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„Зелена синтеза сребрних наночестица применом Saintpaulia ionantha, Juglans regia и 
Allium sativum и развој угљеничних материјала за биохемијске и еколошке анализе.“ 

1. Научна област: Хемијске науке 

Ужа научна област:  Биохемијске науке 

 

2. Предмет научног истраживања 

 

Предмет научног истраживања ове докторске дисертације биће усмерен на зелену 

синтезу, систематичну карактеризацију и биохемијску анализу наночестица сребра 

(AgNPs), као и на синтезу и карактеризацију угљеничних материјала добијених 
након процеса екстракције природних биљних узорака Saintpaulia ionantha, Juglans 

regia и Allium sativum. Истраживање ће бити организовано у две целине. 
Прва целина обухватаће зелену синтезу и карактеризацију AgNPs добијених 
коришћењем етанолних екстраката наведених биљних материјала. Биће извршена 
свеобухватна физичко-хемијска карактеризација синтетисаних наночестица 
применом аналитичких техника (SEM, EDX, FTIR, XRD, UV/Vis, зета потенцијал, 
PSD, ICP). У оквиру ове целине спровешће се испитивања цитотоксичности, 
генотоксичности, оксидативног стреса, и апоптозе in vitro на хуманим, здравим 

(TK6, MRC-5) и канцерским ћелијским линијама (HeLa и A549), са циљем њихове 
потенцијалне примене у медицини и фармацији. Такође, испитиваће се и 
неуротоксичност AgNPs праћењем инхибиције ацетилхолинестеразе. 

Друга целина истраживања обухватиће синтезу угљеничних материјала добијених 
карбонизацијом чврстих остатака Saintpaulia ionantha, Juglans regia и Allium sativum 

на 400°C и 900°C у инертној атмосфери, као и њихову физичко-хемијску и 
структурну карактеризацију (SEM, EDX, FTIR, XRD, зета потенцијал, BET анализа 

површине). У наставку ће бити испитана адсорпциона ефикасност ових материјала 
у уклањању катјонских боја из воде (метиленско плаво, малахитно зелено, кристално 
љубичасто и родамин Б). Биће анализирани параметри адсорпције: утицај pH, 
температуре адсорпције, времена контакта, концентрације материјала и катјонских 
боја, уз FTIR анализу материјала након адсорпције. 
 

 

 



3. Основе хипотезе 

 

Биљни екстракти представљају богате изворе биомолекула као што су полисахариди, 
танини, алкалоиди, аминокиселине, витамини, полифеноли, терпеноиди и сапонини, 
који имају медицинска својства и еколошки су прихватљиви. Ови биомолекули могу 
деловати као природни редукциони и стабилизујући агенси у биосинтези AgNPs [1]. 

AgNPs се могу добити из различитих биљних екстраката, укључујући Bryophyllum 

sp., Cyperus sp., Hydrilla sp., Solanum indicum, Clitoria ternatea, Amaranthus gangeticus, 

Punica granatum, Ipomoea pes-caprae, Brassica nigra и Linum usitatissimum, при чему 
фитоједињења утичу на редукцију и стабилизацију Ag+ јона [2]. 
Претходна истраживања су показала да AgNPs имају значајну антиканцерску 

активност. Механизми њиховог дејства укључују индукцију апоптозе и оштећење 
митохондрија и ДНК у ћелијама тумора [3]. Зеленом синтезом произведене AgNPs 

показују дозно-зависну цитотоксичност у ћелијама рака плућа (A549) са 
минималним ефектом на нормалне ћелије [4]. Главни механизам укључује повећану 
продукцију реактивних кисеоничних врста (ROS), што доводи до оксидативног 
стреса, оштећења макромолекула и органела, смањења деобе ћелија и на крају 
апоптозе [5]. Такође је уочено да мање AgNPs (2,6 nm) испољавају израженију 
цитотоксичност у односу на веће AgNPs (18 nm), као и да значајно утичу на 
метаболизам ћелија, резистенцију на лекове и митохондријску функцију, путем 
повећане продукције реактивних кисеоничних врста (ROS) и индукције апоптозе [6]. 
AgNPs показују способност инхибиције ензима као што су ксантин-оксидаза (XO) и 
ацетилхолинестераза (AChE). In vitro студије указују да инхибиција XO доводи до 
смањене продукције реактивних кисеоничних врста, пре свега супероксидног анјон-

радикала (O₂•⁻) и његовог деривата водоник-пероксида (H₂O₂), чиме се умањује ниво 
оксидативног стреса. Са друге стране, инхибиција AChE спречава разградњу 
ацетилхолина, што доводи до поремећаја у прекиду нервног импулса, без директног 
утицаја на продукцију слободних радикала [7].  
На основу прегледа литературе, основна хипотеза ове теме заснива се на 
претпоставци да биосинтетисане AgNPs, добијене из различитих биљних екстраката, 
могу имати селективно биомедицинско дејство, што их чини перспективним 
кандидатима за развој нових терапијских приступа. 

Угљенични материјали добијени карбонизацијом биомасе све више привлаче пажњу 
као ефикасни, еколошки прихватљиви и економични адсорбенти за уклањање 
катјонских боја из воде, као што су метиленско плаво, малахитно зелено, кристално 
љубичасто и родамин Б. Различити прекурсори омогућавају добијање угљеничних 
структура са развијеном порозношћу, великом површином и различитим 
функционалним групама на површини [8]. У интеракцијама између угљеничних 
адсорбената и ових боја доминирају електростатичке привлачне силе, π–π слагање и 
хидрофобне интеракције, што омогућава високу ефикасност адсорпције чак и при 



ниским дозама адсорбента. Због велоког броја расположивих прекурсора и 
могућности подешавања својстава материјала кроз различите методе активације, 
угљеници добијени овим путем представљају одрживу платформу за третман воде 
контаминиране синтетичким бојама, са потенцијалом за примену у реалним 
условима [9].  
На основу доступне литературе, није пронађен ниједан рад који примењује 
свеобухватан приступ у ком се биљни материјали прво екстрахују, при чему 
добијени екстракти могу послужити за зелену синтезу сребрних наночестица, а 
затим се преостали чврсти остатак карбонизује и користи као адсорбент за уклањање 
катјонских боја из воде. Такође, не постоје подаци о коришћењу етанолног екстракта 
Saintpaulia ionantha за синтезу AgNPs и њихову биомедицинску примену. Нису 
доступне ни информације о испитивању катјонских боја као што су метиленско 
плаво, малахитно зелено, кристално љубичасто и родамин Б, на угљеничним 
материјалима добијених карбонизацијом биљних прекурсора (Saintpaulia ionantha, 

Juglans regia и Allium sativum). 

 

4. Циљеви истраживања и очекивани резултати 

 

Научни циљеви првог дела истраживања су: 
 

• Зелена синтеза и карактеризација сребрних наночестица коришћењем 
етанолних екстраката Saintpaulia ionantha, Juglans regia, Allium sativum 

• Биохемијска евалуација добијених наночестица за потенцијалну примену у 
медицини и фармацији 

 

Научни циљеви другог дела истраживања су: 
 

• Синтеза и карактеризација угљеничних материјала коришћењем чврстих 
остатака Saintpaulia ionantha, Juglans regia, Allium sativum након екстракције 

• Испитивање ефикасности добијених угљеничних материјала као адсорбенаса 
за уклањање катјонских боја из воде 

 

5. Методе истраживања 

 

Као полазни материјали, користиће се Saintpaulia ionantha, Juglans regia и Allium 

sativum. За синтезу AgNPs из етанолних екстраката наведених биљних материајала, 
користиће се калијум хидроксид (KOH) концентрације 1 mol/dm3 и раствор сребро 
нитрата (AgNO3) концентрације 1x10-3 mol/dm3. Успешна синтеза ће бити потврђена 
појавом апсорпционог максимума на UV/Vis спектру (≈400 nm) који потиче од 
плазмонских ефеката AgNPs. 



Морфологија ће бити проучавана скенирајућом електронском микроскопијом 
(SEM). За одређивање елементног састава и просторне расподеле елемената у 
материјалу на основу детекције карактеристичних рендгенских зрака, користиће се 
EDX анализа. Применом инфрацрвеног зрачења идентификоваће се и 
окарактерисаће се молекулске структуре материјала анализом апсорпције 
специфичних IR фреквенција повезаних са вибрацијама хемијских веза помоћу FTIR 

анализе. Кристална структура, фазни састав и хемијске карактеристике узорака биће 
испитане применом рендгенске дифракције на поликристалним узорцима (XRD). 

Интензитет електростатичких интеракција између честица одредиће се мерењем 
вредности зета потенцијала, при чему веће апсолутне вредности указују на већу 
стабилност суспензије и мању склоност ка агрегацији. 
Биолошка евалуација зелено синтетисаних наночестица биће спроведена на 
комерцијално доступним хуманим ћелијским линијама здравог (TK6, MRC-5) и 
туморског порекла (HeLa и A549) у in vitro условима. Ћелије ће се гајити у 
одговарајућим медијумима уз стандардне услове инкубације (37 °C, 5% CO₂, влажна 
атмосфера) и излагати различитим концентрацијама (концентрациони градијент) 
наночестица. 
Цитотоксичност зелено синтетисаних наночестица ће бити процењена употребом 
колориметријског кита за процену цитотоксичности, као и SRB (сулфородамин Б) 
методом која квантификује укупну ћелијску протеинску масу. Апсорбанце ће бити 
очитане на ELISA читачу (читачу микротитарских плоча), а резултати изражени као 
проценат преживљавања ћелија у односу на нетретирану контролу. 
Генотоксични/цитотоксични потенцијал наночестица биће процењен цитокинезис-

блок микронуклеусним тестом (CBMN) на TK6 ћелијама. Применом светлосне 
микроскопије, учесталост микронуклеуса анализираће се у бинуклеусним ћелијама, 
а пролиферативни потенцијал ћелија ће бити процењен на основу дистрибуције 
мононуклеусних, бинуклеусних и мултинуклеусних ћелија. 
Оксидативни стрес у ћелијама третираним наночестицама процениће се детекцијом 
интраћелијских ROS помоћу флуоресцентне пробе H₂DCFH-DA. Флуоресцентни 
сигнал очитаваће се на флуоресцентном читачу микротитарских плоча. 
Апоптоза ћелија ће се анализирати бојењем пропидијум-јодидом (PI) употребом 
проточне цитометрије како би се одредио удео ћелија са нарушеним интегритетом 
ћелијске мембране. По потреби, за јасније разликовање раних и касних 
апоптотичних ћелија, биће примењена двојна детекција Annexin V/PI уз квадрантну 
анализу на проточном цитометру. 
Утицај на ацетилхолинестеразу ће бити испитиван употребом Елмановог есеја, чији 
услови ће бити прилагођени (концентрација ацетилхолинестеразе, време 
прединкубације). 
Чврсти остаци након екстракције ће бити подвргнути термичком третману на 
температурама од 400 °C и 900 °C у инертној атмосфери. Тако добијени угљенични 



материјали биће окарактерисани применом истих метода као и наночестице.  

Специфична површина материјала ће се одредити BET анализом површине.  
Најпогоднији услови за адсорпцију катјонских боја (метиленско плаво, малахитно 
зелено, кристално љубичасто и родамин Б) ће бити одређени варирањем: темературе 
адсорпције, pH адсорпције и концентрације материјала. Испитивање кинетике и 
изотермске студије ће даље бити испитиване под овим условима. Кинетички 
параметри адсорпције биће одређени применом нелинеарног фитовања 
експериментално добијених података на одговарајуће кинетичке моделе, 
укључујући моделе псеудо-првог реда, псеудо-другог реда, Еловичев и 
интрапартикуларни дифузиони модел. Параметри адсорпционе равнотеже биће 
одређени фитовањем експерименталних података на изотермске моделе, као што су 
Фројндлихов, Лангмиров, Темкинов и Дубинин–Радушкевичев модел. 
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