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| ZVLEL EK

V diplomskemdeluj e bi | ain pitu 9iNntetapanaaelces r e br a na sur ovi
tkanini. Kot prekurzor je bil uporabljen srebrov nitr&it reducentipa vodn ekstrati
rastlinskih komponesitelenpgava )] akeggagoidpadkha ok
granatnega jabolkah invazivnih tujerodnihrastlinskih vrst (krenikajaponskega dresnika,

plodov octovcaincvetovz | at e rozge). Za primerjavo je b
samo Vv reducentilBarvne vrednosti (vrednosti CIE L*a*b*) vzorcev in globina obarvanja
(vrednosti K/S) so bile doo | e rredleksijskim spektrofotometsm. Z a gldstnastn e
obdel anih vzorcev proti ultravijolilnem se\
UV-Vis spektrofotometra. Morfologija vlakemziroma oblikovanih nanodelceje bila
opazovana&z V r <slektrdnsko mikroskopijo (SEMNMsebnost srebra na vzorcih je bila

dol ol ena 2z ma sznnduktyrw sklopljeno pregnor(ICHMS). Vzorcem, kjer je

bilainsitusi nteza 1 zvedena, so bile prouMoégnne tu
rastlirs K i ekstraktd.i so reducirald@ srebrov nit.
velikostjo in vsebnostjo glede na posamezenreducesit.o j e vpl i val o na u:¢

rasti bakterij Escherichiacoli in Staphylococcus aureuki je bila pri vseh tako obdelanih

vzor ci hOwmldillin an azlv/gdvani j@bilgpizmerjena tako za vzorce z vsebnostjo
srebra kot tudiz a v e | i brez prisotn®dti isfebraPo v e | k r @éanjmiviorci s
formirani mi srebrovi mi nanodel OMV-sevgng, ostaé d n o
obdel ani wvzorci pa so uvr gl eni Prisotngstrseelvovid o b r o
nanodel cev vpliva, K ksdi adrladlejmnrednalederkaatinivhe

barvnih odtenkih Po pranju velina vzorcev postane s

K1 j ul n e in bite sitedae srebrovi nanodelci, invazivne tujerodne rastline, rastlinske

komponente givilskega odpadka



ABSTRACT

In situ synthesis of silver nanoparticles on raw cotton fabric stadiedfor Diploma thesis.
Synthesis ocawed directly on cotton when it was immersed precursor solution of silver
nitrate andafter inwaterextracts of food waste plant materi@dseen tea leaves, avocado seed
and pomegranate peel) and invasive alien species (Japanese knotweed rhizome, Staghorn sumac
fruit and Goldenrod flowers¥or comparisonthe cotton fabrics were treated alealy with
waterextracts. Colar values (CIE L*ab) and color depth (K/S values) were determined
using a reflectance spectrophotometer. Ultraviolet protective properties of the samples (UPF
values) were analysed usiy/VIS spectrophotometer. The morphologyfibfes and formed
nanoparticlesvas analyed using scanning electron microscopy (SEMjilver content was
determined using inductively cougleplasma mass spectrometry (KG#5). Antibacterial
properties of the samples, whamesitu synthesisvas performegdwere also analyseBifferent
size and content of spherical shaped nanoparticlesfarened on fibresising waterextracts

as reducing agentSize and shape of silver nanopatrticles influence the redwdtiestherichia
coli in Staphylococcus aureusacteria. Theantimicrobial properties were excellent for the
sanples with synthesized nanoparticlésirthermore, excellent protection against ultraviolet
radiation was determined for the samples without and with formed nanopaAitézswelve
times washing cyclesthe samples with silvenanoparticlesstill show excellent protection
against ultraviolet radiation, all other sample weresiliezd with very good or good protection
cate@ry. The presence ofamoparticleon cottonalso influencs its colour, which iglarker,
with reddish and yellowishue Most of the samples become lighter and blaiér repetitive
washings

Key words:in situsynthesis, silver nanopatrticles, food waste plant materials, invasive alien
species
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SEZNAM OKRAJGAV I N POSEBNIH SI MBOLOV

AgND srebrovi nanodelci

AgNO3 srebrov nitrat kot prekurzor za tvorbo srebrovih nanodelcev
CIE a* r d ezklena os v barvnem prostoru CIE L*a*b*

CIE b* rumenemodra os v barvnem prostoru CIE L*a*b*

CIE L* svetlostna os v barvnem prostoru CIE L*a*b*

CIE L*a*b* barvni prostor s tremi koordinatnimi osmi

ICP-MS masna spektrometrijaizduktivno sklopljeno plazmo

KIS globina obarvanja na substratu

pH oznaka za kislost o0oz. bazil|lnost
SEM vrstilna el ektronska mikroskopi |
uv ultravijolilno sevanje

UVA ultravijolilno sevanje z valovna
UVB ultravijolilno sevanje z valovnogo
uvC ultravijoli | no sevanje z Wah28nmo dol §gi
UZF ul travijoliltekstiljzaglitni faktor

Vi



1. UVOD

Razvoj nanotehnol ogi j e ploievodhjazkietkoviz Visokio dodamal u s t r
vrednogp, saj se dodajanjenmanomaterialowna tekstiingg r o d u k t wdobeiaoivzh @l | g a
g\ljenjska kakovostk o nirh nporabnikom ki tako obdelan tekstiiporabljajo Kovinske
nanodelce (srebrove, cinkove, bakrove, titangve) na vI akna naj vel kr at
protimikrobnih lastnosti[l]. Za g | i t a oti &K-sevanjiljiej vprdanagnj em
zagel esnaj so v porastUsomalzhe | ope kionipostdicab od @
namenske al.i nenamenske i Rehosrn |lasedanje se siset | S
absorbira v ozonski plasti (celotno UMCe vanj e) , k| j ukZentljeepradrejop a n e
UVA-inUVB-g ar kiimajko z ad o energijeza famdiinl isnpor e me mbe v
plastethk 0 g e Zp2 hdi povel ane o dgscherich@scoli(E. cblipik t er i |
Staphylococcus aureuss. aureug) na delovanje splogno wupor

pojavile nove potrebe po pr ep$3 seebrevimananodelcinj i h
obdel ane tekstilije =zaradi proti mirkarzd bl eng 4
infekcij [3].

Sint eza srebrovih nanodelcev | ahko poteke pr
situ), vendar je s | asovnega, energetskega 1in

direktno na povr gi niindtg K]sRa 4 Infielgptae irs kerhijske r at a
metode vedno bol | nado me gtdrila posredrmialh kepasrednes k e

soel uj ej o ¢iKwit arsgeaenginzi mir.educent i Sso se izke
so vsebovali primarne in sekundarne presnovne jtedt]. Le-te vsebujejo tudi nekateri

gi vil ski odpadki r enset |tiun sekreogdan ei zrvacsrtd iinre ,i rkv
uporabne vrednosti i n najvel krkatbdpadw prodakii o n a
ter tako p&kwnmoomlskjBd gtkwdio e

Namen diplomskega delpe bi | proul i ti mognosti upor al
komponent gi villi skeya zed paciga ( aj a, koglice
jabolka) ter invazivnih tujerodnih rastlinskih vrst (korenike japonskega dresnika, plodov
octovca in cvetov zlate rozge) kot reducentov iprisitu sintezi srebrovih nanodelcev na

b o mb a ¢ n iKottprekairmor j& kil uporabljen srebrov nitrat, vzorci pa so bili za primerjavo

njihovih velfunkcionalnih | astnosti obdel an



2. TEORETI L NI DEL
21. PODROLNANOTEHNOLOGIJE IN NANODELCEV

Nanodelceskupaj z nanocevkami, nanovlakni pastoviim i obl i kami uvr gl ail
nanostrukturSk upna znal i | nos tjevelikostmgdé& in 106hm, naalikugjp i al o
se v gtevilu di meonbzmojl7]} Rdsledices takg agjlmikieNkostnsa n o

spremenjene fizikalngemijskelastnosti materialoz n a | r tinospraminjargemkaterih

se ukvarja podr.olGlee dnea moat enjn chloovgoi jag |l i kaci j c
s e p o dr o |ciplirparno povezije @& i ngdicino, farmacijoprehrambnoindustrijo,
tekstilstvomin drugimi vedami8, 9. Polegumetno pripravljenimanodelceza uporabo v
kozmetiki, hrani in tekstiljahy v sakdanj em ¢ namddglcenargvnegaszvoea) uj e
ki so posledica delovanja in procesownaravi( npr . vul kanski Blipasobr uh:
namensko proizvedeni tekom industrijske proizvodnjeansportgavtomobilski in motorski

izpusti, izgorevanje fosilnih goriy].

Laboratorjsko sintetizirani nandelci lahko nastanejo zaradil et j a v enla i nha ndjegl e
enote(angl.top-down synthesjsali pa se oksidirajareducirajo ali sedimentiraja preprosteje
grajenihprekurzorjeang.bottomup synthesig10]. Kemijske metods o d r zaljtgvao i n
uporabdkemikalij, ki same po sebialipakett r ans ki produkti | ahko i
V nasprotju so fizikalnipostopld | asovnligtar @j @i kane vsebujej
nanodel ci s evelikastaerwane potrtedejng v el j i enerZgigeslkjio
uporabicenovio ugodrg gi h i n okol jsko sprejemljivejgi

raziskavusmerjenih \biosintezo[11, 13.

2.2. ZELENA SINTEZA SREBROVIH NANODELCEV

Primerne pogoje za biosintezo srebrovih nanodelcev uspejo zagotoviti negétere
bakterijske irrastlinske vrst¢12]. 1z vrst slednjih so za potrebe sinteze uporabni njihovi listi,
semenaplodovi in lubje, sayodno ekstrahiranttokemikalije lahkoopravijo proces redukcije

in stabiliacije nanodelcex er t ako nadomestijo up[eEHbo ve
Polifenolne spojinespojine iz skupine flavonoidov, terpenoididrugi sekundarnpresnovni
rastlinski produkti prevzamejo vlogo reducentov, kot prekurzorji pa so za tvorbo kovinskih

nanogé | cev najvel krat wupor[adlej ene razlilne ko



V destilirani vodi se prekurzor fn. srebrov nitrat) disociira n@tratni anionin srebrov kation
skl adno @A7,88nal bo 1

AGN O35y = AG(aq) + NO3 (ag) "

Po procesu disociacije se nassakbrovikationi ob prisotnosti rastlinskega ekstrakta

reducirajovnandelecp o end7,1®)i 2 |
Agluy + 1™ = Ag(y
(2)

Tekom reakcijeedukcijesrebrov kation sprejmelektron, ki ga je predhodno oddaducent,

n a h a jv aastim$kem ekstrakfun postanenanodeleqSlika 1) Na povr gi ni

vlakenskupajtvorita kompleks znotraj kateregakstraktdelujetudikotp ovr gi ns ko

sredst v o ujerkda d sperbeopj rneol nanddelecey eglomergtef20, 21. Tvorba

aglomeratovie n e g e posledi@a gibanja nanodelcev i(tBrownovega gibanja), kjer ob

b ol

Z a

obstoju privlialnih sil med del zinigrainh aj a ad

med specifil no pl@3.dTwrbankompleksa med Hidooksinminskupinami

rastlinskega ekstrakia pozitivno naeleken i mi srebrovi mi nanodel ci

bar vni obstojnosti, saj kovi ns kwavod mebativpoo v e | ¢

naelektrenimb o mbagni m 8lbstratom |

R OH R 0\
-+ Sobna temperatura 5
+ Ag W—pb\@ Ag + 2H'+ @

OH O\\\\\m.

Splo$na kemijska struktura Predvidena kemijska struktura
rastlinskih polifenolov kompleksa srebro-polifenol

Slika 1: Kemijska reakcijalisociacije prekurzorja iredukcije srebrovih ionov v nano obliko
[21].



2.3. PREGLED LITERATURE

Marijana Megko je v svojemw-zaigpl ¢ meskrdua sd @ lo
bombatganinzh r azl i | ni ma p | kogjalbii obdelanz®,al Mmaz®@nm a
srebroeganitratai n ek st r akt o Nodz ekstrakn so grgpravili azj2@ g/l listov

zel enega | aja in destilirane vode, KAiC. s o
Bombagna vzoroaas$t ai biawaumsékin rmanerjitsrebravedga nitrata
in rastlinskega ekstraki®:1, 1:0, 1:1, 1:5, 5:1, 1:10, 100B.ezul t at i so pokaz

del eg srebrovega nitrata na tleikstdel kastoidhr
odtenki h, s aj | i mgloloimoigm ¢ an & re asuivznigsabstimtd [ e i |
Svetlost se po petih gospodinjskih pranjih kljumtez v ivgsee m obdel anim vzor
pranja zni ga t udiUVsqvangrorbendoksetj gzaa gblointbea gpnrae dt k ¢
gostejga bombagna tkanina pa odUM-gdoomedag]| i
drugimi dejavniki odvisna tudi od gostote tkafgs3].

Diplomsko deloTi ne Mar | i | jna terhaiinl sdu sintezg cinkas-okaidnih
nanodel cev z uporabo ekstr aiklMozadbp Miaaopioey e K ¢
cinkovega klorida kot prekurzorjav delu so raziskovali vpliv temperature obdelave v
prekuzorju in reducentu (sobna temperatura in temper&0A Tter vpliv zaporedja obdelav

na sintezo nanodelc&ZnO.Re z ul t at i so0o pokazWsevangndradijor i g o
tkanine, ki so bile obdelane prii ¢emperaturi n pr i vi gj i mol ar ni k o
(1 M cinkovega kloridaNaj vi gja vrednost UZF (dobra zag]
vzorcu, kjer je Dbila obdelava v prekuzor]j
rastlinskem ekstrakifu naj ni gja pa pri vzorcu, ki je bi

razopini cinkovega kloridaPokazalo se je, da se po petih gosps#tih pranjih vrednosti UZF

zni gajo vzorcem, K i so bili obdel ani z Vi g]
so bili obdel anjpage saviredgnosh ceamu njcakbrietlahko paslgdaa
mi gracije nanodelcev iz notranjol2i vlIaken

Islamin sodelavc] 25 so izvedli raziskavo, v kateri so analizirali sintezo srebrovih nanodelcev
direktno na bomba@ln(25 inh RS g/l metanolzevodnega ekatrakba

(razmerje v/v 8:2plupka granatnega jabolk& o t prekurzorji so bil e
molarne raztopine srebrovega nitratgl (M5 in L0 mM).Na bombagni tkani n
tvorbe krogelne oblike nanodelcey kar potrjujetudia b s or pci j s ki pas pri

415nm.Si nt ez o p o Vv hidrakdilrah skugirezhatray fertotnspojine, ki izkazujejo

redukcijske sposobnosti. Navajaj o, da vsel

4



koncentrai j a prekurzorja pomembno vplivata na
barvnih odtenkihvzorcev Koncentracija kovinske soli oz. srebrovegdrata skupaj s
koncentracijo rastlinskega reducenta vpliva tudi na globino obarveaa. obdelana tkanina

V primerjavi z ncedlbidhérhikmobno dejavnosh grodirant poativni
bakteriji S.aureusin gram negativni bakterijt. coli.

Za zeleno sintezo srebrovih nanodelcem iz
izkazal tudiekstraktbananimga olupka Ibrahim [26] je za svojo raziskavo uporabil 100 g
rastlinskega material a, ki ga | e r &gotoald | i |

j e, da redukcija nanodijeteropenratur 80AtTe kkao tp od rais n
temperaturah40 A Glo 100A L Temperatura obdelave je opazno vplivala tudi na valovno
dol gino resonance povr ginskiranplgaiz mamod eiln
formirald. p r iredukdijegnji imetl @ mme rgq tou rrie s o ddahrmh o v a
ni gja temperatura pa je vplival aabsorpcislei nt e
maksi mum pri Vi gj i Srebiovw namodelcidmimdrogelmoob(ikd lh 0 n m)
povprelno velZiakasgi 22 at nwnpomenae k voluranons®m v r g i
nanodelci izkazaliu | i n k protimikrobnel ast nost i, K i sogdédm | e Db
negativnih bakterikot gram pozitivninbakterij Razlog je najvegt nej e v razl i |
celilne steaegmaem pp@ji tiinvanjeo bakterije dedel ej

posl edil no pr ewnngihovnagtranjosht @ ypeel cev

Jainin sodelavc[27] so za svojo raziskavo zelene sinteze srebrovih naredefiorabili vodni
ekstrakt plodov papajgc oncent raci ja rastlinskega ekstra
pa je bila uporablijena 1 mM raztopina srebrovega nitidastali nanodelci so bili velikosti
med25in5Ghm, obli kovali pa so se Takodntetzirahidedci i n |

nano dimenzij so ustvariionoinhibicije testnihbakterij E. coli in Pseudomonas aureginasa



3. EKSPERIMENTALNI DEL
3.1. PRIPRAVAB OMB A G NVZGRCEV

Surova bombagna t kan iviraziskavikzadiplenmlo dejo,oje bilap or a b
proizvedena v podjetju Tekstindh d,i z A ] d dkargnh je bila izdelana v vezavi platno.
Nj ena pl ogl i ns K26,8gmasgastoth esnoznih anifj &3 nitim in gosota

votkovnih niti 29 niti/cm.

3.2. PRIPRAVA REDUCENTOV

Uporabljene reducentemo pripravili izr ast | i nski h Kk omp o n(ésto¥ gi v
zel enelgmujé potekal rok trajanjk 0 g | | ¢c e aluplagranatreegaijabolider
invazivnihtujerodnih rastlinskih vrst (koreni@ponskega dresnikplodov octovca in cveiv

zlate rozge Predhodna pripravisstovz el enega | aj a smojihlupofalalivp ot r e
njihovi industrijski obliki Olupek granatnega jabolka v o k a d o v oin Korerikb i c o
japonskega dresnilsamoopral v mrzli destiliranivodit e r | i .iKose aupka granatnega
jabolka in avokadov&k o g | sm@zenldi. Koreniko japonskega dresnika smo narezali na
manj ge kose, cvetove z| at &alisstebeye i n pl odove

Slika2: Osnovni materi al za pripravo rastlinsk
avokada, c) ol upek gr mpoaskegaedgesnikg, @ plodloktavca, e) )

cvetovi zlate rozge.

Nadalje smo 20 g/l posameznega rastlinskega materiala prelili z mrzlo destilirano vodo in

nastalo zmes prileli segrevati do vrenja. E

6



pa je sledo dveurnoohlajanjeekstraktov. Na koncu priprave smo ekstrgktefiltrirali skozi

cedilo in prepognjeno poliestrno tkanino, da smo odstrasdirastlinske ostanke nat o p a

odnul ali s pomol j o ipdollishensogechemes. er | enmaj eri ce

3.3. INSITU SINTEZA SREBROVIH NANODELCEV

Kot prekurzor smo uporabili 0,08 vodno raztopincsrebrovega nitratéAgNQOs). Vzorce

bombagne tkani ne s npoo Vi zpl rpepiapknnnepmviGyronvadh 818 1 a | i

(James Heal, Velika Britanijgri kopelnem razmerju (KR) 1:28pbni temperatuin| a sOu 1

minut Sledila je obdelavar(situs i nt ez a)

sicer pri KR = 1:20terrperaturi 60A € n

asu

v ekstraktu

spral z mrzlo destilirano vodo in jih pustili, da sogeo s ung arakupri sobni temperaturi.

3.4.

Poleg izvedben situ sinteze srebrovih nanodelcev na tmb a g n e m

FUNKCI ONALI ZACI NKVZBROAB AREDUCENTI

funkcionalizirali tudi samoz naravnimi reducentiTo smo izvedli v napraviGyrowash 815

(James Heal, Velika Britanijg)ri temrperaturi 60A C | as u 6 i KR h:20t Poi n
funkcionalizaciji je sledil o snaizrekapnjsabni z
temperaturiVPr e gl edni ci 1 s pri kazane oznake

Preglednicd.: Oznaka vzorcev in njihove obdelave.

Oznaka vzorca | Obdelava vzorca

CO|zZ L surov bombagni vzorecek«tiralet bizel

CO |Ag#Z L surov bombagni v zor esinyvolnem gksrakhizelene(
| aj a

CO|A surov bombagni vzorec, ki je bil

CO | Ag+A surov bombagni vzviAgN®g ,n kvi vjoea nkeim e
avokada

CO|GJ surov bombagdgni vzorec, ki oljpla grhnatheg
jabolka

CO | Ag+GJ surov bombagdgni v z cAAgNOgin v vidnem jelestraktalupka
granatnega jabolka

CO |JD surov bombagni vzorec, kikorgniejaponskeg|
dresnika

CO | Ag+JD surov bombagni vz AgNe&:inyvolinem gkstraktiarenikey
japonskega dresnika

Co|O surov bombagni vz ovadeem gkstiaktplopos octoucad

CO | Ag+O surov bombagni vz cAgNOgin v védnem jekstrakiglotov
octovca

CO|ZR surov bombagni v zor e cekstrakiucvgtor zlakeirozge

CO | Ag+ZR surov bombagni v zZ AAgNOein v viidhemjelestraktdvdtov
Zlate rozge

(reducen

6 0 sintezesntob o 1Al avdpmen c u

substratu



3.5. OBSTOJNOST NA PRANJE

Pranjepr oul e v anisro izvedlov mapravi Gyrowash 815 (James Heal, Velika
Britanija) skladno s standardom 1SO 1086 (A1S) pri temperati 40AG n | asu 30 n
Velikost pranih vzorceye ustrezala merat00 x 40 mm 150 ml pralna kopel pa je vsebovala

4 gl | ECE fosfat rerWwopraenjeregmodetzercgéeént or B.
jeklenih kroglic, medtem kemo zdodajanjemlO kroglic v posamezni pralni kopelbsegli

ul i n e lgosmodirtjskilpranjOz nake posameznega pranja in

pranja so prikazane v PregledniciR.o pranj u smo bombagne vzo

destilirano vodo, segretonadD,i n j i h posugili pri sobni ter
Preglednic2 Oz naka in nalin posameznega pranja.
Oznakapranja [Nal i n pranj a

N neprani vzorci

P1 navadngr anj e brez dodani h nerjavel it

P2 navadno pranje + enkratpor anj e z dodani mi ner|j

P3 navadno pranje + dvakratno pranje

3.6. ANALITSKE METODE
3.6.1. Vrednotenjebarvei n dol ol anje gl obine obarvanj a

Barvne vrednosti CIE L*a*b* in refleksije smo vzorcemmerili na refleksijskem
spektrofotometru Spectraflash SF 600 PLOB (Datacolor, ZDA).Ob mo| j e mer i t
zaj emal a v al d@0ma00admkbrgkimedmnjimmnje ldl 10 nm. Zajemanje meritev

je potekalo skozi 9 mmg i r raekiloo odprtino z vklopgno zrcalno komponento, standardno

svetlbboRsi n st andardnim 10A opazoval cem.

Vrednosti na osi L* znotraj barvnega prostora CHa*b* s 0 p o d a n eoma@endlO0g t e v i
kjer vigja vrednost pomeni svetlejgi vzorec
v rdel kastem ,aalrivnreeng aotditvennek,u k ar oznal uj e
vrednostisenaodi* bl i gaj o r umemedkenk 6 e ;e oadgahkune

modremu delbarvnega prostora



Slika 3: Shematski prikaz barvnega prostora CIE L*a*b* [vir: 28].

Na podl agi i zmerjene r ef3diekrsaljwenad mo gd kolbda
posameznega vzorca:

K (1-R)?

S 2R

3
kierKoznal uj e @sdipaneinRraenfcloeksi j o bombagni h vzor

36.2. Dol ol wIntfreavi jolil nega zaglitnega faktor]

Z merjenjemtransmisieb o0 mb avgarcevhv UVA InUVB-o b moprpiu val ovni h ¢
med 280 nm in 400 nmmmo letem na podlagstandarda AATCC TM 188 o | o | i | i st
zaglite pred ultravi j wledlikspékmfotoreewra\fajiaa Gary Me r i
UV-VIS (Agilent, ZDA) v programu Solarscreen mdodanointegracijsk kroglo DRA-CA-

301

Skladno z novozelandskimtamidardom AS/NZ 4399:1996smo UZF-vrednosti vzorces

razporedili v ustVYeedeoghigl UZRemé&atergoirmj20
kategorijo z dolJzZFomezdagds tion ¥F ednaeiio dobr
vriednost. UZF nad 40 p tekstijrpretoly sevani. Raaporejene d | 1 |
tekstilje vk at egori j ah Sso sposobne bl o¥X-obmoi | aa
kategorija z dobro zaglito blokira od 93, 3
95,9 do 97,4 % gar kov, UVegkdar palblokirago nad 9%% | i | n «

sevanja



363. Vrstilna elektronska mikroskopija

Za doseganje el ektronske pr ewadmrdo sztail e kornc
previkli z 10 nm debelo plastjo zlatMor f ol ogi ja obdel anil vzor
vit i | nim el ekt r odaSdHE06GLYV @AEOL rJapsnkka)elikast nanodelcev pa

je bila naknadno izmerjena v ralunalnigkem

3.6.4. Masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo

Mas o srebra na Inokatdrib gno izviedinsiwsntezoisrebrotinanodelcev,

smo dol ol il i na napravi IKCB-MSn{Agdentoleclsnplogiess t r o n
ZDA). Vzorci so bili pred analizo razklopljeni v mikrovalovneazklopitvenensistenu CEM
MDS-2000 v raztopi nil idvwdkovega pezoksida (4§ miRaztepind @ m
bila po razklop ohlajena na sobno temperatwsiedilo jedodatna e d | ej € / ¥ HAugi kK

kislino in nato merjenje vsebnosti srabrnapravi

3.6.5. Protibakterijske lastnosti

Analizo protibakterijskihl ast nost i vzorcev je izvedel cert
izvedenozagram pozitivnobakterijoS. aureusin gram negativndakterijoE. coli skladno s
testno metodo ASTM E21483.

10



4. REZULTATI IN RAZPRAVA

V Preglednici3 so prikazane vrednosti CIE L*a*br az | i | nobomba&d minh ht k
(obdelava samo v ekstraktu in obdelava, kjer je potekkitu sinteza srebrovih nanodelcev
(AgND))pred i n po vVvel kliz=&€tgredres g taevidno,| da imgjazara |
obdel ani z vodni mi ekstrakt.i rastlinskih k
kogl i ce avok adGEL*katvzgrgi,&i s hili eldielani ¥ ekstraktih invazivnih
tujerodni h rastlin. Najt emwegsjraktu olupka granathega v z c
jabol ka, naj svetl ejgi pa vzorec obdelan v
tem ima med vzorci, kjer jbila izvedenasintezaAgND, naj vi g ClEL*wzoread n o st
obdelan v ekstraktu olupka granatnegaljaboa, naj ni gj e vrednosti pez¢
z ekstrakt om | IzRdaglednicejeerdz\ednoggtekstilm\arapotemnijo po
insitusinteziAQNDPr i sot nost srebrovih nanodel cev se
barve raztopine iz brezbarvne v svetlo rumef9], kar ima za posledico tudi vpliv na
spremembo barvnega Preglednical).dcNmlh ang@m ¢ ig Bitk sngeden &  (
AgND na svetlost vzorcev je bil opazen pporabiekstraka olupka granatnega jabaliot
reducentapri ostalih ekstraktitfreducentih)pa je bila razlika v vrednostiBIE L* med 15 in

25, kar kage na (sreloyeganirgia) i Vplpre kuebkbr athneg

velini vzorcev kage v pdesintez2gNDpvii gliozjodmar s
ekstrakta koglice avokada, olupka granatne
omenjenih vzorcih z naradglanjem Jgtevila pt

posledica migracij nanodelcevrbtranjost v I aken na nji hovo povr gi

VrednostiCIEa* pr edst avl j a-releni asidvtbavmémeprostcau CiEd_tatbe
Zizjemo enega vzorca, ki je bil obdelan z ekstraktom cvetov zlate rozge, imajo vsi ostali
obdelani vzorci pozitivne vrestiCIEa * , kar pomeni, da s ClErdel k
a* se pojavijo pri vzorcu, kjer je sinteza
avokada, najbolj zelenkast vzorec pa je bil obdelan v ekstraktu cvetov zlate rozge. Prisotnost
srebrovih nanodelcev na poCQEg&Tnozposeroldi a
rdel kasti h barvnih odtenki h. Pri wvzorcih, K
in koglice aveC€EataposeekvVkeadnmamj gtorgjsejpdrva pr a
vzorcev pribliguje zelenkastemu delu osi. L
bila obdelana z ekstraktoma olupka granatnega jabolka in plodov octovca ter pri vzorcu s

prisotrimi nanodelc kjer je bil kot reduce t uporabljen ekstrakt z |

11



pranju so bolj rde| kast. postali wvzorci, K j
granatnega jabolka, koreni ke |japon€lEagea dr e
pojavijo tudipri vzorcih, ki so bili obdelani samo z ekstraktom korenike japonskega dresnika

in cvetov zlate rozge.

Pozitivne vrednostCIEb * oznal uj ejo obmolje na rumenka
modrikastem predelu barvne osi. Vrednosti vseh obdelanih wzeeceahajajo na pozitivnem

delu barvne osi. Najbolj rumenkast vzorec je nastainpsitu sintezi AgND z ekstrakbm
koglice avokada, proti modremu del u osi p a
samov ekstraktu plodov octovca. Prisotnasae nodel cev na povrgini tKk
vrednostiCIE b*, kar pomeni, da vzorci postanejo bolj rumenkasti. Izjema so vzorci, kjer je bil
kot reducent wuporabljepriekctmakt hasdtdel ze\
vriednost. proti modri kastemu delu barvne «
povzrol. pomodritev. Po pr ajfejjanspusistezaaAge] o b o
potekla s pomol jtav olupkadgranatnegh @aholkae koreriike @mponskega

dresnika in plodowctovca.

Rezultat.i kagejo na to, da so bar vkangmmamv r e d n
obdelanimsamo v ekstrakth v naj vel j i mer i odvisneihod be
rastlinskih ekstraktov. Pri vzorcih, kjer motekalain situ sintezaAgND, pa hasprememb

barvnih vrednostvpliva tudiprisotnost srebrovih nanodelcee-t i na SsSvoji POV (
proste el ektjragne,s vkeit |joibhe dorrd ¢livl irjaoz Ivi | miihha no
efekth [30. Na ni hanj e povrginski h pl &lkastamoblika v n &

nanodelcev [3]L

Preglednica: CIE L*a*b* barvne vrednostibombg ni h vzorcev pred in |
Oznaka Oznaka L * a* b* Ponazoritev vrednosti CIE
vzorca pranja L*a*b* obdelanega vzorca
co | z N 80,02 4,59 19,76
P1 83,52 3,38 14,09
P2 85,02 2,80 13,05
P3 85,08 2,65 12,35
cCo | A N 57,37 6,75 17,79
P1 60,29 5,92 15,99
P2 60,03 6,20 16,48
P3 62,30 5,54 14,90

Preglednica se nadaljuje na naslednji stra

12



Nadaljevanje Preglednice 3

Oznaka Oznaka L* o b* Ponazoritev vrednosti CIE
vzorca pranja L*a*b* obdelanegavzorca
CO|A N 85,19 4,08 13,36
P1 86,78 2,93 11,62
P2 87,28 2,58 11,61
P3 87,33 2,48 11,37
CO | Ag+A N 60,91 15,79 34,34
P1 61,67 14,82 33,70
P2 59,60 15,15 32,93
P3 59,84 15,04 34,02
CO|GJ N 78,41 3,98 18,51
P1 83,00 1,56 16,66
P2 83,89 1,46 15,55
P3 84,05 1,35 15,84
CO | Ag+GJ N 72,15 6,14 23,99
P1 63,55 8,24 25,92
P2 62,66 11,22 28,32
P3 61,81 9,40 27,26
CO|JD N 82,61 3,05 20,31
P1 85,25 3,76 12,45
P2 85,36 3,09 11,95
P3 85,00 3,11 11,03
CO | Ag+JD N 59,83 12,87 30,28
P1 55,05 14,01 32,53
P2 54,63 13,72 33,07
P3 54,63 12,88 32,11
co|o N 85,33 1,98 11,05
P1 86,38 1,71 10,91
P2 86,52 1,88 11,02
P3 86,79 1,81 10,21
CO | Ag+O N 70,02 5,23 10,82
P1 63,02 8,96 22,28
P2 62,38 8,83 20,42
P3 63,93 8,12 21,86
CO|ZR 0 87,51 -0,33 18,09
1 87,85 0,94 13,55
6 88,03 1,14 12,25
12 87,98 1,13 11,88
CO | Ag+ZR 0 65,35 5,60 11,38
1 66,42 6,73 23,46
6 71,19 4,69 18,84
12 74,07 3,77 16,45

1

w



Slika 4 prikazujeglobinoobarvanjavrednosti KISh o mbagni h vzorcev prec
pranjin Pri vzorcih, ki so bili obdelani samo v ekstrakiimajov i grpdeostiK/S vzorci, ki

so bili obdelani z ekstraktom olupka granatnega jabolka in cvetov zlate rbzgg. vi | e
vrednosti K/S imavzorec, ki je bil obdelan s srebrovim nitratom in ekstraktom olupka
granatnega jabolk@K/S = 3,558) n a jo meavzgreg, obdelas srebrovim nitratom in
ekstraktom plodov octovcegK/S = 0,873)Pr i sot nost kovjiinsrker isoilab
afiniteto ekstrakta koglice avokada do celwu
tvorjenja kompleksa med nanodelci in nanam barvilom [23. Naj vel ja gpr em
vrednostibK/S se privseh vzorcih pojavi po prvempraffu.i v el i ni vzorcev s
strm upad vrednostnajmanj panavzorcu, ki je bil obdelan (ne glede na sintezekgtrakom

k o gd avokadal o r e | i maj o sl ednji v zoPgvzorcihgjerheo | j § c
in situsintezaAgND potekla ob prisotnosti ekstrakta korenike japonskega dresnika in plodov
octovca po prvem pranju prideelod o povel anja K/ S vrvedrkasattin,i
pranjih stabilizirajoUpor aba kovinske soli i z bkstriljtogna b ar
celuloznihvlaknipo v el kr at ndehl npo avng liihv, a ddpaoblematidprie g i t ¢

barvanjuz naravnimi barvili 82].
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9 5 5
a) b) 0)
4 4 A 4
3 3 3 _
@ @ @
¥ ¥ ¥
2 2 2
1 1 14
0 - 0 | 0 T ’7 T T
N P1 P2 P3 N P1 P2 P3 N P1 P2 P3
Nacin pranja Nacin pranja Nacin pranja
mCco |ZE mCO |Ag+ZG OCO |A BCO | Ag+A BCO [GJ BCO |AgHGY
5 5 5
d) €)
4 4 4
3 3 4 3
@ o @
™4 [~ ¥
2 4 24 2 4
14 1 4 1 H
0 - 0 T T T 0 T T T
N P1 P2 P3 N P1 P2 P3

N P1 P2 P3
Naéin pranja Nagin pranja Nagin pranja

oCO |JD =CO |AgHD oCcO |0 BCO |Ag+0 0CO |ZR mCO |Ag+ZR

Slika4: Globina obarvanja (vrednosti/ S) bombagni h vzorcev: pred
a)CO |in@JAg+Z L, CO|Ain CO|Ag+A,ECO |GJinCO|Ag + GYCO |ID
in CO |Ag+JD, d)CO |0 inCO |Ag+0, €)CO |ZR inCO |Ag+ZR.

Slika 5prikazuje vplivobdelavirnv e | k r at n e g a § ¢spoeobnosti vzaregwedUV-
sevangm (UZF). Iz slike 5 je razvidno, da ima pred grvm pr anj em velina v
prisotnostjo nanodeljcewdkotredndistbrdn) WAF

od!l i | n opredygdvangmoDva vzorca, ki sta obdelana samo z ekstraktom korenike
japonskega dresnik@JZF = 27,50 n ko g | i @QEF =a24,80kizkazgeta prav dobro
0z. dobroz a g | Sitcoe.r odl!l i | na zkstily,| ki o rbie obHetate sagooz | | a

rastlinskimi ekstrakfinakazuje na vsebnost organskih spojin znotraj ekstraktov, ki delujejo kot
UV-absorbentiNjihova sposobnostj. pretvorba svetlobne energije v toplotno preko vzbujanja
elektronoyg | i t i k 0 g o vpimi padledidaand)é-seeanjad33i Vzorec obdelan v
ekstraktu olupka granatnega |jabol kani mal kil

svetlostiv i g ] evredhdsF(UZF = 259,770t vsi ostal vzorci, na katerih je bila sinteza
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izvedend34].Naj vi gj o z a gnhnodeloiizkazu tkaniea; kjjé grav tako obdelana

z ekstraktom olupka granatnega jabolka (UZF = 292,96), karlgelskz naj vel j o g/
obarvanjgslika5)Si nt eza nanodwlrcejvv enlaj ip oftkamge kiedgj®@ vi g a
bil kot reducent porabljen ekstrakkorenike pponskega dresnika (z vredno&#,50 na
vrednostl64,43).Prvo pranje prav tako kot pri globini obarvanja najbolj vpliva na spremembo
vrednostiUZFd o i zboljganja zaglite ,geipamanomgmpoljpr i d

obstojenvzorec, ki je bil obdelan ekstraktk 0 g | i ¢ e Papramji \&ara@, kjer sinteza
nanodel cev ni bila izvedena, IiUY-BegangmjVegrco do b
s prisotnimi nanodelci sk | j ub prapmj wduvigb zaglitno kat

vzorec, ki je bil obdelan v srebrovem nitratu in v ekstraktu cvetov zlate 8laghji izkazuje

zel o dobr oUVvsevgngm.t o pr ed

300 300 300

a) b) 0)
250 A 250 - 250 4[]
200 - 200 A 200 A
[T [T [T
(] - o -
N 150 N 150 N 150
100 100 4 100 A
N N ’—H TH !_H N |7 ’7
0 0 . ‘ ; 0 ; ;
N P1 P2 P3

N P1 P2 P3 N P1 P2 P3

Nacin pranja Nacin pranja Naéin pranja
8CO |Z& mCO | Ag+ZC oCOJA  =CO|Ag*A BCO |GJ  BCO |Ag+GJ
300 300 300
1 d) €)
250 A 250 | 250 -
200 - 200 A 200 -
[T [' 9 [T
N 150 4 N 150 A N 150 A
100 | 100 - 100 A
N FH FH FH N FH So-m
gis i W A oL il ol oAl
N  P1 P2 P3 N P1 P2 P3 N  P1 P2 P3
Naéin pranja Naéin pranja Naéin pranja
aCo [JDO =CO |AgHlD oCo |0  mCo | Ag+0 oCcO |ZR BCO |Ag+ZR
Slika5: Ul travijolilni zaglitni faktor (hvredno

a)CO |inGOAgG+Z L, CO|Ain CO | Ag+A, ECO |GJ inCO |Ag+GJ,|) CO |ID
in CO |Ag+JD,d) CO |0 in CO |Ag+O, €)CO |ZR in CO |Ag+ZR.
16



Nasliki 6in 7soprikazanposnetkir az | i | no obdel ani h ,@widobljerw i h b
z uporabo vrstil| ne Pedoziakami@ncsdkfeh imjiskpredssakljenp i | ¢
posnetkiv z or cev , K i so bili obdel ani sdima z r
morfologijo vlaken niso vplivali ozn a  p o miso @ustii vidnih spremembNa slikah z

oznakami b, |, eylakanvidnikrogelmo oldikogani namadelgd orva kgli jnu | r

razporeditvijo Krogelna oblika je v virih navedena kehan a j p o g o s tnapdglcewprio b | i

sintezispmo| j o rastlinkpkakh@nanaolkelri lfdbaarjds3t | e
katerih se sinteza izvaja koncentracip uporabljenega prekurzorja in rastlinskega ekstrakta,
kemijskih znalegalreducentai p tp o/rr eeldinjoesrt i medi j a,
obdelave 85].

18k

Slika6:Anal i zi ranj e morfol ogij e funkcion

mikroskopijaa) CO | zZzL, b) CO | Ag+ZL, <c¢) (
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1akl)

Sum

Slika 7: Anali ziranje mor f ol ogije funkec
mikroskopija d) CO |GJ,e)CO | Ag+GJf) CO | JD g)CO | Ag+JDh)CO | Qi) CO |
Ag+0, j) CO | ZR k) CO | Ag+ZR.
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