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Streszczenie: Artykul stanowi przeglad literatury dotyczacej sposobdéw otrzymywania nanoczastek
srebra oraz wplywu warunkéw prowadzenia syntezy na ich wiasciwosci. Omdéwiono dziatanie antybak-
teryjne nanoczastek srebra oraz mozliwos¢ ich wykorzystania w kompozytach polimerowych, ktore
znajduja zastosowanie do wytwarzania m.in. artykutéw medycznych, artykutéw gospodarstwa domo-
wego, a takze w budownictwie i przemysle motoryzacyjnym. Opisano réwniez wlasciwosci biobdjcze
koloidalnych roztworéw srebra, sposoby ich stabilizacji oraz ograniczenia w aplikacji.
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Application of silver nanoparticles in the modification of polymers

Abstract: This paper is a review of the literature related to the preparation methods for silver nanopartic-
les and effects of the synthetic conditions on the properties of nanosilver. Particular attention is paid on
the antibacterial properties of silver nanoparticles and their possible use in polymer composites. Such
materials can be applied in the production of medical and household articles as well as in the building
sector. Also, the biocidal properties of colloidal silver solutions, methods for controlling the stability of

colloidal silver particles and limitations of using these materials are described.

Keywords: nanoparticles, silver nanoparticles, antibacterial properties, polymer composites.

Nanotechnologia to obecnie dynamicznie rozwijajaca
si¢ interdyscyplinarna dziedzina nauki, powszechnie uz-
nawana za atrakcyjna pod wzgledem komercyjnym [1,
2]. Rozwdj technologii nanomateriatéw (o wymiarach
czastek od 1 do 100 nm) obejmuje gléwnie projektowanie,
wytwarzanie i charakteryzowanie struktur, ktorych
wlasdciwosci oraz specyficzne funkcje mozna programo-
wac na drodze zmiany ich wymiarow oraz ksztattu [3, 4].
Materiaty niezawierajace nanoczastek wykazuja zu-
pelnie inne wtasciwosci [5—7]. Unikatowe cechy nano-
czastek wynikaja z duzego stosunku ich powierzchni
wlasciwej do objetosci, tym wigkszego, im mniejsza jest
$rednica czastek [8, 9].

Wirdd licznej grupy nanomaterialéw szczegdlne zna-
czenie maja nanoczastki srebra o wtasciwosciach bakte-
riostatycznych i biobdjczych, wykorzystywane jako na-
petniacze tworzyw polimerowych, stosowanych do wy-
twarzania powlok, farb, materiatéw medycznych i tkanin
powlekanych.

Biobojcze wiasciwosci zwiazkow srebra w stosunku
do mikroorganizmoéw byly znane juz w starozytnosci [7].
Antyczni Grecy, aby zapobiec szerzeniu sie chordb, po-
krywali srebrem talerze oraz kubki [10], wrzucali tez
srebrne monety do naczyn z woda w celu przedtuzenia
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czasu jej przydatnosci do spozycia. Tradycja spozywania
positkow oraz picia ze srebrnych pucharéw byta konty-
nuowana w sredniowieczu. Zwiazki srebra (najczesciej
azotan srebra) byly rowniez wykorzystywane w czasie
I wojny $wiatowej, zanim jeszcze pojawily sie antybioty-
ki. Z czasem zaczeto stosowac srebrne folie na oparzenia
oraz rany, przeciwdzialajac w ten sposéb zakazeniom
grzybiczym [5, 11—13]. Warto wiedzie¢, ze po zakoncze-
niu Il wojny $wiatowej opracowano bezwonny, pozba-
wiony smaku preparat przeciwko broni biologicznej. Byt
to sproszkowany roztwor srebra koloidalnego. Jego dos-
konate biobdjcze dzialanie wykorzystano do efektywne-
go odkazania zbiornikéw wodnych (np. studni) skazo-
nych zarazkami czerwonki, cholery, malarii i tyfusu [11].
Dzi$ nanoczastki srebra znajduja szerokie zastosowanie,
nie tylko w zwalczaniu mikroorganizmoéw, ale rowniez
w elektronice, optyce oraz chemii [2, 14]. Ponadto odgry-
waja wazna role, jako substraty do syntez, sensory i mate-
riaty katalityczne [14].

Wiasciwosci nanoczastek srebra, wynikajace z nano-
metrycznych wymiaréw, a takze zdolnosci do immobili-
zagji na czastkach innego pierwiastka lub jego zwiazkow,
czynia z nich doskonaly dodatek modyfikujacy tworzy-
wa polimerowe. Materialy polimerowe wykazujace dzia-
anie przeciwdrobnoustrojowe mozna podzieli¢ na czte-
ry rodzaje [15]:

— o samodzielnej aktywnosci przeciwdrobnoustrojo-
wej,
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— o biobdjczosci nabytej w wyniku modyfikacji che-
micznej,

— zawierajace przeciwbakteryjne zwiazki organiczne
o matym lub duzym cigzarze czasteczkowym,

— zawierajace przeciwbakteryjne zwiazki nieorga-
niczne.

Wprowadzone do polimeru nanoczastki srebra (nAg)
moga pei¢ funkcje nanonapetniacza o wysokim stop-
niu dyspersji, trudnym do osiagniecia w przypadku uzy-
cia konwencjonalnych napetniaczy. Otrzymane tworzy-
wa polimerowe, zawierajace czastki nAg, charakteryzuja
sie dobrymi wtasciwosciami biobojczymi. Do wytwarza-
nia nanokompozytéw polimerowych z udziatem nano-
czastek srebra wykorzystuje sie zwykle metode [16] mie-
szania w stanie uplastycznionym (w tym reaktywnego
wytlaczania), mieszania w roztworze lub polimeryzacji
in situ [17, 18].

Mieszanie w stanie uplastycznionym polega na wpro-
wadzeniu nanonapetniacza do osnowy polimerowej i
mechanicznym wymieszaniu sktadnikow. Technicznie
jest to najbardziej uniwersalna metoda otrzymywania
nanokompozytéw polimerowych, ponadto stosunkowo
tania i realizowana za pomoca powszechnie dostepnych
urzadzen mieszajacych, przede wszystkim wyttaczarek
— zwtlaszcza dwuslimakowych wspédtbieznych. Miesza-
nie w roztworze, zwane metoda rozpuszczalnikowa, jest
dwuetapowym procesem polegajacym na mieszaniu na-
nonapetniacza (koloidu) w roztworze polimeru, z zasto-
sowaniem odpowiednich substancji stabilizujacych, a
nastepnie odparowaniu rozpuszczalnika — co stanowi
istotna wade tej metody. Zaletg proceséw otrzymywania
polimeréw z nanoczastkami srebra jest mozliwo$¢ uzycia
substancji nieszkodliwych dla srodowiska naturalnego,
np. wody jako rozpuszczalnika, glukozy jako czynnika
redukujacego czy polisacharydow jako czynnikow stabi-
lizujacych. Nalezy przy tym pamietad, ze wlasciwosci na-
nokompozytéw polimerowych z udziatem czastek sreb-
ra zaleza takze od wielkosci, zawartosci i dyspersji nano-
czastek, rodzaju matrycy oraz obecnosci w uktadzie in-
nych substancji (np. stabilizatoréw) [19]. Zastosowanie
takich stabilizowanych koloidéw srebra jest jednak czes-
to ograniczone ze wzgledu na niekorzystny wplyw stabi-
lizatoréw na wtasciwosci wytwarzanego materiatu.

Trzeci sposéb otrzymywania nanokompozytow poli-
merowych — polimeryzacja in situ — polega na polime-
ryzacji monomeru w obecnosci nanonapetniacza genero-
wanego z prekursordéw, co umozliwia jego dobre rozpro-
szenie w osnowie polimerowej, lub na wstepnej syntezie
nanoczastek srebra w wyniku redukgcji chemicznej i nas-
tepnym rozproszeniu ich w roztworze polimeryzacyj-
nym — metoda ex situ [18, 20]. Redukcje zaadsorbowa-
nych jondw srebra do nanoczastek srebra mozna prze-
prowadzi¢ metodami fizycznymi (np. pod wptywem
promieniowania UV lub termicznie) [21] badz chemicz-
nymi (np. przy uzyciu borowodorku sodu). Zaobserwo-
wano, ze nanoczastki srebra wytworzone na drodze re-
dukgdji fizycznej wykazuja regularne ksztalty i wlasciwg

dyspersje, natomiast powstajace na skutek redukcji che-
micznej wykazuja tendencje do aglomeracji [22]. Zagad-
nienia tematycznie zwigzane z otrzymywaniem nano-
kompozytéw polimerowych z udziatem nano- i mikro-
czastek srebra na drodze polimeryzacji emulsyjnej tech-
nikq in situ s omawiane w wielu materiatach literaturo-
wych [21, 23—25]. Ich szczegdlowa analiza prowadzi do
wniosku, ze wlasciwosci wytworzonych nanokompozy-
tow z udzialem nanoczastek, w tym rowniez nanosrebra,
w istotnym stopniu zaleza od sposobu i techniki ich
otrzymywania. Wybdr metody niestety czesto jest ogra-
niczony mozliwo$ciami aparaturowymi i finansowymi,
stanowi jednak niezwykle wazny element pracy nauko-
wej juz na etapie planowania eksperymentu. W publika-
qji [21] autorzy wskazujg na szczegdlnie korzystna struk-
ture i morfologie nanomaterialéw otrzymanych metoda
polimeryzacji miniemulsyjne;j.

Nanoczastki srebra znajduja szerokie zastosowanie
jako nanonapetniacze polimerdw, takich jak: poliuretany,
poliestry [26], poliamidy [27], polipropylen [28], poli-
akrylan [29]. Najistotniejszq zaleta nanokompozytéw po-
limer/nAg jest ich dziatanie bakterio- i grzybobdjcze. Ze
wzgledu na te wtasciwosci wedtug autorow publikagji
[26—29] najbardziej efektywnym sposobem otrzymywa-
nia takich nanokompozytéw jest mieszanie w stanie
uplastycznionym. Damm i wspolpr. [30] wytwarzali
mikro- i nanokompozyty poliamidu (PA) z nanoczastka-
mi srebra. Autorzy ocenili efekt zamiany matrycy PA na
PP, ktora spowolnita proces uwalniania jondéw srebra,
a w konsekwencji obnizyta aktywnos$¢ mikrobiologiczna
materialu kompozytowego. Zaobserwowane zjawisko
mozna ttumaczy¢ wieksza hydrofobowoscig matrycy PP
niz PA [28]. Autorzy tej publikacji wskazuja rowniez, ze
efektywnos¢ mikrobiogiczna nanokompozytow jest zde-
cydowanie wigksza niz takich uktadéw w skali makro, co
wiaze sie z szybko$cia uwalniania jonow Ag’. Autorzy
[15] stwierdzili, ze wytwarzanie nanokompozytéw na
osnowie PE z udziatem czgstek nAg w procesie polime-
ryzacji in situ umozliwia osiagniecie najlepszej struktu-
ralnej jednorodnosci rozktadu stosowanego nanona-
pelniacza oraz pozadanej aktywnosci mikrobiologicznej
otrzymanego materiatu, najwiekszej przy zawartosci
2 % mas. nAg. Z kolei w publikagji [20] autorzy wskazuja
matryce PA jako zapewniajacq doskonata skutecznosé
przeciwdrobnoustrojowa.

Sposrod wszystkich metod syntezy nanoczastek wy-
roznia sie trzy gtéwne: chemiczne, fizykochemiczne oraz
biochemiczne, zwane takze biologicznymi [5]. Najbar-
dziej powszechne sa metody chemiczne, poniewaz sa
stosunkowo latwe i nie wymagaja uzycia skomplikowa-
nej aparatury, a otrzymywane nanonapetniacze zacho-
wuja stabilnos¢ przez diugi czas. Na rys. 1 przedstawio-
no mechanizm tworzenia si¢ nanoczastek srebra w wyni-
ku redukgcji chemicznej.

W metodach fizykochemicznych stosuje si¢ m.in. roz-
drabnianie za pomoca ultradzwiekéw lub mikrofal lub
tez rozdrabnianie mechaniczne. W metodach biologicz-



POLIMERY 2016, 61, nr 3

168
I etap II etap
A +
ret 8 g
Agt Ag' reduktor Agh reduktor
Agl Ag" Ag*

III etap

Stabilﬂ,

Rys. 1. Schemat mechanizmu tworzenia si¢ nanoczastek srebra na drodze redukcji chemicznej [5]

Fig. 1. Schematic illustration of silver nanoparticles formation by chemical reduction [5]

nych do syntezy nanoczastek srebra wykorzystuje sie
naturalne wyciagi roélinne oraz ekstrakty bakterii [5].

CHEMICZNE METODY SYNTEZY NANOSREBRA

Otrzymywanie nanoczastek srebra metodq chemicz-
na polega na redukgji jonéw srebra za pomoca czynnika
redukujacego w obecnosci stabilizatora, zapobiegajacego
faczeniu si¢ nanoczastek Ag w aglomeraty. Na drodze
doboru parametrow syntezy, takich jak: pH, szybkos¢
mieszania, stezenie soli srebra, rodzaj i stezenie stabiliza-
tora, stosunek molowy soli srebra do reduktora mozna
wplywac na wielko$¢, ksztatt i stabilnos¢ wytworzonych
nanoczastek [31, 32]. Opisywany proces syntezy nano-
czastek srebra obejmuje etap redukgji jondéw srebra, pro-
wadzacej do utworzenia wolnych atomoéw Ag (reakcja
redoks), ktore zderzaja si¢ ze soba i tworza stabilne jadra
(etap nukleacji), po czym nastepuje wzrost nanoczastek
(redukcja jonow Ag na powierzchni powstatych jader)
trwajacy do chwili zredukowania wszystkich jonow. Os-
tatni etap procesu przebiega z udziatem stabilizatora [5,
31]. Najczesciej wykorzystywanym zrodlem jonow sreb-
ra jest AgNO;, ale mozna tez stosowac sole, takie jak:
AgBF,, AgPF; czy AgClO,. Jednak w przypadku obec-
nosci w roztworze przeciwjonow innych niz NOj;™ po-
czatkowa szybko$¢ reakcji zmniejsza si¢ po ok. 10 min,
podczas gdy szybkos¢ reakcji w roztworze AgNOj; jest
stata [33]. W literaturze mozna znalez¢é opisy sposobu
otrzymywania pojedynczych nanokrysztaléw Ag z dicy-
janosrebrzanu potasu [33]. Do redukcji jondw srebra wy-
korzystuje si¢ formaldehyd [34], etanol [35], witaming C,
a takze bromowodorek sodu [20, 21], cytrynian sodu [36,
37], kwas galusowy [38], glikol etylenowy [39], D-gluko-
ze [40] oraz bardziej ztozone zwiazki, np. hydrochinon
[36] czy urotroping [41].

Znane sa rdwniez chemiczne metody syntezy nano-
srebra niewymagajace zastosowania reduktorow [42].
Czesto ten sam zwigzek chemiczny moze jednoczesnie
petni¢ role stabilizatora i reduktora [43]. Jednym z naj-
czesciej uzywanych stabilizatoréw jest poliwinylopiroli-
don (PVP) [35, 36, 44] o unikatowej strukturze poliwiny-
lowego szkieletu zawierajacego grupy polarne z udzia-
fem atomow azotu i tlenu. Dzigki silnemu powinowac-
twu tych atomoéw do nAg czasteczki PVP pokrywaja po-
wierzchnig nanoczastek, przeciwdzialajac powstawaniu
aglomeratéw. W celu zapobiegania tworzeniu sie wiek-
szych czastek nAg stosuje sie takze inne substancje,

w tym srodki powierzchniowo czynne: organoalkoksysi-
lany, poli(alkohol winylowy) (PVA) [40], dodecylosiar-
czan sodu (SDS) [45], bromek cetylotrimetyloamoniowy
(CTAB) [42, 46]. Znane sa réwniez metody syntezy nAg
niewymagajace uzycia stabilizatoréw i umozliwiajace
uzyskanie nanoczastek stabilnych nawet przez kilkanas-
cie miesigcy [47].

WLASCIWOSCI BAKTERIOBOJCZE NANOSREBRA

Z literatury znane sa liczne zwiazki chemiczne hamu-
jace lub uniemozliwiajace wzrost liczby komorek mikro-
organizmdw. Zwiazki takie wykazuja rézny mechanizm
dziatania, w rézny tez sposdb wptywaja na ograniczenie
aktywnosci mikroorganizméw [48]. Czynniki bakterio-
bojcze powoduja $mier¢ mikroorganizméw, natomiast
czynniki bakteriostatyczne uniemozliwiajag namnazanie
sie czyli podzial komérkowy bakterii. Bakterio- i grzybo-
bojcze dziatanie wykazuja Srodki z udziatem srebraijego
zwiazkow ale nie w pelni wyjasniony jest mechanizm ich
cytotoksycznej aktywnosci. Wrazliwos¢ mikroorganiz-
mow jest uzalezniona od postaci wprowadzanych czas-
tek, jonowej lub czasteczkowej [49—52]. W przypadku
bakterii gram-dodatnich jony srebra wiaza sie z grupami
fosfodiestrowymi kwasow tejchojowych oraz grupami
karboksylowymi kwasu glutaminowego, zwigkszajac
tym samym odporno$¢ tych bakterii — w poréwnaniu
z odpornoscig bakterii gram-ujemnych — na dziatanie
srebra [53]. Odpornos¢ bakterii na dziatanie srebra jest
zalezna takze od budowy ich sciany komdrkowej.
Zwiazanie jonow srebra ze $ciang komoérkowa lub btona-
mi komoérkowymi bakterii prowadzi do naruszenia tych
struktur [54], a w konsekwengji do zaburzenia wymiany
jonowej komorki z otoczeniem oraz wyptywu z wnetrza
komorki metabolitow istotnych dla jej prawidlowego
funkcjonowania [54].

Jony srebra dotychczas wykorzystywane okazaty sie
mato efektywne, duzo wigksza efektywnos¢ wykazuja
nowe srodki przeciwdrobnoustrojowe bazujace na nano-
czastkach metalicznego srebra [49, 55], poniewaz mikro-
organizmy nie wyksztalcily jeszcze mechanizmoéw ob-
ronnych przed ich dziataniem [56, 57]. Czastki nAg de-
zaktywuja bakterie na drodze stymulacji zaburzenia
funkcjonowania ich Sciany komdrkowej, np. w wyniku
zwiekszenia jej przepuszczalnosci [49, 55]. Dzigki temu
nanoczastki srebra przedostaja si¢ do wnetrza komorki
[58], gdzie uwalniaja si¢ aktywne jony srebra [59].
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W sasiedztwie organelli komérkowych wrazliwych na
dziatanie Ag’, dochodzi do upo$ledzenia aktywnosci en-
zymow katalizujacych procesy przebiegajace na poszcze-
gélnych etapach oddychania [49—52]. Z czastek srebra,
ktore nie wniknety do wnetrza komoérki, w poblizu btony
cytoplazmatycznej moga powstawac jony srebra. Zasad-
nicza role w migdzykomdrkowym transporcie nanoczas-
tek srebra odgrywa proces endocytozy, polegajacy na
transportowaniu czastek razem z fragmentem blony ko-
morkowej [59]. W efekcie nastepuje utrata zdolnosci re-
plikacji DNA [58], inaktywacja enzymdéw odpowiedzial-
nych za prawidtowe funkcjonowanie wielu szlakéw me-
tabolicznych i procesu oddychania [55]. Naruszenie
struktury oraz zaburzenie funkcji komoérki prowadzi do
dezaktywacji zachodzacych w niej proceséw biochemicz-
nych [60].

ZASTOSOWANIE NANOCZASTEK SREBRA

W ostatnich latach zauwazalnie ro$nie zainteresowa-
nie mozliwoscig zastosowania bakteriobdjczych czastek
nAg do otrzymywania materiatéw polimerowych prze-
znaczonych do produkgji, np. opakowan inteligentnych
[61]. Opakowania tego typu moga opdznia¢ rozwoj mik-
roorganizmow w przypadku, gdy jest niemozliwe uzycie
tradycyjnych srodkéw przeciwdrobnoustrojowych [62].
Badania prowadzone w tym zakresie miaty na celu okre-
$lenie trwatosci sokéw owocowych przechowywanych
w takich opakowaniach [63]. Prace obejmowaty dwa ro-
dzaje nanokompozytéw polimerowych wytworzonych
na bazie polietylenu malej gestosci (PE-LD). Badano
kompozyty zawierajace dodatek mieszaniny (5/95) nano-
srebra i ditlenku tytanu lub dodatek nanotlenku cynku.
Okazalo sig, ze wigksza aktywnosc¢ przeciwdrobnoustro-
jowa wykazywato opakowanie zawierajace czastki nano-
srebrai ditlenku tytanu. Kubacka, Cerradai wspotpr. [64]
stwierdzili, ze aktywno$¢ srebra w nanokompozycie na
osnowie alkoholu etyleno-winylowego (EVOH) wobec
drozdzy i pledni jest zadowalajaca. Z kolei An i wspdtpr.
[65] okreslili stezenie srebra w powloce poliwinylopiroli-
donu (PVP) na poziomie 0,06 mg/dm? jako optymalne do

przechowywania szparagéw. Najnowsze technologie
umozliwiaja projektowanie wiasciwosci uzytkowych
tworzyw polimerowych w zaleznosci od potencjalnych
zastosowan. Czgstki nanosrebra sg obecne w materiatach
opatrunkow, implantéw, cewnikdéw, a takze w materia-
fach wykorzystywanych przez przemyst odziezowy, tek-
stylny czy budowlany (tabela 1).

Zgodnie z doniesieniami literaturowymi koloidalne
roztwory srebra wykazuja biobojczos¢ juz przy stezeniu
1 ppm [66]. W wielu publikacjach autorzy podkreslaja, ze
problem stanowi aglomeracja i koagulacja czastek srebra
w roztworach koloidalnych, utrudniajaca w znacznym
stopniu uzyskanie pozadanego dziatania biobojczego
[66—68]. Sharma, a takze Jie-Xin Wanga i wspotpr. [58,
69] badali mozliwosci stabilizacji koloidalnych czastek
srebra za pomoca koloidéw ochronnych lub w wyniku
utrwalania ich w czastkach polimeréw. Zastosowanie ta-
kich stabilizowanych koloidoéw srebra jest jednak ograni-
czone, poniewaz wplywaja one niekorzystnie na wtasci-
wosci wytwarzanego materialu. Doskonata metoda
wprowadzania nanosrebra do wyrobow jest immobiliza-
¢ja nanoczastek srebra na krzemionce [70, 71].

Odrebnym zagadnieniem jest prawdopodobienstwo
wystapienia dziatan niepozadanych zwigzanych ze sto-
sowaniem nanoczastek srebra. Ocena ryzyka srodowis-
kowego w przypadku nanomateriatéw opiera sie na
oszacowaniu stezenia, a nie wielkosci czastek danego
pierwiastka, w tym przypadku nanosrebra, na ktére or-
ganizmy zywe sa narazone [74]. Wymiary nanoczastek sa
bardzo istotne w procesie immobilizacji na powierzchni
nanokrzemionki, poniewaz wraz z wielko$cia nanoczas-
tek maleje ich powierzchnia wtasciwa. Od wielkosci na-
noczastek srebra zaleza tez wlasciwosci otrzymanej krze-
mionki, w tym takze jej potencjalna toksycznos¢ dla éro-
dowiska.

Analiza ryzyka polega na poréwnaniu przewidywa-
nego stezenia danej substancji w $rodowisku powodu-
jacego przewidywane dziatanie szkodliwe (PEC — pre-
dicted environmental concentration) ze stezeniem tej sub-
stancji niewywolujacym przewidywanego dziatania
szkodliwego w srodowisku (PNEC — predicted no-effect

Tabela 1. Przyklady zastosowan materialéw zawierajacych nanoczastki srebra w wybranych sektorach handlowych [17, 72, 73]

Table 1. Examples of applications of the materials containing silver nanoparticles in the selected commercial sectors [17, 72, 73]

Sektor Zastosowanie

Uzyskane wtasciwosci

Budownictwo
iinfrastruktura

farby i powloki zewnetrzne, systemy klimatyzacyjne,
rury wodno-kanalizacyjne, kleje, izolacja akustyczna

hydrofobowos¢, samooczyszczanie, efektywnoscé
energetyczna, wytrzymalosc i trwalosé, zahamowanie
rozwoju drobnoustrojow

inzynieria tkankowa, zestawy bimolekularne, materiaty

biokompatybilnos$¢, zahamowanie wzrostu

Biomedycyna . . . . N
yey przeciwbakteryjne, urzadzenia medyczne mikroorganizmoéw
Materialy opakowania, sprzet do szybkiego wykrywania barierowos¢ opakowan, wytrzymato$é/sztywnosé,
. i monitorowania zanieczyszczen srodowiska, ekrany samooczyszczanie, zahamowanie wzrostu
opakowaniowe - . .
elektromagnetyczne drobnoustrojéw, biodegradowalnos¢
. 1 . wytrzymato$¢, ciagliwosé, sztywnosé, odpornosé na
Artykuty sprzet sportowy, pojemniki do przechowywania YUZymMarose, (lagiwoss, szty , 0P
. i ol o . . zarysowanie, odpornos¢ na zabrudzenia, poprawa
codziennego zywnosci, sprzet, odziez i tekstylia, karoseria samochodu, Y 1y s ..
! przyczepnosci kot, zmniejszony wzrost drobnoustrojow,
uzytku opony

biodegradowalnos¢, ognioodpornosé
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concentration). Warto$¢ wspotczynnika PEC/PNEC <1 oz-
nacza, ze nie wystepuje ryzyko dla srodowiska, nato-
miast PEC/PNEC >1 — Ze ono istnieje [75]. Stwierdzono
rowniez, ze toksyczno$¢ nanoczastek srebra jest zalezna
od ich stabilnosci koloidalnej, a na taka stabilno$¢ moga
wplywac rozne czynniki np.: rodzaj uzytego stabilizato-
ra, warunki srodowiskowe (pH) czy sita jonowa [76].
Przeglad dostepnej literatury nie daje odpowiedzi na py-
tanie czy i w jakim stopniu czastki nanosrebra wnikaja do
organizmu ludzkiego, czy nanoczastki uwalniajg jony
i czy jony srebra sg absorbowane przez zywy organizm.
Wyjasnienia wymaga takze to czy potencjalna toksycz-
nos¢ odnosi si¢ do nanoczastek, jondw, czy moze obu
postaci srebra [77].

PODSUMOWANIE

Modyfikacja tworzyw polimerowych za pomoca na-
noczastek srebra pozwala na uzyskanie materiatéw o
lepszych lub calkiem nowych wtasciwosciach. By¢ moze
w przysztosci udziat nanoczastek srebra w opakowa-
niach umozliwi wyeliminowanie konserwantéw doda-
wanych do kosmetykow i zywnosci. Analiza dostepnej li-
teratury pozwala na stwierdzenie, ze czastki srebra o wy-
miarach < 100 nm, réwnomiernie rozmieszczone w 0osno-
wie polimerowej, wykazuja wieksza skutecznos¢ prze-
ciwdrobnoustrojowa niz czastki srebra o wymiarach
>100 nm, nawet w duzym stezeniu [73]. Zaletq nanoczas-
tek srebra jest fatwos¢ ich wprowadzania do matrycy po-
limerowej. Dziatanie bakteriobdjcze wyrobéw z nano-
i mikrokompozytéw polimerowych zawierajacych nano-
czastki srebra potwierdzono w przypadku polietylenu,
polipropylenu i poliamidu. Duza aktywnos¢ przeciw-
drobnoustrojowa wykazuja kompozyty polimerowe
z dodatkiem juz 5 % mas. nanosrebra.

Niniejszy artykul nie wyczerpuje zagadnienn doty-
czacych otrzymywania i zastosowania nanoczastek srebra.

W nastepnym artykule zostang omoéwione sposoby
otrzymywania krzemionki zawierajgcej immobilizowane
na jej powierzchni nanoczastki srebra, ponadto najwaz-
niejsze, obecne i potencjalne, zastosowania wybranych
nanoczastek, m.in. w charakterze nanonapelniaczy w
kompozytach drewnopodobnych.
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