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Nanočestice – definicija i podjela

Nanometri
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Najranije zabilježena upotreba nanočestica (1)

Likurgov pehar (4. st.) promatran u

refleksiji (a) i transmisiji svjetlosti (b).



Najranije zabilježena upotreba nanočestica (2) 

Srebro – sfere

veličina čestica: 40 nm

Reflektirana boja: modra

Srebro – sfere

veličina čestica: 80 nm

Reflektirana boja: nebeskoplava

Srebro – sfere

veličina čestica: 100 nm

Reflektirana boja: zlaćana

Vitraj.



Dobivanje nanočestica

✔ nanočestice

metalnih oksida



Zelena sinteza nanočestica metalnih oksida
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• Uvod u nanočestice cinkova oksida

Zelena sinteza nanočestica cinkova oksida
upotrebom morske lavande (Limonium pruinosum)

Primjeri nanostruktura

cinkova oksida: 

a) nanocvjetić, 

b) nanoštapići, 

c) i d) nanožice. 

Mikrografije su snimljene pretražnim elektronskim

mikroskopom s emisijom polja elektrona (FE-SEM).



Zelena sinteza nanočestica cinkova oksida
upotrebom morske lavande (Limonium pruinosum)

Morska lavanda

(Limonium pruinosum L. Chaz.).

1) Odabir biljke



2) Sakupljanje i obrada biljnog materijala

a) SAKUPLJANJE BILJNOG TKIVA c) USITNJAVANJEb) PRANJE I SUŠENJE



3) Priređivanje vodenog biljnog ekstrakta

a) VAGANJE
b) MIJEŠANJE S VODOM I

GRIJANJE; 70 °C, 30 min

c) FILTRIRANJE



4) Zelena sinteza nanočestica cinkova oksida

Zn(OCOCH3)2 ⋅ 2H2O(s) → Zn2+(aq) + 2 CH3COO-(aq) + 2 H2O(l)

Zn2+(aq) + 2 OH-(aq) → Zn(OH)2(s)

Zn(OH)2(s) → ZnO(s) +H2O(l)

Vodeni 

ekstrakt

Vodena otopina

cinkova acetata

70 °C

30 min

70 °C

Sušenje

preko 

noći

Cinkov oksid
Bijeli talog

NaOH(aq)

c = 2 mol dm-3

Limonium pruinosum

Antitumorsko

djelovanje

Antimikrobno 

djelovanje

Antioksidacijsko 

djelovanje



5.1. UV/Vis spektrofotometrija

5) Karakterizacija nanočestica cinkova oksida

UV-Vis spektar nanočestica cinkova oksida dobivenih

zelenom sintezom (ZnO NPs) i vodenog ekstrakta

morske lavande (L. pruinosum extract). 

320 nm

370 nm



5.2. Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom (FT-IR)

FT-IR spektar nanočestica cinkova oksida dobivenih

zelenom sintezom (ZnO NPs) i vodenog ekstrakta

morske lavande (L. pruinosum extract). 

523 cm-13288 cm-13433 cm-1

3407 cm-1
2937 cm-1

1050 cm-1

1035 cm-1

1630 cm-1

1640 cm-1

1560 cm-1

Zn-O

-OH

-OH

C-H -CN

-CN

H-O-H

H-O-H

Wavenumber (cm-1)



• GC-MS
(eng. gas chromatography - mass spectrometry)

5.3. Fitokemijski probir

Br. Naziv spoja
Kemijska

formula

Klasa

spoja

Retencijsko 

vrijeme (min)

Površina ispod 

“pika” (%)

1 Karvon C10H14O
p-mentanski 

monoterpenoid
12,79 2,93

2 Bergamotol C15H24O seskviterpenoid 19,72 6,13

3 6-epi-šiobunol C15H26O seskviterpenoid 23,09 11,51

4 Bisabolol oksid A C15H26O2 oksan 25,10 6,49

5
Heksadekanska 

kiselina, TMS
C19H40O2Si ester 31,29 11,67

6
Oleinska kiselina 

(Z)-, TMS
C21H42O2Si ester 34,37 3,66

7 Monolinolein, TMS C27H54O4Si ester 37,93 2,16

TMS jest kratica za trimetilsilil- skupinu koja s naznačenom supstancijom tvori ester.

BERGAMOTOL

KARVON

6-EPI-ŠIOBUNOL

Identifikacija spojeva izvedena
je na temelju uspoređivanja
retencijskih vremena, odnosno
masenih spektara s onima iz
GC-MS spektralnih baza poda-
taka (WILEY 09 i NIST 11).



• SEM – pretražna elektronska mikroskopija (eng. scanning electron microscopy)

• TEM – transmisijska elektronska mikroskopija (eng. transmission electron microscopy)

• EDX – energijski razlučujuća rendgenska analiza (eng. energy dispersive X-ray analysis)

5.4. SEM, TEM i EDX analiza

SEM

TEM

EDX



5.5. Difrakcija rendgenskog zračenja (XRD)

• (eng. X-ray diffraction)

Difraktogram polikristalnog uzorka

nanočestica cinkova oksida dobive-

nih zelenom sintezom.

Maksimumi su uspoređeni s podatcima iz JCPDS
Card baze difraktometrijskih podataka (eng. Joint
Committee on Powder Diffraction Standards) čime
je utvrđena heksagonska kristalna struktura uzorka
te je određena prostorna grupa P63mc.



5.6. Termogravimetrija (TG)

TGA i DTG krivulje uzorka

nanočestica cinkova oksida

dobivenih zelenom sintezom.

TGA krivulja cinkova oksida

dobivenog klasičnom sintezom.

Gubitak mase:

29,08 %



• Test MTT (3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolijev bromid)

• Modelne humane stanične linije raka kože (A-431)

• Normalne humane stanične linije plućnog fibroblasta (WI-38) 

• Izloženi su različitim koncentracijama nanočestica i vodenog ekstrakta
morske lavande (31, 25, 62,5, 125, 250, 500 i 1000 µg cm-3)

6) Utvrđivanje citotoksičnosti / antitumorskog djelovanja

mitohondrijska

reduktaza



IC50 (ZnO) = 409,7 µg cm-3

Tumorske stanice (A-431)Zdrave stanice (WI-38) 

IC50 (ZnO) = 568,59 µg cm-3

IC50 (ekstrakt) = 554,17 µg cm-3 IC50 (ekstrakt) = 362,74 µg cm-3

Prikaz ovisnosti stanične vijabilnosti (%) zdravih (a) i tumorskih (b) stanica o koncentraciji

nanočestica cinkova oksida dobivenih zelenom sintezom (ZnO NPs) i vodenog ekstrakta

morske lavande (L. pruinosum extract).



Patogeni mikroorganizam
Biljni 

ekstrakt

Nanočestice

ZnO

Gentamicin

(kontrola)

Bacillus subtilis 20 24 22

Staphylococcus aureus 24 26 15

Escherichia coli 31 29 17

Enterobacter aeruginosa 16 20 16

Candida albicans 29 28 23

Aspergillus flavus 11 14 20

7) Utvrđivanje antimikrobne aktivnosti

Promjeri zonâ inhibicije mikrobnog rasta (mm) uz vodeni ekstrakt

morske lavande (biljni ekstrakt), nanočestice cinkova oksida dobivene

zelenom sintezom (ZnO) i gentamicin.

• metoda difuzije u jažicama (eng. well diffusion method)

Ilustracija metode difuzije u jažicama.



• DPPH metoda (2,2-difenil-1-pikril-hidrazil-hidrat)

• Priređen je niz razrjeđenih otopina nanočestica i biljnog ekstrakta:
1,95, 3,9, 7,8125, 15,625, 31,25, 62,5, 125, 250, 500 i 1000 µg cm–3. 

8) Utvrđivanje antioksidacijske aktivnosti

DPPH• DPPH-H



% redukcije =
AK – AA

AK
× 100

Antioksidacijska aktivnost vodenog ekstrakta morske lavan-

de, nanočestica cinkova oksida dobivenih zelenom sintezom i

askorbinske kiseline.

DPPH Scavenging %

- postotak redukcije DPPH•
koji se još naziva i kapacitet
“hvatanja” radikala (RSC, eng.
radical scavenging capacity)

IC50 (ZnO) = 86,5 µg cm-3

dok je u literaturi zabilježen IC50 za

iste nanočestice, dobivene pomoću

druge biljke, u iznosu 95,80 µg cm-3



• Na tragu povećane ekološke osviještenosti i naklonjenosti zelenoj kemiji, broj
istraživačkih radova vezanih za zelenu sintezu nanočestica metalnih oksida u stalnom je 
porastu.  

• Rad, prema kojem je izrađen ovaj seminar, opisuje uspješnu i učinkovitu zelenu sintezu
nanočestica cinkova oksida korištenjem vodenog ekstrakta morske lavande (Limonium
pruinosum L. Chaz.). Po prvi put je zabilježena upotreba ove biljke, ali i cinkova acetata
dihidrata kao novog prekursora. 

• Ustanovljena je značajna citotoksična aktivnost dobivenih nanočestica prema tumorskim
stanicama (stanične linije A-431), ukazujući na njihov visoki antitumorski potencijal, dok
manja toksičnost prema zdravim stanicama (stanične linije WI-38) upućuje na njihovu
biokompatibilnost. 

• Nanočestice cinkova oksida dobivene zelenom sintezom, kao i vodeni ekstrakt morske
lavande pokazali su izuzetnu antimikrobnu aktivnost u usporedbi sa standardnim
antibiotikom gentamicinom. 

• Zahvaljujući brojnim fitokemikalijama s reducirajućim svojstvima, nanočesticama i
biljnom ekstraktu utvrđeno je stanovito antioksidacijsko djelovanje. 

• Stoga, opisana održiva, ekološki i ekonomski prihvatljiva metoda sinteze nanočestica koje
odlikuju antitumorska, antimikrobna i antioksidacijska svojstva značajan je znanstveni
iskorak u smjeru razvoja novih nanomaterijala s primjenom u biomedicini.

Zaključak
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