elektri¢na vodljivost te antimikrobna svojstva stoga
im je upotreba Siroka. Unato¢ tome, nije u potpunosti poznato ponasanje i bioloski utjecaj
nanocestica srebra, njihova sinteza je vrlo sloZen proces, a metode karakterizacije ne daju

sveobuhvatne podatke o odnosu strukture i njihove funkcije.

2.1. Sinteza nanocestica srebra

Sinteza nanocestica srebra glavna je tema od pojave nanotehnologije $to je dovelo do razvoja
Sirokog spektra metoda pripreme. Ovisno o metodi sinteze nanocestica srebra mogu se dobiti
Cestice razli¢itih svojstava kao §to su veli¢ina, oblik i povrSinski sastav. Sinteza nanocestica
dijeli se na dva osnovna principa. Prvi pristup temelji se na razbijanju ve¢ih nakupina srebra u
nanocestice (engl. top-down), a drugi na povezivanju pojedinac¢nih atoma, molekula ili iona u
veée sustave (engl. bottom-up). Navedeni nacini sinteze shematski su prikazani na slici 2.
Takoder, metode sinteze nanocestica srebra mogu se podijeliti na fizikalne, kemijske i bioloske.
Svaka od metoda ima specifine prednosti i ograni¢enja koja utjeCu na konacna svojstva

nanocestica srebra, njithovu funkcionalnost i potencijalnu primjenu.



§ 2. Prikaz odabrane teme 4

kontrola veli¢ine -—— stabilizacija ——2 kontrola oblika
y —

7 e—— fluktuirajuéa

agregacija 0@ - D O’? otapalo ) struktura
W0 Q - Q \ rast
\ _ 8B \ T - «— Stabilizator
’\}"(%n / 3 { ) —> (—- 55 b hY ey %= Br,Cl, Fe**
’ : b B |- H
a5 N . PH 7> L™ kseN, 0, Nass
n J>$ -24 g .. : '.'
s POSIL stabilizacija ‘@6 Ag A’ QQ ‘ / i ' & .
; ¢ t ' v
bioloSke metode 7 fizikalno-kemijske metode
* flavonoidi » fotoinducirana redukcija
* aminokiseline kemijske i % fizikalne * plazmom inducirana
*  terpent metode : % metode redukcija .
* proteini i enzimi : . * laserskim ozraCenjem
. ukleingce kiseline  eeeeeseesesesd 0 Ressessessenenne, ) Sadhioivaia redikolis
+  polisaharidi * citrat (Turkevich) * termalna evaporacija  «  termalna razgradnja
+ esencijalna ulja * redukcija s NaBP‘I‘4 * termalna kond?nzacga + elektrokemijski pristupi
*  voce, biljke, ekstrakti  ° Tol}ensova reakcija 2 lgserska.ablacua
B TPl : }ggr%cr)agﬂjinjenje
* bakterije i kvasci *
o virusi ! * rasprSivanje metala

Slika 2. Metode sinteze nanodestica.

2.1.1. Fizikalne metode sinteze nanocestica srebra

Fizikalne metode sinteze nanocestica srebra temelje se na koristenju fizikalnih agensa kao §to
su plazma, elektromagnetsko zracenje, toplina i elektri¢no praznjenje. Prednosti ovog pristupa
sintezi je brzina i minimalna potro$nja kemikalija. Unato¢ tome, fizikalne metode sinteze
nanocCestica srebra imaju i1 svoje mane. Neke od njih su Siroka distribucija u velicini Cestica,
niski prinosi i visoka energija potrebna za sintezu.

Fizikalna metoda koja se najceSc¢e koristi za sintezu nanocestica srebra je elektricno
(lu¢no) praznjenje (engl. arc discharge) jer je vrlo brza i jednostavna metoda. Vazan utjecaj na
fizikalno-kemijska svojstva tako dobivenih Cestica, poput veli¢ine, morfologije, stabilnosti i
Cistoce, ima izbor medija za sintezu.

Laserska ablacija siroko je koriStena metoda za sintezu nanocestica srebra. Klju¢nu
ulogu u dobivanju Cestica karakteristi¢nih svojstava imaju medij u kojem se sinteza odvija i

laserski parametri. Za sintezu monodisperznih, ultracistih 1 nanorazmjernih Cestica srebra
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koristi se vodeni medij.” Poznata je i sinteza na zraku, no prisustvo kisika moze uzrokovati
nastajanje srebrovog oksida ¢ak i uz koristenje inertnog plina.®

Litografija je tehnika kojom se vrlo precizno mogu kontrolirati veli¢ina, oblik i polozaj
sintetiziranih nanostruktura. Unato¢ tome, litografija je vrlo sloZena tehnika s visokim
operativnim tros$kovima §to ograni¢ava primjenu ove tehnike na maloj skali.

Osim navedenih tehnika, postoje i mnoge druge fizikalne metode kojima se sintetiziraju
nanocestice srebra poput rasprSivanja metala, termalnog isparavanja i kondenzacije kojima se

mogu dobiti razli¢iti oblici, veli¢ine i hibridne strukture nanocestica srebra.

2.1.2. Kemijske metode sinteze nanocestica srebra

Kemijske metode sinteze nanoCestica srebra temelje se na kemijskoj transformaciji po¢etnog
materijala. Proces zahtijeva Cetiri klju¢ne komponente, a to su metalni prekursor (najéesce
srebrov nitrat), redukcijsko sredstvo, stabilizator i otapalo. Vec¢ina kemijskih i bioloskih metoda
sinteze nanocestica srebra su sinteze u otopini, ali postoje i sintetski putovi u ¢vrstom stanju.
Primjer takve sinteze je mehani¢ko mljevenje srebrovog nitrata s prahom dumbira (Zingiber
officinale).’’ Medu najéesc¢e koristenim metodama sinteze nanodestica srebra su redukcija s
citratima (Turkevicheva metoda), redukcija borhidridom, Tollensova reakcija te poliolni
proces. Osim navedenih metoda sinteze nanocestica srebra, postoje i mnoge druge, a svaka od
tih metoda omogucuje razli¢ite stupnjeve kontrole nad veli¢inom, distribucijom i morfologijom
cestica.

Turkevicheva metoda sinteze nanocestica srebra koristi srebrov nitrat kao prekursor, a
trinatrijev citrat kao redukcijsko 1 stabliziraju¢e sredstvo. Ova metoda vrlo je ¢esto koristena
zbog svoje jednostavnosti i isplativosti.t!

Redukcija srebrova nitrata s natrijevim borhidridom koristi se kada je potrebna veca
preciznost u dobivanju Cestica srebra odredene veli¢ine i oblika jer je natrijev borhidrid jaci
reducens od citratnog aniona. Ovim nainom sinteze mogu se dobiti oblici kao S§to su
nanodestice, porozne nanocestice, nanotrokuti, nanogipke te oblici nalik na kolagiée.*?

Tollensova reakcija temelji se na redukciji amino-kompleksa srebra [Ag(NH3)2]" s
aldehidima, najces¢e Secerima. Koristenjem Tollensovog reagensa za sintezu nanocestica
srebra omogucuje sintezu razli¢itih oblika nanocestica poput struktura jezgra-ljuska i inverznih
struktura jezgra-ljuska. Takoder, kao prekursor moguce je koristiti i teSko topljivi srebrov klorid

koji se prevodi u Tollensov reagens sto ¢ini ovu metodu izuzetno korisnom. 3
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U poliolnoj metodi sinteze nanocestica srebra koriste se poliolne vrste poput etilen
glikola koje sluze kao reducens, ali i kao otapalo. Promjenom reakcijskih uvjeta poput
temperature, koncentracije reagensa, promjenom poliolne vrste i vrstom pozadinskog
elektrolita postize se visoki stupanj kontrole nad oblikom i veli¢inom sintetiziranih
nanodestica.*

Na slici 3. prikazane su nanostrukture srebra koje se mogu dobiti promjenom reakcijskih

uvjeta tijekom njihove sinteze.

Slika 3. TEM i SEM slike nanostruktura srebra dobivenih pri razli¢itim reakcijskim uvjetima

sinteze.1®

Kemijska transformacija prekursora srebra moze biti inducirana razli¢itim fizikalnim
agensima poput laserskog zracenja 1 toplinske energije stoga postoje i fizikalno-kemijske
metode sinteze nanoCestica srebra. U takvom pristupu sintezi najces¢e se uzrokuje raspad

prekursora kao $to su srebrove soli oksalata, nitrata ili masnih kiselina pri ¢emu nastaju
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nanocestice srebra. Na taj na¢in mogu se kontrolirati brojni parametri nastalih Cestica, a Sama
sinteza vrlo je brza. Unato¢ tome, procesi su skupocjeni i nisu pogodni za rad na vecoj skali te

prakti¢nu primjenu.

2.1.3. Bioloske metode sinteze nanocestica srebra

Bioloska sinteza nanoCestica srebra odrziva je 1 ekoloski prihvatljiva alternativa
konvencionalnim kemijskim i fizikalnim metodoma. Tijekom bioloske sinteze nanocestica
srebra ne nastaju toksi¢ni produkti te same Cestice karakterizira niZa citotoksi¢nost za
eukariotsku stanicu §to povecava njihov potencijal za biomedicinsku primjenu. Sama sinteza
temelji se na istim principima kao i kemijske metode sinteze nanocestica srebra. Razlika je u
tome §to se kao reducensi i stabilizatori u sintezi Koriste tvari iz razli¢itih bioloskih izvora kao
Sto su biljke, gljive, alge, bakterije i virusi. Sinteza na biljnoj bazi koriStenjem ekstrakata iz
lis¢a, voca, sjemenki i pigmenata kao §to su kurkumin i betanin nasiroko je istrazena, kao i
putovi posredovani proteinima i polisaharidima koji ukljucuju spojeve poput kitozana i
pektina.'® Sinteza potpomognuta mikroorganizmima, odnosno uz koristenje bakterija, gljivica
1 cijanobakterija, moze se odvijati unutarstani¢nim putevima ili upotrebom supernatanta
kulture, bakterijske biomase ili ekstrakta bez stanica. Unato¢ svojim prednostima bioloska
sinteza predstavlja izazove ukljucujuéi ograni¢enu kontrolu nad morfologijom i1 ¢istoCom
nanocestica. Tijekom sinteze nanoCestica srebra postoji mogucnost nastanka srebrova klorida i
kompozita srebro/srebrov klorid zbog prisutnosti kloridnih iona u mediju za rast kulture. Ovi
¢imbenici mogu otezati karakterizaciju nanocestica i ogranic¢iti njihovu primjenjivost. Unato¢
tome, polje nastavlja napredovati, uz stalne napore usmjerene na poboljsanje ponovljivosti i

razumijevanje mehanizama koji leZe u osnovi biosinteze.

2.2. Karakterizacija nanocestica srebra

Za potpuno razumijevanje svojstava, strukture i ponaSanja nanocCestica srebra nuzno je
upotrijebiti niz analitickih tehnika. Njihov pazljiv odabir kljucan je za dobivanje pouzdanih i
sveoubuhvatnih informacija o sustavu koji se istrazuje. Unato¢ tome, to¢nost dobivenih
rezultata moze biti naruSena zbog ograni¢enja pojedine metode Sto moze dovesti do pogresnih
zakljucaka. U nastavku su opisane analiticke tehnike koje se najcesce koriste u karakterizaciji

nanocestica srebra.
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2.2.1. Elektronska mikroskopija

Tehnike elektronske mikroskopije pretrazna elektronska mikroskopija (engl. Scanning Electron
Microscopy, SEM) i transmisijska elektronska mikroskopija (engl. Transmission Electron
Microscopy, TEM) koriste se za dobivanje informacija o strukturi i povrSinskoj morfologiji
materijala, pa tako i nanocCestica srebra.

SEM je vrsta mikroskopa koji stvara slike uzorka tako da fokusirani snop elektrona
prelazi preko povrsine uzorka. Emitirani elektroni s povrSine uzorka mogu se detektirati te se
pomocéu njih formira slika, difraktogram ili kemijski spektar uzorka.!” SEM je koristen za
ispitivanje talozenja nanocCestica srebra na silikatnim sferama i Stapi¢ima, na poliesterskim
vlaknima i platnu te za pracenje bioloske aktivnosti nanocestica srebra u mikroorganizmima i
obli¢ima. Kombinacijom SEM-a s fokusiranim ionskim snopom moguca je izrada presjeka
uzorka i njegova dodatna analiza. Jedan od nedostataka SEM-a je potreba za vodljivoséu
uzorka. Nabijanje neprovodljivih uzoraka moze negativno utjecati na kvalitetu slike. Negativno
nabijena povrSina uzorka moze uzrokovati stvaranje sekundarnih elektrona koji utjeCu na
energiju slijetanja upadnih elektrona. Pozitivna povrS$ina uzorka uzrokuje formiranje
elektri¢nog polja u materijalu koje privlaci elektrona i on ostaje ,,zarobljen* u polozaju. Tako
»zarobljen elektron utje¢e na lokalno polje i druge elektrone. Navedeni problemi mogu se
eliminirati koristenjem ESEM metode (engl. Environmental SEM) koji koristi komoru s
vodenom parom umjesto vakuuma. Na taj se nacin sprjecava isuSivanje i dodatna oStecenja
uzorka kao $to su promjena oblika, smanjenje veli¢ine ili pucanje.®

TEM je vrsta mikroskopa koji funkcionira tako da usmjereni snop elektrona visoke
energije prolazi kroz tanki sloj uzorka. Kako elektroni prolaze kroz uzorak, dolazi do njihovog
rasprienja koje ovisi o unutarnjoj strukturi uzorka.'® TEM se koristi za prou¢avanje strukturnih
znaCajki nanocestica, odnosno veli¢ine, oblika, rasporeda i unutarnje strukture. Glavni
nedostaci TEM-a su zahtjevna priprema vrlo tankih uzoraka te mogucnost ostecenja uzorka
zbog korisStenja visokonaponskog snopa elektrona. Takoder, slike dobivene TEM-om su
dvodimenzionalne $to moze ograniciti prikaz morfologije. Ovisno o samoj izvedbi TEM-a te
kombinacijom s drugim tehnikama poput SEM-a moze se pratiti Sinteza nanocestica srebra u
mikroorganizmima, njihov rast i agregacija te se mogu razlikovati adsorbirane molekule poput

proteina na nanocesticama srebra.
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2.2.2. Dinamicko i elektroforetsko rasprsenje svjetlosti

Dinamicko rasprSenje svjetlosti (engl. Dinamic Light Scattering, DLS) i elektroforetsko
rasprSenje svjetlosti (engl. Electrophoretic Light Scattering, ELS) dvije su komplementarne
tehnike koje se Cesto koriste u fizikalno-kemijskoj karakterizaciji nanocestica srebra. DLS
omogucuje odredivanje hidrodinami¢kog promjera nanoCestica temeljenog na analizi
fluktuacija intenziteta rasprSene svjetlosti kao rezultat Brownovog gibanja ¢estica u suspenziji.

Shematski prikaz DLS uredaja prikazan je na slici 4.

kiveta s uzorkom

Jaser (izvor) digitalni signalni procesor

- upadna zraka

atenuator

raspriena
svjetlost

detektor

Slika 4. Shematski prikaz DLS uredaja.?°

S druge strane, ELS se koristi za odredivanje elektrokinetickog potencijala ¢estica mjerenjem
njihove elektroforetske pokretljivosti u elektriénom polju. Princip rada ELS uredaja prikazan
je naslici 5. Visoke apsolutne vrijednosti elektrokinetickog potencijala nanocestica ukazuju na
snazno elektrostatsko odbijanje medu Cesticama i vecu stabilnost suspenzije.

diektiada rasprsena svjetlost

+ + + !

;/\/\/\/\»00012

> detektor

referentna zraka

Slika 5. Shematski prikaz ELS uredaja.?
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Znacajan utjecaj na hidrodinamicki promjer i elektrokineticki potencijal nanocestica
mogu imati ¢imbenici poput pH-vrijednosti suspenzije, ionske jakosti i prisutnost drugih
molekula. Pokazano je da nanocestice srebra stabilizirane citratnim anionom imaju negativniji
elektrokineticki potencijal od onih nanocCestica stabiliziranih ekstraktima biljaka te su
suspenzije s citratnim anionima bile pokazivale vecu stabilnost. Takoder, adsorpcija proteina
ili iona iz okolnog medija moze dovesti do povecanja hidrodinami¢kog promjera nanocestica
srebra te izazvati njihovu agregaciju. Zajedno DLS i ELS omogucuju detaljan uvid u veli¢inu

nanocestica srebra, povrSinske interakcije 1 ponasanje koloida u razli¢itim uvjetima.

2.2.3. UV-Vis spektrofotometrija

UV-Vis spektroskopija je Siroko koriStena, brza i osjetljiva analiti¢ka tehnika koja se Cesto
koristi za karakterizaciju nanocestica srebra. UV-Vis spektar srebra ima karakteristican
apsorpcijski maksimum koji je povezan s lokaliziranom povrSinskom plazmonskom
rezonancijom (engl. Localized Surface Plasmon Resonance, LSPR). LSPR nastaje zbog
koherentne oscilacije vodljivih elektrona potaknute vanjskim elektromagnetskim zracenjem.
PoloZaj i1 intenzitet apsorpcijskog maksimuma srebra ovise o karakteristikama nanocestica
srebra poput veli¢ine, oblika, sastava, povrsinske kemije, okolnog medija i interakcija medu
¢esticama. Primjerice, sfericne nanocestice srebra imaju apsorpcijski maksimum oko 400 nm,
a trokutaste nanoplo€ice i agregirani sustavi pokazuju Sire vrpce pomaknute prema vecim
valnim duljinama. Slika 6. prikazuje kako razli¢iti oblici koloidnog srebra utjeCe na boju

suspenzija srebra te njihov apsorpcijski spektar.
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Slika 6. Suspenzije koloidnog srebra razlicitih oblika i njihovi odgovarajuéi apsoprcijski

spektri.

UV-Vis spektroskopija klju¢na je za pracenje stabilnosti nanocestica srebra i njihovih
svojstava, ali i za optimizaciju sintetskih uvjeta kako bi se dobile nanostrukture za plazmonske

primjene poput senzora, katalizatora i fotonic¢kih uredaja.

2.2.4. Infracrvena i Ramanova spektroskopija

Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom (FTIR) analiticka je tehnika
pomoc¢u koje je moguce identificirati funkcijske skupine molekula adsorbiranih na povrsini
nanocestica srebra, kontrolirati funkcionalizaciju povrSine te identificirati skupine koje
sudjeluju u sintezi i stabilizaciji nanocestica srebra. Sama metoda FTIR ¢esto nije dovoljna za
preciznu identifikaciju pojedinacnih skupina zbog preklapanja vibracijskih vrpci 1 utjecaja

susjednih funkcionalnih skupina. Iz tog razloga infracrvena spektroskopija moze se kombinirati
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s nekim drugim analitickim tehnikama poput spektroskopije nuklearne magnetske rezonancije
(engl. Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy, NMR).

Ramanova spektroskopija temelji se na neelasticnom rasprsenju svjetlosti te se takoder
moze koristiti za karakterizaciju nanocestica srebra. Pomo¢u Ramanove spektroskopije mogu
se detektirati vibracijske vrpce onih funkcijskih skupina koje su slabo izrazene ili neaktivne u
IR spektrima c¢ime pruza komplementarne informacije od IR spektroskopije. Osim
karakterizacije povrSine, Ramanova spektroskopija koriStena je za ispitivanje interakcija
nanocestica srebra s razli¢itim spojevima kao $to su peptoidi s 2,2'-piridinom gdje je zabiljeZzena
nova vrpca pri 241 cm™!. Navedena vrpca odgovara interakciji izmedu srebra i dusika piridina.

Takoder, promatrane su promjene u spektrima proteina poput laktoferina nakon vezanja srebra.

2.2.5. Termalna analiza

Termalna analiza kljuna je za razumijevanje ponasanja nanocestica Srebra osobito zbog
njihove primjene u visokotemperaturnim sustavima. Nanocestice srebra Cesto se nalaze u
razli¢itim materijalima zbog svojih antibakterijskih svojstava pa je za takve kompozite potrebna
termalna analiza kako bi se proucila termalna stabilnost takvog sustava. NajceS¢e koriStene
metode za termalnu analizu nanocestica srebra su visokotemperaturna in situ rendgenska
difrakcija (engl. X-ray Diffraction, XRD), termogravimetrijska analiza (engl.
Thermogravimetric Analysis, TGA) i diferencijalna pretrazna kalorimetrija (engl. Differential
Scanning Calorimetry, DSC).?? Primjerice, XRD analizom nano¢estica Ag»S pokazala je fazne
prijelaze od a-Ag.S do B-Ag:S te kona¢no u elementarno srebro s porastom temperature.
Termogravimetrijskom analizom pokazano je da se ugradnjom nanocestica srebra u materijale
poput Zelatine ili celuloze moze poboljsati toplinska stabilnost navedenih tvari. Jedna od
primjena DSC analize je pracenje faznih prijelaza uzorka i odredivanje promjene temperature
staklastog prijelaza. Uoceno je da se s povecanjem udjela nanocestica srebra u filmu Zelatine
smanjuje temperatura staklastog prijelaza Zelatine Sto ukazuje na povecanje stupnja

neuredenosti u strukturi Zelatine.

2.3. Fizikalno-kemijska svojstva i primjena nanocestica srebra

Fizikalno-kemijska svojstva nanocCestica srebra primarno su odredena njihovim kemijskim

sastavom, veli¢inom 1 povrSinskim karakteristikama. Iako su najc¢esSce istrazivane nanocestice
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elementarnog srebra, drugi oblici poput srebrova sulfida i srebrova oksida takoder pokazuju
korisna svojstva. Primjerice, nanocestice srebrova sulfida potencijalni su biokompatibilni
kontrastni agensi za medicinsko oslikavanje, a nanocestice srebrova oksida, osim $to imaju
antimikrobna svojstva, koriste se kao punila za printanje elektroni¢kih komponenti.
Nanocestice srebra sklone su transformacijama poput kloriranja, oksidacije i sulfidacije Sto
utjece na njihovu topljivost, reaktivnost i bioraspolozivost. Upotreba stabilizatora i povrsinska
funkcionalizacija nanocCestica srebra imaju klju¢nu ulogu u stabilizaciji suspenzija te utjecu na
njihovu agregaciju, povrsinski naboj i interakcije s bioloSkim sustavima. Kemijska svojstva
nanocestica srebra u razliitim uvjetima mogu se prosiriti modifikacijama u sustavu, primjerice
stvaranjem legura sa zlatom, paladijem ili platinom te nanokompozita s oksidima titanija ili
silicija.

Zahvaljujuéi iznimnim plazmonickim svojstvima, nanocCestice srebra Siroko se
primjenjuju u analitickim tehnikama poput povrsinski poja¢anog Ramanovog rasprsenja (engl.
Surface Enhanced Raman Spectroscopy, SERS) i nanostrukturom potpomognutoj laserskoj
desorpcija/ionizacija (engl. Nanostructure-Assisted Laser Desorption/lonization, NALDI).
Srebro je jedno od najucinkovitijih SERS aktivnih metala zbog svoje sposobnosti stvaranja
snazne lokalizirane povrSinske plazmonske rezonancije pri ¢emu nastaju tzv. vruéi elektroni
(engl. hot electrons). Kao rezultat toga inducira se elektromagnetsko poja¢anje Ramanova
rasprSenja molekula koje se nalaze blizu povrSine nanocestica srebra. 1z tog razloga tehnika
SERS koristi se detekciju niskih koncentracija biomolekula, lijekova, toksina i ostalih analita u
tragovima. Sli¢no tome, nanoCestice srebra u tehnici NALDI povecavaju ucinkovitost
desorpcije iona, a osjetljivost je ve¢a nego u slucaju koristenja drugih plemenitih metala poput
platine i zlata. Zahvaljuju¢i navedenim svojstvima, nanocestice srebra nalaze primjenu i u

fluorescenciji, katalizi te apsorpciji solarne energije.

2.4. Zakljucak

Nanocestice srebra predstavljaju svestranu klasu nanomaterijala s brojnim primjenama u
znanosti, industriji i biomedicini. Njihova sinteza moze se provoditi fizikalnim, kemijskim ili
bioloSkim metodama pri ¢emu svaka omogucuje specifi¢nu kontrolu nad veli¢inom, oblikom i
povrsinskom kemijom Cestica. Odabir metode sinteze kljucan je korak jer izravno utjece na

fizikalno-kemijska svojstva nanocestica srebra, ukljucuju¢i njihovu stabilnost, reaktivnost i
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biokompatibilnost. Detaljna karakterizacija nanocestica srebra pomoc¢u naprednih analitickih
tehnika kao $to su elektronska mikroskopija, UV-Vis, IR i Ramanova spektroskopija te tehnike
termalne analize neophodne su za razumijevanje odnosa strukture i svojstava nanocestica srebra
te za optimizaciju materijala za specifiéne primjene. Nanocestice srebra pokazuju jedinstvena
svojstva poput lokalizirane povrSinske plazmonske rezonancije, povrSinske reaktivnosti i
podesivog optickog ponasanja Sto ih ¢ini korisnima u podru¢jima poput katalize, u
antimikrobnim premazima, biosenzorima i tehnikama poput povrSinski pojacanog Ramanovog

rasprsenja.
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