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Wykorzystanie metod biotechnologicznych

do otrzymywania nanocz¹stek metali��)

Streszczenie — Zbadano mo¿liwoœæ wykorzystania kosmopolitycznych pleœni z rodzaju Penicil-
lium do zewn¹trzkomórkowej syntezy nanostruktur srebra. Ocenie poddano kilkanaœcie pleœni
wyizolowanych z naturalnego œrodowiska. Okreœlono wp³yw warunków reakcji, tj. wieku hodow-
li i stê¿enia biomasy na kszta³t, wymiary i stabilnoœæ uzyskiwanych nanocz¹steczek, a tak¿e na
przebieg biosyntezy. Tworzenie nanostruktur monitorowano wizualnie oraz za pomoc¹ spektro-
skopii UV-VIS.
S³owa kluczowe: nanocz¹stki srebra, biosynteza, pleœnie, Penicillium.

APPLICATION OF BIOTECHNOLOGICAL METHODS FOR THE BIOSYNTHESIS OF METAL
NANOPARTICLES
Summary — Studies on the possibilities of the application of cosmopolitan moulds of the Penicillin
group type for the extracellular synthesis of silver nanostructures have been presented. A number
of moulds were isolated from their natural habitat and studied. The influence of reaction condi-
tions such as the age of the cell culture and concentration of biomass on the structure, dimensions
and stability of the obtained nanoparticles as well as on this biosynthesis process as a whole was
evaluated. The formation of the nanoparticles was monitored visually (Fig. 1) and with UV-Vis
spectroscopy (Figs. 2—10).
Keywords: silver nanoparticles, biosynthesis, moulds, Penicillium.

Nanocz¹stkami przyjêto nazywaæ struktury o œredni-
cach nieprzekraczaj¹cych 100 nm. Ze wzglêdu na swoje
wymiary wykazuj¹ one wyj¹tkowe cechy, ró¿ne od tych,
którymi charakteryzuj¹ siê wiêksze cz¹stki zbudowane
z takiego samego materia³u. Ogromne zainteresowanie
nanomateria³ami wynika w³aœnie z ich unikatowych op-
tycznych, magnetycznych, elektrycznych oraz chemicz-
nych w³aœciwoœci.

Jak dot¹d opisano ju¿ szereg chemicznych i fizycz-
nych metod otrzymywania nanocz¹stek metali [1—3].

Szczególne miejsce wœród nanostruktur zajmuje sreb-
ro, a jego antybakteryjne dzia³anie znane by³o ju¿ w sta-
ro¿ytnoœci. Ostatnio coraz czêœciej srebro jest wykorzys-
tywane w aplikacjach innych ni¿ bezpoœrednio medycz-

ne. Najszerzej prowadzone s¹ prace dotycz¹ce zastoso-
wania polimerowych materia³ów impregnowanych na-
nosrebrem do produkcji opatrunków (banda¿e, plastry),
bielizny, maseczek itp.[4]. Wykazano równie¿ niezwyk³¹
skutecznoœæ np. poliuretanu, polisulfonu zawieraj¹cego
nanocz¹stki srebra w procesie dezynfekcji wody [5],
w³¹czaj¹c w to usuwanie wirusów [6].

St¹d te¿, w ostatnich latach obserwuje siê intensyfika-
cjê prac badawczych zmierzaj¹cych do opracowania no-
wych, efektywnych i tanich metod otrzymywania nano-
cz¹stek srebra. Jednym z nowatorskich sposobów jego
wytwarzania jest wykorzystanie metod biotechnologicz-
nych, tj. metabolizmu mikroorganizmów, glonów lub
roœlin wy¿szych [7, 8].

Biologiczna synteza nanocz¹stek mo¿e siê odbywaæ
zarówno zewn¹trz- jak i wewn¹trzkomórkowo, i o ile
w przypadku roœlin oraz alg, wytwarzanie nanocz¹stek
ogranicza siê jedynie do syntezy zewn¹trzkomórkowej,
to w odniesieniu do mikroorganizmów obie metody s¹
mo¿liwe i stosowane w zale¿noœci od przeznaczenia
uzyskiwanych struktur.

Do chwili obecnej opisano kilkanaœcie szczepów bak-
terii syntetyzuj¹cych nanocz¹stki srebra. Pseudomonas
stutzeri AG259 jest przyk³adem bakterii akumuluj¹cej
wewn¹trz komórek nanosrebro o wymiarach 36—46 nm
[9]. Wewn¹trzkomórkowa synteza nanocz¹stek srebra
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jest prowadzona równie¿ przez Bacillus licheniformis [10],
a tak¿e Lactobacillus — bakteriê powszechnie wystêpu-
j¹c¹ w maœlance [11].

Do bakterii syntetyzuj¹cych nanocz¹stki srebra na
zewn¹trz komórek mo¿na zaliczyæ pa³eczki Klebsiella
pneumoniae i Enterobacter cloaceae, w przypadku których
ju¿ po 5 minutach inkubacji jonów srebra z ich przes¹cza-
mi pohodowlanymi rozpoczyna siê intensywna ich re-
dukcja [12].

Stosunkowo nowym rozwi¹zaniem jest wykorzysta-
nie do biosyntezy nanocz¹stek komórek grzybów strzêp-
kowych. Ich konkurencyjnoœæ w stosunku do bakterii
wynika przede wszystkim z du¿ych iloœci enzymów,
przypuszczalnie niezbêdnych do redukcji jonów metali
do postaci metalicznej, wbudowanych w œcianê komór-
kow¹ grzyba, ale tak¿e znajduj¹cych siê w jego wnêtrzu,
a co chyba najwa¿niejsze, wydzielanych do œrodowiska.
Ponadto, œciana komórkowa grzybów jest bogata w lipo-
i glikoproteiny strukturalne, które równie¿ mog¹ odgry-
waæ rolê czynników redukuj¹cych [13]. Wymienione ce-
chy umo¿liwiaj¹, w przypadku grzybów, otrzymywanie
nanocz¹stek metali we wnêtrzu komórek, na ich po-
wierzchni oraz w p³ynie pohodowlanym.

Ekspozycja biomasy pleœni z rodzaju Verticillum [13]
z jonami srebra powoduje ich redukcjê i wewn¹trzko-
mórkow¹ akumulacjê nanocz¹stek srebra o œrednicy
25 nm. Aspergillus flavus zaœ redukuje jony srebra, prowa-
dz¹c do powstania zaadsorbowanych na powierzchni
grzybni nanocz¹stek o wymiarze 8,92 nm [14].

Zewn¹trzkomórkowa synteza pozwala na unikniêcie
kosztownego etapu oddzielania nanocz¹stek od biomasy.
Taki sposób biosyntezy nanosrebra ma miejsce w przypad-
ku Fusarium oxysporum [15], Fusarium semitectum [16] Pcha-
enerochaete chrysosporium [17], Trichoderma asperellum [18],
oraz szczepów z rodzaju Penicillium [19, 20].

Biologiczna synteza jest mo¿liwa równie¿ z wyko-
rzystaniem ekstraktów z liœci roœlin wy¿szych. Zalet¹ ich
zastosowania jest wyeliminowanie koniecznoœci opraco-
wania metod utrzymywania kultur komórkowych [21,
22].

Istnieje kilka hipotez wyjaœniaj¹cych mechanizm re-
dukcji jonów srebra i powstawanie nanocz¹stek. Przy-
puszcza siê, ¿e za proces ten odpowiadaj¹ enzymy. W kilku
przypadkach potwierdzono rolê, obecnej w b³onie komór-
kowej, reduktazy azotanowej zale¿nej od NADH [15, 23].

W niniejszym artykule prezentujemy wyniki badañ
dotycz¹cych mo¿liwoœci wykorzystania kosmopolitycz-
nych pleœni z rodzaju Penicillium do zewn¹trzkomórko-
wej syntezy nanostruktur srebra.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Selekcja i dobór pleœni

Aby dokonaæ wyboru najlepszych „producentów”
nanocz¹stek srebra badaniom poddano kilkanaœcie ró¿-
nych pleœni wyizolowanych z naturalnego œrodowiska:

gleby, aerozolu powietrznego oraz jedwabnych welurów
pochodz¹cych z Muzeum Pa³acu w Wilanowie. Hodowle
grzybów prowadzono w p³ynnym pod³o¿u o nastêpu-
j¹cym sk³adzie: NH4NO3 — 1 g, K2HPO4 — 2 g, KH2PO4
— 7 g, MgSO4 · 7 H2O — 0,1 g, ekstrakt dro¿d¿owy —
0,6 g, glukoza — 10 g, woda redestylowana — 1000 ml. Po
7 dobach inkubacji w temp. 25 oC, metod¹ filtracji oddzie-
lano grzybnie i zawieszano je w 100 ml wody dejonizo-
wanej. Po kolejnych 72 h inkubacji w temp. 25 oC, grzyb-
nie odfiltrowywano od p³ynu. Do tak uzyskanego eks-
traktu dodawano AgNO3 tak, aby koñcowe jego stê¿enie
wynosi³o 10-3 M. Mieszaninê inkubowano przez 96 h
w temp. 23 oC. Redukcjê jonów Ag+ monitorowano obser-
wuj¹c zmiany zabarwienia mieszanin reakcyjnych oraz
œledz¹c widma UV-VIS w zakresie 200—800 nm, przy
u¿yciu spektrofotometru Helios Delta.

Ocena wp³ywu wieku hodowli na biosyntezê
nanocz¹stek srebra

Do badañ wykorzystano 4-, 7- oraz 11-dniowe ho-
dowle wyselekcjonowanego mikroorganizmu w pod³o-
¿u p³ynnym. Do uzyskanych wed³ug procedury opisanej
powy¿ej ekstraktów komórkowych dodawano AgNO3
w koñcowym stê¿eniu 10-3 M. Tworzenie nanostruktur
monitorowano za pomoc¹ spektroskopii UV-VIS.

Ocena wp³ywu stê¿enia czynnika redukuj¹cego na
biosyntezê srebra

W badaniach wykorzystano 4-dniow¹ hodowlê wy-
branego szczepu pleœni. Otrzyman¹ biomasê przes¹czo-
no, dok³adnie przemyto wod¹ dejonizowan¹, zwa¿ono
i rozdzielono, odpowiednio, w stosunku 5 g lub 20 g
grzybni na 100 ml wody dejonizowanej. W ten sposób
uzyskano ekstrakty komórkowe, do których dodano
AgNO3 i inkubowano w temp. 23 oC. Tworzenie nano-
cz¹stek srebra monitorowano rejestruj¹c widma UV-VIS.

Metody badañ

— Za pomoc¹ technik TEM (elektronowa mikrosko-
pia transmisyjna) oraz SEM (skaningowa mikroskopia
elektronowa) okreœlano kszta³t, wielkoœæ i lokalizacjê
nanocz¹stek.

— Do oceny wymiarów nanocz¹stek wykorzystano
równie¿ metodê dynamicznego rozpraszania œwiat³a
u¿ywaj¹c aparatu Zeta Potential/Particle Sizer NI-
COMPTM 380 ZLS, wyposa¿onego w plastikowe kuwety.
Pomiary przeprowadzono w dwóch cyklach 5 minuto-
wych, w sta³ej temp. 25 oC i d³ugoœci fali lasera równej
532 nm.

— Stabilnoœæ uzyskiwanych nanocz¹stek badano
wykreœlaj¹c ich widma w zakresie 200—800 nm, po 30
dobach przechowywania w temperaturze pokojowej.

— Mechanizm biosyntezy nanocz¹stek analizowano
przy u¿yciu spektroskopii UV-VIS, wykorzystuj¹c eks-
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trakt komórkowy otrzymany z 4-dniowej hodowli pleœni.
Ekstrakt by³ poddawany ogrzewaniu przez 30 min
w temp. 80 oC, a nastêpnie u¿yty do biosyntezy nano-
cz¹stek srebra.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

Biosyntezê nanocz¹stek srebra przez wyizolowane
pleœnie monitorowano obserwuj¹c zmieniaj¹ce siê zabar-
wienie mieszaniny reakcyjnej (rys. 1). Je¿eli, podczas in-
kubacji ekstraktu komórkowego z jonami srebra, zacho-
dzi ich redukcja i tworzenie nanostruktur, wówczas mie-

szanina reakcyjna zmienia swoj¹ barwê ze s³omkowo
¿ó³tej na br¹zow¹.

Obserwowane zjawisko jest zwi¹zane z powierzch-
niowym rezonansem plazmowym inicjowanym na dro-
dze interakcji fali elektromagnetycznej œwiat³a widzial-
nego z chmur¹ elektronow¹ cz¹stki [24]. W widmie
UV-VIS jest widoczny charakterystyczny pik absorpcji
w zakresie 415—440 nm, którego kszta³t zale¿y od wy-
miarów cz¹stek, ich kszta³tu, stopnia agregacji itp. Bior¹c
pod uwagê barwê mieszaniny reakcyjnej i przebieg
widm UV-VIS, do dalszych badañ wybrano mikroorga-
nizm oznaczaj¹c go symbolem Pen 2. Na podstawie cha-
rakterystycznego wzrostu na pod³o¿u Malt Extract Agar
oraz mikroskopowego obrazu konidioforów, wybran¹
pleœñ zaliczono do rodzaju Penicillium [25].

Wp³yw wielu hodowli na biosyntezê nanosrebra

Szereg przeprowadzonych dotychczas doœwiadczeñ
wskazuje, ¿e synteza nanocz¹stek metali jest cech¹ cha-

rakterystyczn¹ dla danego mikroorganizmu i zale¿y od
wielu czynników, m.in. od wieku hodowli. Rysunki 2—4
przedstawiaj¹ widma UV-VIS mieszanin reakcyjnych za-
wieraj¹cych nanocz¹stki srebra uzyskane z wykorzysta-
niem 4, 7 i 11-dniowych hodowli pleœni. Jak widaæ, eks-
trakty komórkowe uzyskane z 4 i 7-dniowych hodowli
rozpoczynaj¹ redukcjê jonów srebra ju¿ po dwóch godzi-
nach inkubacji. Piki na odpowiadaj¹cych im widmach s¹
stosunkowo ostre, co œwiadczy o niedu¿ej dyspersyjnoœci
otrzymywanych nanostruktur. Zwiêkszaj¹ca siê wartoœæ
absorbancji w maksimum pików potwierdza postêpu-
j¹cy w czasie intensywny proces bioredukcji. Obserwo-
wane jest równie¿ przesuniêcie, w toku przebiegaj¹cej re-
akcji, maksimum absorpcji w kierunku fal d³u¿szych
z 430 nm do 441 nm w przypadku ekstraktu z 4-dniowej
hodowli i z 421 nm do 440 nm — ekstraktu z 7-dniowej
hodowli. Takie przesuniêcia œwiadcz¹ o zwiêkszeniu siê
œrednicy nanocz¹stek wynikaj¹cym prawdopodobnie z
ich nieznacznej agregacji (por. rys. 2, 3).
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Rys. 1. Barwa mieszaniny reakcyjnej przed dodaniem (po le-
wej) i po up³ywie 72 h od chwili dodania (po prawej) AgNO3 do
ekstraktu komórkowego uzyskanego z pleœni Pen 2
Fig. 1. The color of cell-free filtrate (left) and 72 h after the addi-
tion of silver ions (right)
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Rys. 2. Widma UV-VIS rejestrowane w czasie reakcji AgNO3

z ekstraktem komórkowym uzyskanym z 4-dniowej hodowli
pleœni
Fig. 2. UV-Vis spectra recorded during the reaction of silver
nitrate with cell-free filtrate obtained from 4-day old biomass
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Rys. 3. Widma UV-VIS rejestrowane w czasie reakcji AgNO3

z ekstraktem komórkowym uzyskanym z 7-dniowej hodowli
pleœni
Fig. 3. UV-Vis spectra obtained during the reaction of silver
nitrate with cell-free filtrate obtained from 7-day old biomass



Tworzenie nanocz¹stek srebra przy u¿yciu ekstraktu
pochodz¹cego z hodowli 11-dniowej rozpoczyna siê do-
piero po up³ywie 48 h inkubacji i zachodzi z mniejsz¹ wy-
dajnoœci¹ — wartoœci absorbancji s¹ znacznie mniejsze
(por. rys. 4). We wszystkich przypadkach mo¿na zaob-
serwowaæ tzw. wolno opadaj¹ce ogony. Taki kszta³t
widm mo¿e œwiadczyæ o powstawaniu nanocz¹stek poli-
dyspersyjnych.

Maksimum absorpcji przypada, w zale¿noœci od cza-
su reakcji, na 372—403 nm, co sugeruje, ¿e obecne w mie-
szaninie nanocz¹stki to ma³e struktury sferyczne [26].

Metod¹ dynamicznego rozpraszania œwiat³a potwier-
dzono, ¿e wielkoœæ uzyskiwanych nanocz¹stek srebra za-
le¿y od wieku hodowli. W przypadku u¿ycia 4-dniowej
hodowli pleœni, œrednica nanocz¹stek wynosi³a 40—
59 nm, 7-dniowej — 30—45 nm, gdy zaœ wykorzystamy
hodowlê 11-dniow¹ mo¿emy uzyskaæ nanostruktury po-
lidyspersyjne o wielkoœci 3—61 nm (najwiêcej jest tych
o œrednicy 4—5 nm).

Wp³yw stê¿enia czynnika redukuj¹cego na biosyntezê
nanosrebra

Wp³yw stê¿enia czynnika redukuj¹cego na biosynte-
zê badano wykorzystuj¹c hodowle 4-dniowe. Jako stê¿e-
nie czynnika redukuj¹cego przyjêto stosunek masy bio-
masy do objêtoœci wody dejonizowanej u¿ytej na etapie
otrzymywania ekstraktu komórkowego (rys. 5, 6).

Stê¿enie w ekstraktach komórkowych wytworzo-
nych z 5 g lub 20 g biomasy jest wystarczaj¹ce do prze-
biegu reakcji redukcji jonów Ag+, jednak reakcja prze-
biega z ma³¹ wydajnoœci¹. W mieszaninie dochodzi
prawdopodobnie do agregacji i sedymentacji nano-
struktur, czego efektem jest spadek wartoœci absorban-
cji w punkcie maksimum po kilku godzinach reakcji.

Widma w tym przypadku charakteryzuj¹ siê równie¿
wolno opadaj¹cymi ogonami.

Charakterystyka nanocz¹stek srebra

Bardzo wa¿n¹ cech¹ decyduj¹c¹ o mo¿liwoœciach
przemys³owego zastosowania nanocz¹stek jest ich stabil-
noœæ.

Jak widaæ na rys. 7, w ci¹gu 30 dób przechowywania
nanosrebra w temperaturze pokojowej, wartoœæ absor-
bancji w punkcie maksimum nie zmniejsza siê, ale nawet
nieznacznie wzrasta. Œwiadczy to o zachodz¹cej w tym
czasie biosyntezie nanosrebra. Nie obserwujemy rów-
nie¿ znacz¹cego przesuniêcia maksimum absorpcji
w kierunku fal d³u¿szych, mog¹cego œwiadczyæ o postê-
puj¹cej agregacji nanocz¹stek.

Wyniki potwierdzaj¹ nasze obserwacje, ¿e uzyskiwa-
ne struktury s¹ stabilne w warunkach pokojowych. Ju¿
od pierwszego zastosowania uk³adów biologicznych
wiadomo, ¿e nanocz¹stki wytwarzane przez materiê
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Rys. 4. Widma UV-VIS rejestrowane w czasie reakcji AgNO3

z ekstraktem komórkowym uzyskanym z 11-dniowej hodowli
pleœni
Fig. 4. UV-Vis spectra obtained during the reaction of silver
nitrate with cell-free filtrate obtained from 11-day old biomass
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Rys. 5. Widma UV-VIS rejestrowane w czasie reakcji AgNO3

z ekstraktem komórkowym uzyskanym z 5 g biomasy pleœni
Fig. 5. UV-Vis spectra obtained during the reaction of silver
nitrate with cell-free filtrate obtained from 5 g of biomass
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Rys. 6. Widma UV-VIS rejestrowane w czasie reakcji AgNO3

z ekstraktem komórkowym uzyskanym z 20 g biomasy pleœni
Fig. 6. UV-Vis spectra obtained during the reaction of silver
nitrate with cell-free filtrate obtained from 20 g of biomass



organiczn¹ nie ³¹cz¹ siê ze sob¹, a w konsekwencji nie
wykazuj¹ tendencji do sedymentacji. Obecnie t³umaczy
siê to zjawisko powstaj¹cymi kompleksami nanocz¹stek
z bia³kami. Potwierdzeniem s¹ widma UV-VIS mieszanin
poreakcyjnych, gdzie mo¿na zaobserwowaæ na ogó³ dwa
g³ówne maksima: jedno w pobli¿u fali o d³ugoœci
415—440 nm, pochodz¹ce od nanocz¹stek srebra, drugie
w pobli¿u fali o d³ugoœci 280 nm, charakterystyczne dla
aromatycznych grup bocznych tyrozyny, tryptofanu oraz
fenyloalaniny (por. rys. 7).

Rysunek 8 ilustruje lokalizacjê nanocz¹stek srebra
wytworzonych przy udziale biomasy wybranej pleœni.
WyraŸnie widaæ (jasne plamki), ¿e nanocz¹stki zawieszo-
ne s¹ w galaretowatej substancji organicznej na zewn¹trz

grzybni. To ta substancja prawdopodobnie znajduje siê
w ekstrakcie komórkowym i stabilizuje powstaj¹ce nano-
struktury. Uzyskane wyniki potwierdzaj¹ wczeœniejsz¹
hipotezê mówi¹c¹, ¿e jony srebra akumuluj¹ siê na po-
wierzchni œciany komórkowej grzybni przypuszczalnie
na skutek oddzia³ywania elektrostatycznego, a nastêpnie
s¹ redukowane przez enzymy obecne w œcianie komór-
kowej [13].

Przyk³adowy obraz TEM wytworzonych nanostruk-
tur srebra przedstawia rys. 9. Jak widaæ, w przewa¿aj¹cej
czêœci s¹ to otoczone galaretowat¹ substancj¹ struktury
sferyczne, o wymiarach 4—45 nm (œrednia wielkoœæ to
16 nm). Mo¿na s¹dziæ, ¿e otaczaj¹ca substancja zapobie-
ga ich agregacji. Dane dotycz¹ce wymiarów nanocz¹stek
srebra uzyskane za pomoc¹ techniki TEM pokazuj¹, ¿e s¹
one mniejsze ni¿ wynika³oby to z pomiarów metod¹ dy-
namicznego rozpraszania œwiat³a — prawdopodobnie
oznaczana t¹ metod¹ œrednica nanocz¹stki jest powiêk-
szona o otaczaj¹c¹ j¹ galaretowat¹ substancjê.

W celu wyjaœnienia podstaw mechanizmu syntezy
nanocz¹stek srebra przez badan¹ pleœñ Pen 2 prowadzo-
no reakcjê przy u¿yciu ekstraktu komórkowego, podda-
nego uprzednio ogrzewaniu w ci¹gu 30 min w temp.
80 °C (rys. 10).

Ogrzewanie ekstraktu komórkowego prowadzi
prawdopodobnie do termicznej denaturacji obecnego
tam enzymu odpowiedzialnego za proces bioredukcji jo-
nów srebra. Na przedstawionych widmach nie zaobser-
wowano charakterystycznego dla nonocz¹stek srebra
maksimum absorpcji. Uzyskane wyniki potwierdzaj¹
wczeœniejsze doniesienia, ¿e synteza nanocz¹stek srebra
prowadzona przez mikroorganizmy jest procesem enzy-
matycznym [15, 23]. Zrozumienie tego mechanizmu wy-
maga jednak dodatkowych badañ.

144 POLIMERY 2011, 56, nr 2

4,0

1,0

2,0

200 300 400 500 600 700 800

d³ugoœæ fali, nm

30 dni

0,0

3,0

ab
so

rb
an

cj
a

96 h

Rys. 7. Widma UV-VIS rejestrowane po 96 h i 30 dobach prze-
chowywania w temperaturze pokojowej mieszaniny reakcyjnej
zawieraj¹cej nanocz¹stki srebra
Fig. 7. UV-Vis spectra of the reaction mixture containing silver
nanoparticles after incubation for 96 h and 30 days

5 m�

Rys. 8. Obraz SEM, umiejscowienie nanocz¹stek srebra na po-
wierzchni strzêpek grzybni Penicillium sp. po 72 h inkubacji
w wodnym roztworze AgNO3

Fig. 8. SEM image of the localization of silver nanoparticles on
the surface of Penicillium sp. cells after 72 hours of immersion
in silver nitrate aqueous solution

Rys. 9. Mikrogram TEM nanocz¹stek srebra otrzymanych
z wykorzystaniem ekstraktu komórkowego pochodz¹cego z
4-dniowej hodowli szczepu Pen 2 (powiêkszenie 220 000×)
Fig. 9. TEM image of silver nanoparticles obtained using a
cell-free filtrate from a 4-day old biomass of Pen 2 (220 000×
magnification)



PODSUMOWANIE

Wykazano mo¿liwoœæ wykorzystania kosmopolitycz-
nych pleœni z rodzaju Penicillium do zewn¹trzkomórko-
wej redukcji jonów srebra, w wyniku której wytwarzaj¹
siê nanocz¹stki tego metalu. Przebieg biosyntezy ³atwo
mo¿na monitorowaæ metod¹ spektroskopii UV-VIS.
Wielkoœæ powstaj¹cych nanostruktur zale¿y od wieku
hodowli i stê¿enia biomasy. Uzyskiwane nanocz¹stki
srebra s¹ naturalnie stabilizowane za pomoc¹ bia³ek
obecnych w ekstraktach komórkowych.
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Rys. 10. Widma UV-VIS rejestrowane w czasie reakcji AgNO3

z ogrzanym ekstraktem komórkowym Pen 2
Fig. 10. UV-Vis spectra obtained during the reaction of silver
nitrate with heat-denaturated protein in the cell filtrate of
Pen 2
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