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Synteza nanocząstek srebra  
przy użyciu ekstraktów roślinnych 

Synthesis of Silver Nanoparticles Using Plant Extracts 

The field of nanotechnology is the most dynamic region of research in material sciences 

and the synthesis of nanoparticles is picking up significantly throughout the world. This 

trend is related to the possibilities of using them in many disciplines, including microbiology, 

biotechnology and laboratory diagnostics. Due to the high interest in nanoparticles synthesis, 

the methods of formation and stabilization of nanometric particles have become the subject 

of many studies in recent years. Medicinally active plants have proven to be the best reser- 

voirs of diverse phytochemicals for the synthesis of biogenic silver nanoparticles. The resulting 

structures are characterized by optimal properties, and the method used is more ecological 

than chemical reduction. Accordingly, this review presents different methods of preparation 

silver nanoparticles and application of these nanoparticles in different fields. 

Keywords: green synthesis, silver nanoparticles, nanotechnology, microbiology, antibacterial 

activity 

Wprowadzenie 

Nanocząstki metali to struktury, które przyciągają wiele uwagi w różnych dzie-
dzinach nauki. Dzięki ich wyjątkowym właściwościom fizycznym i chemicznym 
mogą być wykorzystywane m.in. w celowanym dostarczaniu leków, terapiach 
przeciwnowotworowych, optoelektronice, ortopedii i protetyce. Co więcej, dzięki 
aktywności przeciwbakteryjnej, którą wykazują np. nanocząstki srebra, znajdują 
one zastosowanie w przemyśle medycznym, spożywczym, włókienniczym i wielu 
innych gałęziach przemysłu. 

Wyróżnia się trzy główne grupy metod syntezy nanocząstek metali [1]. Naj- 
popularniejsze są metody chemiczne, do których należy zaliczyć m.in. redukcję 
chemiczną w roztworach wodnych lub alkoholowych, oraz metody elektro- 
chemiczne. Drugą grupę stanowią metody fizykochemiczne wykorzystujące do 
otrzymania pożądanego produktu m.in. mechaniczne rozdrabnianie, promienie  
mikrofalowe, naświetlanie, ultradźwięki oraz różnego rodzaju matryce. Do trzeciej 
grupy zalicza się odkryte stosunkowo niedawno metody „zielonej” syntezy, zwane 
także biologicznymi, w których do wytworzenia nanocząstek wykorzystuje się  
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naturalne ekstrakty bakteryjne, roślinne lub grzybowe (rys. 1). Najczęściej stoso-
wanym prekursorem do syntezy nanocząstek srebra, we wszystkich metodach, jest 
AgNO3, jednakże w tym celu wykorzystywane są także inne sole, takie jak AgClO4 
albo AgPF6. W metodach chemicznych i fizykochemicznych czynnikiem redukują- 
cym jest związek chemiczny (np. kwas galusowy, kwas askorbinowy, formaldehyd, 
hydrochinon) lub odpowiedni faktor fizyczny (np. ablacja laserowa, ultradźwięki). 
Do zatrzymania reakcji w odpowiednim punkcie stosowane są specyficzne stabiliza- 
tory (np. niejonowe surfaktanty, związki organiczne), które pozwalają na zachowa-
nie struktury nanocząstek. Optymalizacja metody poprzez zmianę stężenia prekur-
sorów lub warunków reakcji (temperatury, pH oraz ilości czynników redukujących 
i stabilizujących) jest kluczowym zagadnieniem w tworzeniu nowych technik syntezy. 
 

 
Rys. 1. Schemat procesu „zielonej” syntezy nanocząstek srebra 

Fig. 1. Diagram of „green” synthesis of silver nanoparticles 

Rodzaje „zielonej” biosyntezy nanocząstek srebra 

Biologiczne metody syntezy nanocząstek srebra są technicznie proste, nie- 
toksyczne, stosunkowo tanie i przyjazne dla środowiska w porównaniu z metodami 
fizykochemicznymi. Mogą być one stosowane do wytworzenia cząsteczek o różnej 
wielkości i morfologii, od czego zależą także ich właściwości. Istnieje wiele donie-
sień potwierdzających wykorzystanie ekstraktów roślinnych w syntezie AgNPs 
(ang. silver nanoparticles) [2, 3]. W przeciwieństwie do metod syntezy chemicz- 
nej w metodzie biologicznej stabilizatorem i reduktorem jest płyn ekstrahowany  
z danego organizmu (rośliny lub bakterii). Stabilność nanocząstek jest czynnikiem 
decydującym o uwalnianiu jonów do środowiska i wpływa na inne parametry doty-
czące ich właściwości (rys. 2). Interakcje te są dwukierunkowe, ponieważ w wyni-
ku zmian powierzchni cząsteczek (ładunku, funkcji, porowatości) oraz szybkości 
krystalizacji nanocząstek może dochodzić do zaburzenia stabilności struktury na 
korzyść zwiększenia tempa redukcji lub agregacji [4]. Skutkiem zwiększonej re-
dukcji jest zmniejszenie średnicy nanocząstek. Ich wysoki stosunek powierzchni do 
objętości cząsteczki pozwala na koordynację wielu ligandów, a dzięki właściwo-
ściom przewodzącym mogą one wchodzić w skład kompozytów lub epoksydów. 

Redukcja jonów i stabilizacja nanocząstek srebra zachodzi w metodach „zielo-
nej” syntezy za pomocą substancji znajdujących się w ekstrakcie roślinnym, takich 
jak: witaminy, białka, enzymy, polisacharydy, fenole, saponiny, garbniki, alkaloidy 
oraz terpinoidy [6]. Wykorzystywane mogą być ekstrakty z wielu gatunków roślin, 
a do podstawowych należy m.in. lucerna siewna [7]. Rozkwit ekologicznych tech-
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nologii syntezy należy jednak przypisać dopiero ostatniemu dziesięcioleciu, czego 
efektem jest publikacja wielu doniesień na ten temat. Wykorzystane w badaniach były 
ekstrakty m.in. z Acalypha indica [8], Curcuma longa [9], Lippia citriodora [10]. 
 

 
Rys. 2. Dwa podstawowe typy stabilizacji nanocząstek: sterczyna i elektrostatyczna [5] 

Fig. 2. The two predominant stabilization types of nanoparticles: steric and electrostatic [5]  

 
Wykorzystanie  ekstraktów biologicznych do syntezy nanocząstek jest możliwe 

dzięki przyjęciu prostych protokołów, angażując substancje czynne w proces reduk- 
cji jonów metali. Mogą być one wytwarzane zarówno wewnątrz komórek organi-
zmu, jak i zewnątrzkomórkowo, czego przykładem są syntezy przeprowadzone  
z udziałem ekstraktów bakteryjnych i grzybowych. Pionierem w tych badaniach 
był szwedzki zespół z Uniwersytetu w Uppsali, który wykorzystał do syntezy  
nanocząstek naturalne właściwości Pseudomonas stutzeri AG259 [11]. Szczep ten 
ma zdolność do oporności na przeciwbakteryjne działanie nanocząstek srebra, 
ponieważ wytwarza nietoksyczne kompleksy siarczkowo-srebrowe [12]. Wykazano 
zmiany toksyczności na srebro w wyniku stosowania w pożywce dodatku chlorku 
sodu [13]. Organizm ten jest zdolny do magazynowania innych metali ciężkich 
dzięki pasywnemu wiązaniu [14]. Przypuszcza się, że te niezwykłe właściwości  
P. stutzeri AG259 nabywa wraz z plazmidem pKK1, którego obecność determinuje 
oporność na AgNPs [15]. Podobnie jak w przypadku ekstraktów roślinnych, wzrost 
zainteresowania metodą „bakteryjnej” syntezy nanocząstek przypadł na koniec 
pierwszej dekady XXI wieku. 

Mykosynteza nanocząstek srebra jest najmłodszą, ale i najbardziej perspektywicz- 
ną z metod „zielonej” syntezy. Pierwsze doniesienia na temat tej metody dotyczą 
rodzajów Fusarium sp. [16] i Aspergillus sp. [17, 18]. W porównaniu do mikro- 
organizmów grzyby są bardziej korzystną matrycą do syntezy, ponieważ ich grzyb- 
nia może wytrzymać wyższe ciśnienie i mieszanie. Bioreaktory grzybowe umożli-
wiają syntezę większych ilości nanocząstek przy podobnym zużyciu materiałów, 
co jest ekonomiczną zaletą tego typu rozwiązań [19].  
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Tabela 1. Przykłady gatunków roślin i grzybów wykorzystywanych do syntezy nanocząstek 

srebra 

Table 1. Species of plants and fungi that biosynthesis of silver nanoparticles - examples 

Lp. 
Gatunek 

(nazwa łacińska i polska) 
Źródło 

ekstraktu 
Prekursor 

Rozmiar 
AgNPs 

Morfologia Literatura 

1 
Abelmoschus esculentus 

(piżmian jadalny) 
miąższ AgNO3 śr. 6,7 nm sferyczne NPs [20] 

2 Acalypha indica liście AgNO3 2030 nm sferyczne NPs [8] 

3 
Allium cepa 

(czosnek cebula) 
cebula AgNO3 1023 nm sferyczne NPs [21] 

4 
Aloe vera 

(aloes zwyczajny) 
liście AgNO3 70192 nm sferyczne NPs [22] 

5 Alpinia katsumade ziarna AgNO3 916 nm q-sferyczne NPs [23] 

6 Alternanthera dentata liście AgNO3 50100 nm sferyczne NPs [24] 

7 
Azadirachta indica 

(miodla indyjska) 
liście AgNO3 3040 nm sferyczne NPs [25] 

8 Bergenia ciliata kłącze AgNO3 śr. 35 nm sferyczne NPs [26] 

9 Boerhaavia diffusa liście AgNO3 śr. 25 nm sferyczne NPs [27] 

10 Butea monosperma kora AgNO3 1850 nm prawie sferyczne NPs [28] 

11 Calliandra haematocephala liście AgNO3 1391 nm sferyczne NPs [29] 

12 
Calotropis gigantea 

(mleczara olbrzymia) 
liście AgNO3 612 nm sferyczne NPs [30] 

13 
Capparis spinosa 

(kapar ciernisty) 
liście AgNO3 1040 nm sferyczne NPs [31] 

14 
Capsicum frutescens 

(pieprzowiec owocowy) 
owoc AgNO3 2025 nm sferyczne NPs [32] 

15 
Cassia roxburghii 

(senna cejlońska) 
liście AgNO3 1520 nm sferyczne NPs [33] 

16 
Catharanthus roseus 

(barwinek różowy) 
liście AgNO3 3555 nm sferyczne NPs [34] 

17 
Chenopodium murale 

(komosa murowa) 
liście AgNO3 3050 nm sferyczne NPs [35] 

18 
Cocos nucifera 

(kokos właściwy) 
kwiatostan AgNO3 śr. 22 nm sferyczne NPs [36] 

19 
Coffea arabica 

(kawa arabska) 
ziarna AgNO3 2030 nm 

sferyczne 
i elipsoidalne NPs 

[37] 

20 
Coleus forskohlii 

(pokrzywa indyjska) 
korzeń AgNO3 śr. 82 nm NPs o kształcie igły [38] 

21 
Crataegus douglasii 

(głóg Douglasa) 
owoc AgNO3 śr. 29 nm prawie sferyczne NPs [39] 

22 
Crocus sativus 

(szafran uprawny) 
kwiat AgNO3 1020 nm sferyczne NPs [40] 

23 
Curcuma longa 

(ostryż długi) 
bulwa AgNO3 

2030 nm 
7080 nm 
110 nm 

q-sferyczne 
trójkątne 

małe NPs w kształcie 
prętów 

[41] 
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24 
Cycas rezoluta 

(sagowiec odwinięty) 
liście AgNO3 26 nm prawie sferyczne NPs [42] 

25 
Datura stramonium 

(bieluń dziędzierzawa) 
liście AgNO3 1520 nm sferyczne NPs [43] 

26 Decaspermum parviflorum liście AgNO3 815 nm sferyczne NPs [44] 

27 
Eriobotrya japonica 

(nieśplik japoński) 
liście AgNO3 2055 nm sferyczne NPs [45] 

28 
Eucalyptus citriodora 

(eukaliptus cytrynowy) 
liście AgNO3 817 nm sferyczne NPs [44] 

29 
Ficus benghalensis 

(figowiec bengalski) 
liście AgNO3 śr. 16 nm sferyczne NPs [46] 

30 Fusarium oxysporum grzybnia AgNO3 513 nm sferyczne NPs [47] 

31 
Garcinia mangostana 

(mangostan właściwy) 
liście AgNO3 657 nm sferyczne NPs [48] 

32 Givotia moluccana liście AgNO3 3040 nm prawie sferyczne NPs [49] 

33 
Iresine herbstii 

(irezyna Herbsta) 
liście AgNO3 4464 nm kubiczne NPs [50] 

34 
Lippia citriodora 

(lippia trójlistna) 
liście AgNO3 1530 nm sferyczne NPs [10] 

35 
Lippia nodiflora 

(lippia węzłowata) 
pyłek AgNO3 3060 nm sferyczne NPs [51] 

36 Melaleuca cajuputi liście AgNO3 1224 nm sferyczne NPs [44] 

37 
Melissa officinalis 

(melisa lekarska) 
liście AgNO3 śr. 12 nm sferyczne NPs [52] 

38 
Mentha aquatica 

(mięta nadwodna) 
liście AgNO3 2030 nm sferyczne NPs [53] 

39 
Moringa oleifera 

(moringa olejodajna) 
liście AgNO3 911 nm sferyczne NPs [54] 

40 
Ocimum sanctum 

(bazylia azjatycka) 
korzeń 
łodyga 

AgNO3 
812 nm 
37 nm 

sferyczne NPs [55] 

41 
Olea europaea 

(oliwka europejska) 
liście AgNO3 2025 nm sferyczne NPs [56] 

42 
Phoenix dactylifera 

(daktylowiec właściwy) 
ziarna AgNO3 1430 nm sferyczne NPs [57] 

43 
Piper nigrum 

(pieprz czarny) 

łodyga 
liście 
liście 

AgNO3 
930 nm 
414 nm 

2050 nm 

sferyczne NPs 
sferyczne NPs 

nieregularne NPs 
[58] 

44 
Pistacia atlantica 

(pistacja atlantycka) 
ziarna AgNO3 1050 nm sferyczne NPs [59] 

45 
Raphanus sativus 

(rzodkiew zwyczajna) 
grzybnia AgNO3 430 nm sferyczne NPs [60] 

46 
Rhodomyrtus tomentosa 

(mirt różany) 
liście AgNO3 1021 nm sferyczne NPs [44] 

47 
Rosa damascena 

(róża damasceńska) 
kwiat AgNO3 1030 nm q-sferyczne NPs [61] 

48 
Rosmarinus officinalis 

(rozmaryn lekarski) 
liście AgNO3 1033 nm sferyczne NPs [62] 
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cd. tab. 1 

49 
Rubus glaucus 

(jeżyna) 
owoc AgNO3 1250 nm sferyczne NPs [63] 

50 
Sapindus emarginatus 

(zapian) 
owoc AgNO3 520 nm sferyczne NPs [64] 

51 Sesuvium portulacastrum liście AgNO3 520 nm sferyczne NPs [65] 

52 Skimmia laureola liście AgNO3 śr. 46 nm 
nieregularne sferyczne 

NPs 
heksagonalne 

[66] 

53 
Solanum tuberosum  

(psianka ziemniak) 
bulwa AgNO3 śr. 10 nm sferyczne NPs [67] 

54 
Syngonium podophyllum  

(zroślicha stopowcowa) 
liście AgNO3 śr. 10 nm sferyczne NPs [68] 

55 Syzygium campanulatum liście AgNO3 2455 nm prawie sferyczne NPs [44] 

56 
Tagetes erecta  

(aksamitka wzniesiona) 
kwiat AgNO3 1090 nm sferyczne NPs [69] 

57 
white-rot fungi (grzyby  
białej zgnilizny drewna) 

grzybnia AgNO3 1525 nm sferyczne NPs [70-72] 

58 Xanthostemon chrysanthus liście AgNO3 625 nm sferyczne NPs [44] 

 
Należy zauważyć szeroką gamę gatunków wykorzystywanych do syntezy nano-

cząstek srebra. Bogactwo metod powiększa się także ze względu na wykorzysty-
wane do tworzenia ekstraktów części roślin. Chociaż podstawowym surowcem 
nadal są liście rośliny [22, 24, 25, 27, 39-31, 33-35, 42-46, 48-50, 53, 54, 56, 58, 
62, 65, 66, 68], istnieją doniesienia literaturowe, które za źródło ekstraktu podają 
ich kwiaty [40, 61, 69], korzenie [38, 41, 55, 67], owoce [32, 39, 63, 64] czy ziarna 
[23, 37, 57, 59]. Zastosowanie ekstraktów roślinnych w zielonej syntezie wydaje się 
optymalnym rozwiązaniem, ponieważ proponowana technika jest jednoetapowa, 
niepatogenna i ekologiczna, a wzrost nanocząstek szybszy niż w przypadku korzy-
stania z ekstraktów grzybowych lub mikrobiologicznych [2]. Naukowcy z całego 
świata posługują się najczęściej tym samym prekursorem jonów srebra - AgNO3. 
Jest on wykorzystywany do syntezy ze względu na swoją stabilność oraz wysoką 
wydajność. Ogromną różnorodnością za to cechują się wykorzystywane stabilizatory. 

Obserwacja nanocząstek w zawiesinie możliwa jest poprzez zbadanie absorpcji 
promieniowania w zakresie długości fal 380450 nm (najczulsze jest badanie  
w całym zakresie fali). W zależności od rozmiaru i stężenia nanocząstek zmienia 
się kolor suspensji oraz maksymalny pik absorbancji. Jest to wynikiem zjawiska 
powierzchniowego rezonansu plazmonowego przy zwiększaniu rozmiarów nano-
cząstek. Zbadanie morfologii i struktury tych cząsteczek jest zaś zadaniem mikro-
skopii elektronowej SEM oraz TEM [41, 42, 45, 62, 73]. Zwykle zawiesinę nano-
cząstek bada się także za pomocą metody dyfrakcji rentgenowskiej XRD (ang.  
X-ray diffraction), która dostarcza informacji o strukturze krystalicznej i składzie 
fazowym badanych materiałów [33, 46, 60]. Naukowcy często obierają kierunek 
badań przeciwbakteryjnych, które informują o sile podstawowej aktywności nano-
cząstek [20, 21, 24, 26, 38, 48, 49, 54, 62, 65, 69]. 
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Nanocząstki srebra znalazły szerokie zastosowanie m.in. do sterylizacji opako-
wań na żywność [73], w kosmetologii jako składniki (aktywne lub konserwujące) 
mydeł, antyperspirantów, kremów, szamponów, etc. [74], jako nanobiosensory [75], 
a także w zastosowaniach diagnostycznych i terapeutycznych (implanty ortopedycz- 
ne, opatrunki, cewniki) [2] oraz inżynierii rolniczej [58]. Umiejętność właściwego 
wyboru techniki syntezy nanoczątek srebra do konkretnego zastosowania wymaga 
uwagi, znajomości literatury oraz doświadczenia laboratoryjnego. Optymalizacja  
i automatyzacja produkcji może znacząco zwiększyć korzyści dla przemysłu i zdro- 
wia człowieka. Jednocześnie trzeba zauważyć niepokojący trend wzrostowy bio-
kumulacji nanoodpadów, które obecnie traktowane są podobnie jak odpady kon-
wencjonalne. W konsekwencji dalsze zwiększanie rynku produktów zawierających 
nanocząstki srebra może negatywnie wpływać na środowisko naturalne i zdrowie 
ludzi. Problem ten należy rozwiązać poprzez wprowadzenie jednolitych regulacji 
prawnych dotyczących gospodarki odpadami oraz wprowadzenie biorecyklingu, 
np. przy użyciu zmodyfikowanych genetycznie grzybów [72]. 

Podsumowanie 

Nanocząstki srebra mają wiele praktycznych zastosowań. W medycynie wykorzy- 
stywane jest ich działanie przeciwnowotworowe oraz przeciwbakteryjne. To drugie 
ma jednak znacznie szersze implikacje przemysłowe, ponieważ jest powodem  
stosowania nanocząstek także w kosmetykach, pakowaniu żywności, opatrunkach, 
cewnikach itp. [73, 74]. Kolejnym obszarem zastosowań nanotechnologii jest opraco- 
wanie czujników dla różnych biomolekuł związanych z czynnikami środowiskowy- 
mi i rolnictwem. Ponadto są one stosowane w znakowaniu komórek [75]. Niektóre 
zastosowania nanocząstek metali są wciąż w fazie rozwoju, takie jak fotoobrazo-
wanie [76], magnetyczne nanonośniki leków [77] i terapia fototermiczna [78]. 

Konwencjonalne metody produkcji nanocząstek są drogie i toksyczne dla śro-
dowiska. Rosnąca świadomość ekologicznych aspektów syntezy i ekonomia spo-
wodowała zaświecenie „zielonego światła” na opracowanie metod przyjaznych dla 
środowiska. Wykorzystanie do tego mikroorganizmów lub grzybów, a także sto-
sowanie roślin i ekstraktów roślinnych, które umożliwiają kreowanie nanocząstek  
o pożądanej wielkości i kształcie. Mnogość metod możliwych do zastosowania  
w celu uzyskania nanocząstek srebra pozwala na stwierdzenie, że nanotechnologia 
nie osiągnęła jeszcze swojego limitu w kwestii aplikacyjności. Należy dodać,  
że niezbędne są dalsze badania w sferze wykorzystania nanocząstek, szczególnie  
w aspektach medycznych. 
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Streszczenie 

Nanotechnologia jest jedną z najbardziej dynamicznych dyscyplin badań w dziedzinie 

inżynierii materiałowej, a liczba syntez nanocząstek metali znacząco rośnie na całym świecie. 

Ten trend związany jest z możliwościami wykorzystania ich w wielu dyscyplinach nauki, 

m.in. mikrobiologii, biotechnologii i diagnostyce laboratoryjnej. Ze względu na duże zainte-

resowanie nanocząstkami metody tworzenia i stabilizacji nanometrycznych cząstek stały się 

w ostatnich latach przedmiotem wielu badań. Udowodniono, że ekstrakty roślinne, zawiera-

jące zespół związków fitochemicznych, mogą być wykorzystywane do syntezy biogennych 

nanocząstek srebra. Powstałe struktury charakteryzują się stosownymi właściwościami,  

a metoda „zielonej” syntezy jest bardziej ekologiczna od innych technik. W związku z tym  

w artykule przedstawiono różne metody biosyntezy nanocząstek srebra oraz ich interdyscy-

plinarne zastosowania.  

Słowa kluczowe: zielona synteza, nanocząstki srebra, nanotechnologia, mikrobiologia,  

aktywność przeciwbakteryjna 
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