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Nanocestice - definicija i podjela
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Najranije zabiljezena upotreba nanocestica (1)
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Likurgov pehar (4. st.) promatran u
refleksiji (a) i transmisiji svjetlosti (b).



Najranije zabiljezena upotreba nanocestica (2)
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Top-down pristup:
- litografija

- laserska ablacija
- depozicija raspriivanjem
- elektrokemijsko jetkanje
- depozicija iz para

Bottom-up pristup:
- sol-gel metode
- kemijska depozicija iz para
- laserska piroliza
- mikroemulzijski postupci
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Zelena sinteza nanocestica metalnih oksida
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Zelena sinteza nanocestica cinkova oksida
upotrebom morske lavande (Limonium pruinosum)

* Uvod u nanocestice cinkova oksida

Primjeri nanostruktura
cinkova oksida:

a) hanocvjetic,
b) hanostapici,
c) i d) nanozice.

Mikrografije su snimljene pretraznim elektronskim
mikroskopom s emisijom polja elektrona (FE-SEM).



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

1) Odabir biljke

Morska lavanda
(Limonium pruinosum L. Chaz.).




2) Sakupljanje i obrada biljnog materijala

a) SAKUPLJANJE BILINOG TKIVA b) PRANJE | SUSENJE c) USITNJAVANJE



3) Priredivanje vodenog biljnog ekstrakta

b) MIJESANJE S VODOM |
GRIJANJE; 70 °C, 30 min

a) VAGANJE
c) FILTRIRANJE



4) Zelena sinteza nanocestica cinkova oksida

NaOH(aq)

¢ =2 mol dm?3 Antitumorsko

djelovanje
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Limonium pruinosum ——3m| .\ | _,,.. #  djelovanje
2 T . Susenje
Ry preko
Vodeni Vodena otopina noci

A Antioksidacijsko

ekstrakt cinkova acetata djelovanje

Bijeli talog Cinkov oksid

Zn(OCOCH,), - 2H,0(s) — Zn?*(aq) + 2 CH;CO0O0-(aq) + 2 H,0(l)
Zn%*(aq) + 2 OH(aq) — Zn(OH),(s)
Zn(OH),(s) — Zn0O(s) +H,0(l)



5) Karakterizacija nanocestica cinkova oksida

5.1. UV/Vis spektrofotometrija
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5.2. Infracrvena spektroskopija s Fourierovom transformacijom (FT-IR)
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5.3. Fitokemijski probir
* GC-MS

(eng. gas chromatography - mass spectrometry)

6-EPI-SIOBUNOL

] ] Kemijska Klasa Retencijsko Povrsina ispod
Br. | Naziv spoja . e . T
formula spoja vrijeme (min) | “pika” (%)
p-mentanski

1 Karvon C,oH140 monoterpenoid 12,79 2,93

2 Bergamotol C,sH,,0 seskviterpenoid | 19,72 6,13

3 6-epi-Siobunol C,5H560 seskviterpenoid |23,09 11,51

4 Bisabolol oksid A C,5H2605 oksan 25,10 6,49
Heksadekanska ,

5 kiselina, TMS C,oH400,Si | ester 31,29 11,67
Oleinska kiselina .

6 2), TMS C,,H,,0,Si |ester 34,37 3,66

7 Monolinolein, TMS | C,,H;,0,Si | ester 37,93 2,16

TMS jest kratica za trimetilsilil- skupinu koja s naznacenom supstancijom tvori ester.
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H
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Identifikacija spojeva izvedena
je na temelju usporedivanja
retencijskih vremena, odnosno
masenih spektara s onima iz
GC-MS spektralnih baza poda-
taka (WILEY 09 i NIST 11).



5.4. SEM, TEM i EDX analiza

 SEM — pretrazna elektronska mikroskopija (eng. scanning electron microscopy)
 TEM —transmisijska elektronska mikroskopija (eng. transmission electron microscopy)

» EDX — energijski razluéujuéa rendgenska analiza (eng. energy dispersive X-ray analysis)
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5.5. Difrakcija rendgenskog zracenja (XRD)

* (eng. X-ray diffraction)
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5.6. Termogravimetrija (TG)
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6) Utvrdivanje citotoksicnosti / antitumorskog djelovanja

e Test MTT (3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolijev bromid)
* Modelne humane stanicne linije raka koze (A-431)
* Normalne humane stanicne linije plu¢cnog fibroblasta (WI-38)

* |zlozeni su razlicitim koncentracijama nanocestica i vodenog ekstrakta
morske lavande (31, 25, 62,5, 125, 250, 500 i 1000 pg cm3)
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WI-38 Cell Viability (%)

—a— Zn0O NPs

(b)
—=—ZnO NPs —e— L. pruinosum extract
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Prikaz ovisnosti stani¢ne vijabilnosti (%) zdravih (a) i tumorskih (b) stanica o koncentraciji
nanocestica cinkova oksida dobivenih zelenom sintezom (ZnO NPs) i vodenog ekstrakta
morske lavande (L. pruinosum extract).



7) Utvrdivanje antimikrobne aktivnosti

* metoda difuzije u jazicama (eng. well diffusion method)

Patogeni mikroorganizam Biljni Nanocestice |Gentamicin
ekstrakt Zn0O (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

Promjeri zona inhibicije mikrobnog rasta (mm) uz vodeni ekstrakt
morske lavande (biljni ekstrakt), nanocestice cinkova oksida dobivene
zelenom sintezom (Zn0) i gentamicin.

llustracija metode difuzije u jazicama.



8) Utvrdivanje antioksidacijske aktivhosti

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

* Prireden je niz razrjedenih otopina nanocestica i biljnog ekstrakta:
1,95, 3,9, 7,8125, 15,625, 31,25, 62,5, 125, 250, 500 i 1000 pg cm=3.
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DPPH Scavenging %
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Antioksidacijska aktivhost vodenog ekstrakta morske lavan-
de, nanocestica cinkova oksida dobivenih zelenom sintezom i

askorbinske kiseline.

Ak - A
% redukcije = KR 7A 100
AK
DPPH Scavenging %

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



Zakljucak

* Na t@guvlgpveéane ekoloske osvijestenosti i naklonjenosti zelenoj kemiji, broj .
istrazivackih radova vezanih za zelenu sintezu nanocestica metalnih oksida u stalnom je
porastu.

* Rad, prema kojem je izraden ovaj seminar, opisuje uspjesnu i ucCinkovitu zelenu sintezu
nanocestica cinkova oksida koristenjem vodenog ekstrakta morske lavande (Limonium
pruinosum L. Chaz.). Po Ervi put je zabiljezena upotreba ove biljke, ali i cinkova acetata
dihidrata kao novog prekursora.

* Ustanovljena je znacajna citotoksi¢na aktivnost dobivenih nanocestica prema tumorskim
stanicama (stanicne linije A-431), ukazujuci na njihov visoki antitumorski potencijal, dok
manja toksicnost prema zdravim stanicama (stanicne linije WI-38) upucuje na njihovu
biokompatibilnost.

* Nanocestice cinkova oksida dobivene zelenom sintezom, kao i vodeni ekstrakt morske
lavande Eokazali su izuzetnu antimikrobnu aktivnost u usporedbi sa standardnim
antibiotikom gentamicinom.

* Zahvaljujuci brojnim fitokemikalijama s reducirajucim svojstvima, nanocesticama i
biljnom ekstraktu utvrdeno je stanovito antioksidacijsko djelovanje.

. Sto%(a,.opisa_na odrziva, ekoloski i ekonomski prihvatljiva metoda sinteze nanocestica koje
odlikuju antitumorska, antimikrobna i antioksidacijska svojstva znacCajan je znanstveni
iskorak u smjeru razvoja novih nanomaterijala s primjenom u biomedicini.
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