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Uvod

V poslednych rokoch sa stale viac upriamuje pozor-
nost na vyuzitie nanotechnologii a nanocastic (NP)
v roznych oblastiach Zivota. Syntéza NP mdze prebichat’
fyzikalnymi, chemickymi a biologickymi met6dami'™.
Avsak syntéza s vyuzitim fyzikalnych a chemickych me-
tod predstavuje environmentalnu zataz'. Ekologickejsia
biologicka syntéza NP je sprostredkovana roznymi biolo-
gickymi ¢initel'mi (baktérie, mikromycéty, kvasinky, viru-
sy, riasy, rastliny a rastlinné extrakty’ . VyuZivaju sa rast-
liny a rastlinné extrakty, ktoré obsahuju zli¢eniny schopné
redukcie, napriklad fenoly, flavonoidy, terpenoidy alebo
sacharidy. Pri biosyntéze Ag NP dochadza k redukcii i6nu
Ag' na elementarne striebro Ag® obsahovymi latkami rast-
lin®. Autori opisali viac ako sto réznych zdrojov rastlin-
nych extraktov na syntézu Ag NP*'*. Nanogastice stricbra
patria medzi najznamejSie a najpouzivanejSie kovové na-
nolastice s antimikrobialnymi G&inkami®. Posobenie Ag
NP je bez toxického vplyvu na l'udské bunky, pricom st
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schopné antimikrobidlneho u¢inku a inhibuju rast baktérii
aj pri nizkych koncentraciach (v mg I™")"'™,

V nasej praci sme sa usilovali prispiet’ k oblasti zele-
nej syntézy nanocastic pripravou striebornych nanocastic
biosyntetickou cestou pouzitim rastlinného extraktu 7hy-
mus vulgare L., Thymus serpyllum L., Sambucus nigra L.
a AgNO;. Syntéza bola monitorovand pouzitim UV-Vis
spektroskopie a pripravené Ag NP boli sledované tran-
smisnou elektronovou mikroskopiou. Praktické vyuZitie
pripravenych Ag NP bolo zamerané na stanovenie ich
antibakterialnej aktivity.

Experimentilna ¢ast’
Chemikélie a rastlinny material

Pri syntéze bol pouzity dusicnan strieborny (AgNO;
(99,8 %), Mikrochem, Slovensko), listy Cajoviny dusky
tymianovej (Thymus vulgare L.) (Juvamed, Slovensko),
viat Cajoviny dusky materinej (Thymus serpyllum L.)
(Juvamed, Slovensko) a kvety cajoviny bazy Ciernej
(Sambucus nigra L.) (Juvamed, Slovensko).

Syntéza striebornych nanocastic

Extrakty boli pripravené zmieSanim 600 mg suSenej
drogy a 12 ml destilovanej vody, ktoré sa macerovali
2 hodiny pri laboratdornej teplote. Pri syntéze sme pouzili
2mM vodny roztok dusi¢nanu strieborného, ktory sa zmie-
Sal s extraktom rastlin v pomere 9:1. Syntéza prebiehala
pri teplotach 50, 60, 70 a 90 °C vyuzitim Peltierovho blo-
ku. Vyhrievany Peltierov blok je sucastou UV-Vis spek-
trofotometra Cary 60 (Agilent Technologies, USA), takze
bolo mozné kontinualne sledovat’ syntézu Ag NP.

Charakterizacia nanodcastic

UV-Vis spektroskopia

Proces syntézy Ag NP bol sledovany in situ
v mintitovych intervaloch vyuzitim UV-Vis spektrofoto-
metra Cary 60 (Agilent Technologies, USA) s Peltierovym
blokom, priCom absorpéné spektra boli zaznamenané
vrozmedzi od 350 do 700 nm v kremennej kyvete
(10 mm).

Transmisna elektronova mikroskopia

Velkost, tvar a chemické zlozenie Ag NP boli analy-
zované pomocou transmisnej elektronovej mikroskopie
(TEM) s pouzitim mikroskopu JEM 2100 (JEOL, Japon-
sko) pracujucom pri napéti 200 kV. Sucasne bola pouzita
metdda SAED (selected area diffraction).
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Antibakteridlna aktivita

Testovanie antibakterialnych vlastnosti bolo uskutoc-
nené platiiovou agarovou difiznou metodou'. Aktivita
bola testovana na kmenoch baktérii Staphylococcus aureus
CCM 4223 (SA) a Escherichia coli CCM 3988 (EC). Des-
tilovana voda bola pouZitd ako negativna kontrola a genta-
micin-sulfat (Sigma-Aldrich, USA) s koncentriciou
10 mM ako pozitivna kontrola. Platne boli inkubované pri
teplote 37°C pocas 24 hodin. Po inkubacii boli
z fotografickych zaznamov vyhodnotené velkosti inhibi¢-
nych zén pomocou softwéru ImagelJ.

Antibakteridlny u¢inok vzoriek bol prepocitany podl'a
vzorca'*:

% RIZD = [(IZDvzorka — 1ZDnegativna kontrola) /
[ZDgentamicin] x 100
kde RIZD vyjadruje % priemernej relativnej inhibi¢nej
zony a IZD je priemer inhibi¢nej zony v mm.

Vysledky a diskusia

V priebehu syntézy sme zaznamenali vizudlnu zmenu
sposobent1 vznikajucimi Ag NP. Nanocastice sfarbili roz-
tok z pociato¢nej hnedozltej farby az na tmavohnedi.
V obr. 1 mézeme vidiet' Vis spektra pre syntézu Ag NP
pre sledované teploty 50, 60, 70 resp. 90 °C. Narast absor-
bancie prebieha pri vietkych vinovych dizkach, najmi
vSak okolo 450 nm. Syntézu sme povazovali za ukoncentl,
ked uz nedochadzalo k nérastu absorbancie.

Biosyntézu s extraktom dasky tymianovej sme moni-
torovali pri teplote 50 °C az 100 minut (obr. 1a). Reakéna
rychlost’ bola najvy$$ia na zaciatku v prvych minttach
syntézy. Ani po 100 min nebola syntéza stale ukoncena, aj
ked’ jej priebeh sa spomal’oval priblizne od 60 min. Zvyse-
nie teploty na 60 °C rychlost’ syntézy vyrazne urychlilo
(obr. 1b). Po 15 min uz k vyraznejSiemu narastu absorban-
cie nedochadzalo, a preto je mozné povazovat syntézu
Ag NP za ukonCentl. V snahe d’alSicho urychlenia syntézy
sme reakciu realizovali aj pri teplote 70 °C (obr. 1¢). Re-
akcia mala vel'mi rychly priebeh a syntéza bola ukoncena
uz po 7 min. NajvyhovujtcejsSia teplota na syntézu Ag NP
z extraktu dusky tymianovej z hl'adiska sledovania priebe-
hu syntézy je 60 °C.

Syntéza Ag NP pri pouziti extraktu materinej dusky
(Thymus serpyllum 1.) prebiechala pri teplote 60 °C vel'mi
rychlo (6 min) (obr. 1d). Syntézu Ag NP pri pouziti ex-
traktu bazy Ciernej pri 60 °C nebolo mozné pozorovat,
pretoze v UV-Vis spektre ani po 30 min nedochadzalo
k narastu absorbancie v oblasti okolo 450 nm (obr. le).
Zvysenim teploty na 90 °C sa absorbancia v Zelanej oblasti
zvySovala (obr. 1f). Syntéza bola ukoncena v case do
8 min, ked’ uz viac nedochadzalo k narastu absorbancie.

Rychlost’ syntézy Ag NP je rozdielna v zavislosti od
jednotlivych rastlinnych extraktov a tiez je vyrazne ovplyv-
nena teplotou.

Pocas biosyntézy Ag NP sme pozorovali farebné
zmeny Vv zavislosti od ¢asu, konkrétne sa farba menila
z hnedozltej na tmavohnedd. Subjektivne vizualne pozoro-
vanie bolo podporené spektrofotometrickym meranim
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absorbancie’. Spektrofotometrické meranie priebehu syn-
tézy Ag NP pomocou Thymus vulgaris L. ukazalo, ze tep-
lota nemala vplyv na polohu absorbénych maxim. Pri tep-
lote 50 °C bolo maximum totozné ako pri teplote 70 °C,
konkrétne 440 nm. Pri teplote 60 °C bol rozdiel len 2 nm,
ked’ze maximum plazmového piku malo hodnotu 442 nm.
Maximalna absorbancia u dalSich sledovanych vzoriek
dosahovala hodnotu 469 nm pre Thymus serpyllum L. pri
60 °C a 466 nm pre Sambucus nigra L. Nanocastice strieb-
ra pripravené pomocou katdédového naprasovania do gly-
cerolu mali maximum absorbancie pri vinovej dizke okolo
425 nm (cit."). Pri mechanochemickej syntéze s totoznou
rastlinou ako v nasej praci (Thymus vulgaris L.), boli iden-
tifikované dve maxima absorbancie: pri 452 nm, ¢o zodpo-
veda rastlinnej matrici, a pri 454 nm pre Ag NP (cit."). V
pripade d’al$ich dvoch rastlin (Thymus serpyllum L. a Sam-
bucus nigra L.) bolo identifikované iba jedno maximum
prislichajuce povrchovej plazmoénovej rezonancii charak-
teristické pre Ag NP, s maximami absorbancie ziskanymi
pri 440 nm pre Ag: Thymus serpyllum L. a 436 nm pre Ag:
Sambucus nigra L. (cit.'®). V nadej praci bol u vietkych
sledovanych vzoriek identifikovany len jeden vrchol ab-
sorbancie, ktory zodpovedal Ag NP. Heidari a spol.'®
uviedli absorbanciu pri 440 nm pri pouziti rastliny Thymus
vulgaris L. Erci a Torlak'” uvadzaju absorpény vrchol pre
Ag NP pripravené pomocou Thymus serpyllum L. pri
467 nm. Absorpcné maximum pre systém Ag: Sambucus
nigra L. je v nasom pripade o nie¢o vyssie na vinovej diz-
ke, ako uvadza Moldovan a spol.18 (407 nm).

Transmisna elektronova mikroskopia predstavuje
vyborny nastroj na sledovanie morfologie a potvrdenie
tvorby striebornych nanocastic (obr. 2). Z TEM mikrogra-
fov vzoriek pripravenych pomocou dusky tymianovej
a bazy ¢iernej vyplyva, ze v obidvoch pripadoch mali pri-
pravené Ag NP velkost’ bud’ v rozmeroch desiatok nm
(najcastejsie okolo 30 nm) alebo boli mensie ako 10 nm.
V oboch pripadoch maju nanocastice najmi pyramidalny
tvar, v pripade bazy sme vSak pozorovali aj trigonalne
Castice (napr. v l'avej dolnej Casti obr. 2a). TEM analyza
s vysokym rozliSenim (HRTEM) potvrdila pritomnost’ aj
vel'mi malych castic s rozmermi v jednotkach nm (vid’
obr. 2b a d).

Na potvrdenie pritomnosti nanocastic striebra
v elementarnej forme sme pouzili metodu difrakcie vybra-
nej oblasti (SAED) (obr. 3). Koncentrické kruznice pred-
stavuju jednotlivé krystalografické roviny v krystaloch
elementarneho striebra. Pre najintenzivnejsiu kruznicu sme
ziskali medzirovinnu vzdialenost’ zhruba 0,24 nm, ¢o zod-
poveda rovine 100 a je v sulade s krystalografickou data-
bazou. Vypocitana medzirovinna vzdialenost’ bola takmer
uplne totozna u oboch pripravenych Ag NP. Okrem signa-
lov pre elementarne striebro sme iné kryStalografické fazy
nepozorovali.

Distribucia velkosti ziskanych nanocastic je v stlade
s inymi pracami, kde boli taktiez pozorované vicSie aj
mengie astice (tzv. bimodalna distribucia)®”'’. Obdobné
vysledky boli aj v pripade mechanochemickej syntézy za
vyuzitia rovnakych rastlin'>. V pripade SAED analyzy
Ag nanocastic pripravenych pomocou tych istych rastlin
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Obr. 1. Graf z Vis spektrofotometrie zobrazujuci priebeh zelenej syntézy Ag NP v zavislosti od ¢asu/v jednotlivych ¢asovych inter-
valoch pouZitim extraktu Thymus vulgaris L. pri 50 °C (a), Thymus vulgaris L. pri 60 °C (b), Thymus vulgaris L. pri 70 °C (c),
Thymus serpyllum L. pri 60 °C (d), Sambucus nigra L. pri 60 °C (e) a Sambucus nigra L. pri 90 °C (f). (Farebna verzia obrazku je

dostupna na webovych strankach ¢asopisu Chemické listy)

boli pri daske tymianovej pozorované aj difrakcie pre
chlorid strieborny (AgCl), aviak nie pri baze &iernej'.
V nasom pripade sa pritomnost AgCl nepotvrdila ani
v jednej vzorke.

Na stanovenie antibakterialnej aktivity Ag NP bola
antibakteridlna aktivita testovana voéi Escherichia coli
a Staphylococcus aureus (tab.I). Pre odlisenie antimikro-
bialneho ucinku samotného extraktu a nanocastic priprave-
nych z extraktu bola sledovana aj aktivita Cistych extrak-
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tov. Ziadny sledovany vodny extrakt Thymus vulgaris L.,
Thymus serpyllum L. a Sambucus nigra L. nepdsobil anti-
bakterialne.

Cioch a spol.” pouzili etanolové, metanolové a vodné
extrakty z plodu bazy Ciernej (Sambucus nigra L.)
a dalsich rastlin. Vytazky vykazovali antimikrobidlnu
aktivitu na analyzovanych bakteridlnych kultarach®. Inhi-
bicna aktivita bola pozorovana v pripade extraktu z bazy
¢iernej voCi Enterococcus faecalis, Escherichia coli
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Obr. 2. TEM mikrografy pre Ag NP pripravené pomocou vodnych extraktov bazy ¢iernej (a, b) a dusky tymianovej (c, d). Mikro-

grafy pri mens$om (a, ¢) a vd¢som (b, d) priblizeni

5 1/nm

5 1/nm

Obr. 3. Obrazce difrakcie z vybranej oblasti (SAED) pre Ag NP pripravené pomocou vodnych extraktov bazy ¢iernej (a) a diasky

tymianovej (b)

a Pseudomonas fluorescens™. Aj ked’ niektoré $tudie uva-
dzaju antimikrobialny ucinok Sambucus nigra L., Thymus
vulgaris L. a Thymus serpyllum L., v naSej praci sa nepo-
tvrdil. Dovodom mdéze byt nizSia koncentracia, pouzité
odlisné casti rastliny (plody bazy namiesto kvetov) a iné
extrakéné Cinidla.

Antibakteridlne u¢inky boli pozorované pre Ag NP
pripravené réznymi metdédami. Najcastejsi mechanizmus
antibakteridlnej aktivity Ag nanomaterialov je zaloZeny na
principe povrchovej interakcie nanocastic s bunkami bak-
térii alebo posobenim Ag” i6nov vznikajucich poéas roz-
pustania Ag’ nanoftruktar'®. ZvySovanie koncentracie
volnych radikdlov v prostredi je d’alsim potencidlnym
mechanizmom naruSovania mikrobidlnych bunkovych
membréan a vnitornych $truktar**. Mnohoraky mechaniz-
mus antibakteridlneho ucinku striebornych nanocastic
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eliminuje moznost’ vzniku bakterialnej rezistencie®. Anti-
bakterialna aktivita modze byt zavisla od koncentracie
striebra®®?’. Efekt Ag NP na podne mikrobidlne spoloéen-
stvo bol davkovo zavisly®®. V pripade Bacteroidetes bol
sledovany stipajtci davkovo zavisly efekt. AvSak pri rode
Firmicutes bol antibakteridlny efekt opacny, t. j. so stipa-
jucou koncentraciou klesal®®. Rozhodujiica je aj velkost’
danej nanocastice, pretoze ¢im je nanocastica mensia, tym

s cielovymi truktarami'>*®.

Nase vysledky antibakterialnej aktivity ukazuju, ze zo
vsetkych sledovanych vzoriek jedine nanocastice striebra
pripravené pomocou extraktu bazy ¢iernej vykazovali anti-
bakteridlnu aktivitu vo¢i gram-pozitivnym a gram-
negativnym baktériam.
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Tabulka I
Vysledky antimikrobialnej aktivity
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1ZzD*

RIZD* RIZD [%] *

3

priemer

STDEV  priemer STDEV  priemer STDEV

Staphylococcus aureus
Thymus vulgaris L.

Thymus serpyllum L.
Sambucus nigra L.

Ag NP z Thymus vulgaris L.
Ag NP z Thymus serpyllum L.

- B3 B B B B
2 B B B B
- B3 B B B B

Ag NP z Sambucus nigra L. 1,1
gentamicin

Escherichia coli

1,3 1.4
Thymus vulgaris L.

Thymus serpyllum L.
Sambucus nigra L.

Ag NP z Thymus vulgaris L.
Ag NP z Thymus serpyllum L.

- B8 B B B B
- B2 B B B B
5 B B B B

0,9
1,0

Ag NP z Sambucus nigra L.

gentamicin 1,2 1,2

- B2 B B B B

1,3

5 B B B B

0,9
1,2

n
n
n
n
n
0,1 6
0,1

0,67 0,07

5 BB B B B

0,1
0,1

0,09

*n — nezdetekovana antibakteridlna aktivita, RIZD vyjadruje % priemernej relativnej inhibi¢nej zony, IZD je priemer inhi-
bicnej zony v mm, STDEV je standard deviation (smerodajna odchylka)

Komeréne pripraveny strieborny nanoprasok mal
schopnost’ redukovat’ rast kolénii E. coli a S. aureus™.
Ag NP boli pripravené zelenou syntézou aj z extraktu lis-
tov Thymus serpyllum L. Proti baktériam Bacillus cereus,
S. aureus, E. coli, Salmonella enterica serovar
Typhimurium vykazovali silnejSiu antibakterialnu aktivitu
na gram pozitivne ako na gram negativne baktérie®®. Aj
v nasom pripade bol pozorovany silnejsi U€inok Ag NP
pripravenych pomocou bazy c¢iernej na gram-pozitivhu
baktériu. Odlisny uc¢inok moze byt na zaklade Struktural-
nej rozdielnosti v kompozicii bunkovej steny gram-
negativnych a gram-pozitivnych baktérii.

Zaver

Biosyntetickou cestou sme pripravili Ag NP
s pouzitim rastlinnych extraktov. UV-Vis spektroskopia
ukazala, ze priebeh syntézy bol vel'mi rychly (do 8 min)
pri extrakte bazy Ciernej pri teplote 90 °C. Vznik Ag NP
bol potvrdeny pomocou TEM. Zistili sme, ze v pripade
dusky tymianovej (Thymus vulgare L.) abazy Ciernej
(Sambucus nigra L.) mali pripravené Ag NP velkost
v rozmeroch desiatok nm (najcastejsie okolo 30 nm) alebo
boli mensie ako 10 nm. Antibakterialnu aktivitu vykazova-
li Ag NP pripravené pomocou extraktu bazy Ciernej voci
gram pozitivnym a gram-negativnym baktériam.
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V naSej praci sme sa pokusili poukézat’ na moznost’
syntézy NP pouzitim metdody, ktord je ¢asovo aj cenovo
vyhodna, ale hlavne nepredstavuje environmentalnu zat'az
pre zZivotné prostredie. Z naSich vysledkov je zrejmé, ze
takto pripravené Ag NP maju Siroké uplatnenie a st rele-
vantnym prispevkom k danej problematike biosyntézy
nanocastic.

Vypracované s financnou podporou Ministerstva skol-
stva, vedy, vyskumu a Sportu Slovenskej republiky v ramci
Agentury na podporu vyskumu a vyvoja (APVV-18-0357)
a Vedeckej grantovej agentury VEGA (2/0044/18).

LITERATURA

1. Siegel J., Staszek M., Kaimlova M., Svor¢ik V.:
Chem. Listy 7714, 41 (2020).

2. Balaz M., Balazova L., Daneu N., Dutkova E., Bala-
zova M., Bujiidkova Z., Shpotyuk Y.: Nanoscale Res.
Lett. 72, 83 (2017).

3. Shalabayev Z. a 10 spoluautorov: ACS Sust. Chem.
Eng. 7, 12897 (2019).

4. Balaz M., Daneu N., Balazova L., Dutkova E.,
Tkacikova L., Briancin J., Vargova M., Balazova M.,
Zorkovska A., Balaz P.: Adv. Powder Technol. 28,
3307 (2017).

5. Migkovska A., Cejkova A.: Chem. Listy 115, 422

(2021).



Chem. Listy 776, 135-140 (2022)

6.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

Balaz M., Balazova L., Kovacova M., Daneu N., Sa-
layova A., Bedlovicova Z., Tkacikova L.: Adv. Nano
Res. 7, 125 (2019).

. Kharissova O. V., Dias H. V. R., Kharisov B. 1., Perez

B. O., Perez V. M. J.: Trends Biotechnol. 37, 240
(2013).

Salayova A., Bedlovi¢ova Z., Daneu N., Bujnakova
Z., Balazova L., Tkac¢ikova L., Balaz M.: Nanomateri-
als 71, 1005 (2021).

Balaz M., Goga M., Hegediis M., Daneu N., Kovaco-
va M., Tkacikova L., Balazova L., Backor M.: ACS
Sust. Chem. Eng. 8, 13945 (2020).

Rajeshkumar S., Bharath L. V.: Chem. Biol. Interact.
273,219 (2017).

Carlson C., Hussain S. M., Schrand A. M., Braydich-
Stolle L. K., Hess K. L., Jones R. L., Schlager J. J.: J.
Phys. Chem. B 172, 13608 (2008).

AshaRani P. V., Mun G. L. K., Hande M. P., Valiya-
veettil S.: Acs Nano 3, 279 (2009).

Panacek A., Kvitek L., Prucek R., Kolai M., Vecetova
R., Pizarova N., Sharma V. K., Nevécna T., Zbofil R.:
J. Phys. Chem. B 110, 16248 (2006).

Rojas J. J., Ochoa V. J., Ocampo S. A., Muioz J. F.:
BMC Complementary Altern. Med. 6, 2 (2006).
Kovacova M., Daneu N., Tkacikova L., Dutkova E.,
Lukacova Bujnakova Z., Balaz M.: Nanomaterials /0,
2119 (2020).

Heidari Z., Salehzadeh A., Shandiz S. A. S., Tajdoost
S.: 3 Biotech &, art. ID 177 (2018).

Erci F., Torlak E.: Sakarya University Journal of Sci-
ence 23, 333 (2019).

Moldovan B., David L., Achim M., Clichici S., Filip
G. A.:J. Mol. Lig. 221,271 (2016).

Balaz M., Bedlovicova Z., Kovacova M., Salayova
A., Balazova L., v knize: Nanostructures for Antimi-
crobial and Antibiofilm Applications. Nanotechnology
in the Life Sciences. (Prasad R., Siddhardha B., Dya-
vaiah M., ed.), kap. 7, str. 145. Springer, Cham 2020.
Abu-Darwish M. S., Al-Ramamneh E. A. M., Kysly-
chenko V. S., Karpiuk U. V.: Pak. J. Pharm. Sci. 25,
239 (2012).

Kerekes E. B., Vidacs A., Tako M., Petkovits T.,
Vagvolgyi C., Horvath G., Balazs V. L., Krisch J.:
Microorganisms 7, 345 (2019).

Cioch M., Satora P., Skotniczny M., Semik-Szczurak
D., Tarko T.: Pol. J. Microbiol. 66, 463 (2017).
Rodino S., Butu A., Butu M., Cornea P. C.: Digest
Journal of Nanomaterials and Biostructures /0, 947

(2015).

Michailidu J., Miskovskd A.: Chem. Listy /74, 823
(2020).

Kaimlova M., Svor¢ik V., Siegel J.: Chem. Listy /14,
395 (2020).

Morones J. R., Elechiguerra J. L., Camacho A., Holt
K., Kouri J. B., Ramirer J. T., Yacaman M. J.: Nano-
technology 16, 2346 (2005).

Kim J. S. a 13 spoluautorov: Nanomedicine-

140

Plivodni a metodické prace

Nanotechnology Biology and Medicine 3, 95 (2007).

28. Mactrkova A. a 11 spoluautorov: Applied Soil Ecolo-
gy 168, 104165 (2021).

29. Smetana A. B., Klabunde K. J.,, Marchin G. R,,
Sorensen C. M.: Langmuir 24, 7457 (2008).

30. Jafari A., Pourakbar L., Farhadi K., Mohamadgolizad
L., Goosta Y.: Turk. J. Biol. 39, 556 (2015).
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L. Tkacdikova® (“ Department of Pharmaceutical Technol-
ogy, Pharmacognosy and Botany, University of Veterinary
Medicine and Pharmacy in Kosice, Slovakia,  Department
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physics, Institute of Pharmaceutical Chemistry, University
of Veterinary Medicine and Pharmacy in KosSice, Slovakia,
¢ Department of Microbiology and Immunology, University
of Veterinary Medicine and Pharmacy in Kosice, Slo-
vakia): Green Synthesis of Silver Nanoparticles and
Their Antibacterial Activity

Silver nanoparticles (Ag NPs) could be prepared by
effective and simple biosynthesis by using plant extracts.
Water extracts from Thymus serpyllum L., Thymus vulgar-
is L., and Sambucus nigra L. were used for a green synthe-
sis of Ag NPs. Progress of the syntheses, the structure of
Ag NPs and their antibacterial actiivity were followed by
UV-Vis spectroscopy, TEM analysis and agar well diffu-
sion method. UV-Vis analysis showed that the reactions
performed with various plants extracts need different tem-
peratures (60-90 °C) to synthesize Ag NPs. The NPs pre-
pared were approx. 30 nm in size, but Ag NPs smaller than
10 nm were detected, too. Pure plant extracts without na-
noparticles had no antibacterial activity. Of the Ag NPs-
containing samples, only those prepared by using extract
from Sambucus nigra L. showed antibacterial activity
against Escherichia coli and Staphylococcus aureus. Green
synthesis is a promising way to prepare NPs with biologi-
cal activities.
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