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Wstęp
Wśród najnowszych rodzajów środków bakteriobójczych i grzy-

bobójczych wyróżnia się nanosrebro. Działanie antybakteryjne i an-
tygrzybiczne nanosrebra potwierdzone zostało już w odniesieniu 
do 650. rodzajów mikroorganizmów [1÷5]. Jest to spowodowane 
jego oddziaływaniem z grupą tiolową umieszczoną w L-cysteinie, 
co w efekcie prowadzi do obniżenia aktywności enzymatycznej bia-
łek [1, 6]. Preparaty zawierające nanosrebro stosowane są w takich 
dziedzinach życia, jak higiena, kosmetologia, profilaktyka, konser-
wacja i pasteryzacja żywności [1, 6, 7].

Wraz z rozwojem nanotechnologii, opracowano wiele sposobów 
otrzymywania nanomateriałów. Każdą z metod cechuje inna wydajność 
procesu i towarzyszące mu ograniczenia technologiczne. Parametry 
otrzymywanych nanocząstek, tj. kształt, średnica lub najdłuższy wy-
miar, stabilność, konfiguracja czynników stabilizujących układ suspen-
syjny i obecność ligandów wiążą się ściśle z wyborem metody prowa-
dzącej do ich otrzymania [6].

W pracy przedstawiono sposób otrzymywania srebra nano-
strukturalnego (nanosrebra). Jako środek redukujący jony srebra 
i stabilizujący nanomateriał zastosowano odpowiednio kwas askor-
binowy i żelatynę [9].

Kwas askorbinowy posiada właściwości antyutleniające. Odgrywa 
istotną rolę w funkcjonowaniu ludzkiego organizmu. Wpływa m.in. 
na wytwarzanie i zachowanie kolagenu, ułatwia gojenie się ran, zapo-
biega powstawaniu krwotoków oraz zwiększa odporność na zakaże-
nia i choroby. Stosowany jest w przemyśle spożywczym jako dodatek 
do żywności oraz w farmaceutykach [9].

Żelatyna jest substancją naturalną, której sucha masa (w 98–99%) 
stanowi mieszaninę białek i peptydów. Do aminokwasów będących 
jej podstawowymi składnikami budulcowymi należą glicyna, prolina 
i hydroksyprolina. W żelatynie występują ponadto takie aminokwa-
sy, jak: kwas glutaminowy, alanina, kwas asparginowy, lizyna, seryna, 
leucyna, walina, fenyloalanina, treonina, izoleucyna, hydroksylizyna, 
metionina, histydyna i niewielka ilość tyrozyny. Interesującą właści-
wością żelatyny jest jej miejscowe działanie przeciwkrwotoczne. 
Zasada tamowania miejscowych krwotoków polega na niszczeniu 
powierzchniowych płytek krwi, co początkuje proces koagulacji. 
Żelatyna jest także postrzegana jako substancja poprawiająca ogólną 
kondycję zdrowotną. Badania potwierdziły, że żelatyna działa kojąco 
na ból stawów kolanowych, a także niweluje ich sztywność. Żelatyna 
stosowana jest również jako lek, którego działanie zapobiega i le-
czy hipowolemię i hipotensję. Lek ten znajduje także zastosowanie 
w zabiegu hemodylucji. W przemyśle spożywczym żelatyna pełni rolę 
dodatku do żywności oznaczanego symbolem E441. W 1993 r. Ame-
rykańska Agencja ds. Żywności i Leków nadała żelatynie status Sub-
stancji Powszechnie Uważanej za Bezpieczną (GRAS) i stwierdzono, 
że nie ma przeciwskazań do jej dowolnego stosowania, niezależnie 
od źródła i kraju pochodzenia [9].

Użycie biozgodnych surowców w procesie otrzymywania nano-
srebra jest szczególnie ważne ze względu na możliwość zastosowania 
go w medycynie, stomatologii, farmacji, kosmetologii itp. Ponadto, 
stosowany reduktor i stabilizator są nietoksyczne i nieszkodliwe dla 
środowiska naturalnego. Obojętność ekologiczna użytych związków 
chemicznych lokuje metodę wśród przyjaznych dla środowiska i jedno-
cześnie sprawia, iż wpisuje się ona w zasady zielonej chemii.

Część eksperymentalna
W celu otrzymania nanosrebra zastosowano reakcję chemiczną 

w środowisku wodnym. Źródłem jonów srebra był azotan srebra 
(cz.d.a.), a stabilizatorem żelatyna (cz.d.a.). Kwas L(+)-askorbinowy 
(cz.d.a.) stosowano jako reduktor. Proces prowadzono w reaktorze 
ciśnieniowym 4525 PARR [10].

Do wodnego roztworu AgNO3 (100 cm3, 0,001 mol/dm3) doda-
wano wodny roztwór żelatyny (50 cm3). Roztwór ogrzewano w reak-
torze do temperatury 110–150°C. Po uzyskaniu zadanej temperatury, 
za pomocą pompy wprowadzano do reaktora wodny roztwór kwa-
su askorbinowego (50 cm3). Reakcję redukcji prowadzono w czasie 
2–30 min [10]. Parametry procesu zestawiono w Tablicy 1.

Tablica 1
Parametry procesu otrzymywania nanosrebra

Nr 
układu

Masa 
żelatyny,  

g

Stosunek 
molowy 

C6H8O6:Ag+

Temperatura 
procesu,  

°C

Czas 
reakcji, 

min

Ciśnienie, 

Pa

Średni rozmiar 
nanocząstek, 

nm

1 0,1 3,0 110 2 0 40,2

2 0,2 3,0 130 30 138000 8,2

3 0,3 5,5 130 2 138000 5,1

4 0,3 3,0 150 16 345000 123,4

5 0,2 5,5 130 16 138000 48,7

Bezbarwny roztwór azotanu srebra, żelatyny i kwasu askorbino-
wego stał się po reakcji brązowy, co wskazuje na utworzenie nanoczą-
stek srebra. Otrzymane zawiesiny analizowano po ochłodzeniu.

Badania spektrofotometryczne zawiesin nanosrebra wykonano 
przy użyciu spektrofotometru Rayleigh UV1800. Średni rozmiar 
i rozkład frakcyjny nanocząstek wyznaczono za pomocą techniki 
DLS przy użyciu aparatu Malvern Setasizer Nano ZS. Ocenę mor-
fologii otrzymanych nanocząstek przeprowadzono na podstawie 
zdjęć otrzymanych z mikroskopu sił atomowych AFM firmy Veeco 
(USA) NanoScope V.

Omówienie wyników
Widma absorpcyjne UV-Vis otrzymanych zawiesin nanosrebra 

przedstawiono na Rysunku 1. Pik przy 400–450 nm odpowiada 
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charakterystycznemu rezonansowi plazmonów powierzchniowych 
nanocząsteczek srebra. Plazmony powierzchniowe są zgodnymi 
oscylacjami elektronów walencyjnych atomów znajdujących się 
na powierzchni materiału.

Absorpcja promieniowania przez nanocząstki metaliczne zależy 
od ich wielkości i kształtu. Zespół plazmonowy nie jest symetryczny, 
co oznacza, że roztwory zawierają zagregowane cząstki. Potwierdzają 
to mikrofotografie z mikroskopu sił atomowych (Rys. 2). Uzyskane 
pasma absorpcyjne UV-Vis są szerokie, prawoskośne (z ogonem ab-
sorbancji dla dłuższych długości fali), co może wynikać z rozkładów 
wielkości nanocząstek zaprezentowanych na Rysunku 3. Intensywność 
rezonansu plazmonowego zależy bowiem od rozmiaru agregatów czą-
stek i tym samym związek pomiędzy liczbą cząstek i intensywnością 
absorbancji jest nieliniowy.

Ponadto, gdy cząstki nie są sferyczne i mają kształt zbliżony 
do elipsoidy, linia absorpcyjna związana z plazmonami powierzchnio-
wymi dzieli się na dwie gałęzie związane z oscylacjami prostopadłymi 
i równoległymi do długiej osi elipsy. Widać to na widmie absorpcyj-
nym układu 1, 3 i 5 (Rys. 1).

Rys. 1. Widma absorpcyjne nanocząstek srebra

Rys. 2. Mikrofotografie AFM nanocząstek srebra: A) układ 1;  
B) układ 2; C) układ 5

Na podstawie uzyskanych wyników można wnioskować, że wy-
dłużenie czasu reakcji nie wpływa na proces otrzymywania nanosre-
bra. W warunkach prowadzenia procesu nie zaobserwowano rów-
nież wpływu stężenia kwasu askorbinowego na rozmiar otrzymanych 
nanocząstek srebra.

W podwyższonej temperaturze żelatyna doskonale rozpuszcza 
się w wodzie. W środowisku wodnym wiązania pomiędzy poszcze-
gólnymi włóknami kolagenowymi pękają, łańcuchy peptydowe ulegają 
przemieszczeniu tworząc układ koloidalny pozwalający na otrzyma-
nie srebra nanostrukturalnego. Znaczny wzrost temperatury i wyni-
kający z tego wzrost ciśnienia intensyfikują jednak proces grupowania 
się peptydów w większe aglomeraty, co osłabia stabilizację powsta-
łych nanocząstek srebra i wpływa na ich rozmiar. Wraz ze wzrostem 
temperatury wzrasta średni rozmiar nanocząstek.

Zwiększenie stężenia żelatyny w roztworze wzmaga stabiliza-
cję nanocząstek i umożliwia otrzymanie nanosrebra o mniejszych 
rozmiarach.

Rys. 3. Rozkład wielkości nanocząstek srebra: A) układ 1; B) układ 2; 
C) układ 3; D) układ 4; E) układ 5

Wnioski
Synteza nanosrebra przeprowadzona została na drodze jed-

noetapowej redukcji chemicznej. Zastosowane zostały przyjazne 
dla środowiska związki redukujące oraz stabilizujące. Niewątpliwą 
zaletą metody jest łatwość prowadzenia procesu i jego kontroli, 
możliwość regulowania rozmiarów nanocząstek i otrzymania mo-
nodyspersyjnych zawiesin.

Praca naukowa finansowana w latach 2010–2013 jako projekt badawczy  
N N209 411139
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VIII Kopernikańskie Seminarium Doktoranckie
Serdecznie zapraszamy do wzięcia udziału w VIII Kopernikań-

skim Seminarium Doktoranckim organizowanym przez Wydział 
Chemii Uniwersytetu Mikołaja Kopernika. Tegoroczne Seminarium 
odbędzie się w dniach 25–27 czerwca 2014 r. w Chomiąży Szla-
checkiej k. Żnina. Spotkanie ma na celu prezentację częściowych 
wyników prac doktorskich, wymianę myśli i problemów badaw-
czych oraz nawiązanie kontaktów osobistych pomiędzy doktoran-
tami reprezentującymi Uczelnie Wyższe z całej Polski. Prezentacje 
ustne i posterowe odbywać się będą w 4 panelach tematycznych: 
Nauki chemiczne, Nauki biologiczne, Nauki medyczne, Nauki fi-
zyczne i techniczne. (kk)

(http://www.ksd.chem.umk.pl/index.html, 2.02.2014)

Polska Platforma Technologiczna Metali Nieżelaznych
23 stycznia 2014 r. w Instytucie Metali Nieżelaznych odbyło się 

posiedzenie Polskiej Platformy Technologicznej Metali Nieżelaznych. 
Głównym celem spotkania było omówienie całokształtu zagadnień 
związanych z wykorzystaniem funduszy wsparcia dla rozwoju pol-
skiego przemysłu metali nieżelaznych. W spotkaniu uczestniczyli 
przedstawiciele przemysłu metali nieżelaznych, małych i średnich 
przedsiębiorstw oraz instytutów badawczych i uczelni wyższych 
współpracujących w ramach Polskiej Platformy Technologicznej 
Metali Nieżelaznych. (kk)

(http://www.imn.gliwice.pl, 29.01.2014)

KONKURSY, STYPENDIA, STAŻE

Stypendia Rządu Francuskiego – BGF Doktorat Cotutelle
Stypendia skierowane są do polskich studentów, którzy chcie-

liby zrobić doktorat jednocześnie we Francji i w Polsce pod opie-
ką dwóch promotorów – polskiego i francuskiego. Stypendium 
pokrywa pobyty we Francji trwające od 1 do 5 miesięcy w ciągu 
każdego roku akademickiego przez max. 3 lata studiów (lub max. 

15 miesięcy na cały okres trwania studiów doktoranckich). Stypen-
dysta otrzymuje ok. 770 EUR (netto) za każdy miesiąc spędzony 
we Francji. Termin składania wniosków mija 10 marca 2014 r. (kk)

(http://institutfrancais.pl, 2.02.2014) 

Praktyki dla studentów i doktorantów w CERN
Do 28 lutego 2014 r. można składać wnioski w ramach progra-

mu praktyk dla studentów i doktorantów CERN openlab Student 
Programme. Konkurs adresowany jest do studentów i doktorantów 
informatyki oraz fizyki. W ramach programu możliwe jest odbycie 
9-tygodniowej letniej praktyki w Europejskiej Organizacji Badań Ją-
drowych (CERN) w Szwajcarii.

Wnioski mogą składać osoby, które spełniają następujące warunki:
mają ukończone lub ukończą w 2014 r. przynajmniej trzy lata studiów,•	
bardzo dobrze znają język angielski (mile widziana dodatkowa zna-•	
jomość języka francuskiego),
nie pracowały wcześniej w CERN. •	 (kk)
(http://jobs.web.cern.ch/join-us/cern-openlab-student-programme, 2.02.2014)

Konkurs Chemiczny na Politechnice Śląskiej
22 marca br. odbędzie się XXII edycja Ogólnopolskiego Konkursu 

Chemicznego dla młodzieży szkół średnich. 
Konkurs składa się z dwóch etapów:
I. Część pisemna, odbędzie się właśnie 22.03.2014 r. (sobota) i bę-

dzie miała charakter   eliminacji.
II.Część laboratoryjna będzie stanowić finał konkursu (termin fina-

łu zostanie ustalony w dniu etapu I).
Patronat nad Konkursem sprawują: Dziekan Wydziału Chemicz-

nego Politechniki Śląskiej w Gliwicach - Prof. dr hab. inż. Andrzej Ja-
rzębski oraz 

Przewodniczący Oddziału Gliwickiego Polskiego Towarzystwa 
Chemicznego - prof. dr hab. Andrzej Dworak.

Miesięcznik CHEMIK jest patronem medialnym Konkursu.
(inf. Komitetu Organizacyjnego Konkursu, 12 lutego 2014 r.)
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