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Рассматриваются последние исследования по использованию наночастиц золота, полученных эко-
логически чистым методом зеленого синтеза. Эти наночастицы получают из экстрактов растений,
имеющих лекарственное значение, таких как листья, кожура или семена, их помещают на наноча-
стицы золота или другие типы наночастиц. Исследования, на которые ссылается данный обзор, взя-
ты с авторитетных платформ, включая Google Scholar, ResearchGate, PubMed и Scopus. Мы пока-
жем, продемонстрировали ли эти исследования наличие воздействия наночастиц на ткани. Много-
численные исследования указывают, что токсичность наночастиц золота, полученных с
использованием экологически безопасных методов, минимальна. Для снижения влияния на окру-
жающую среду необходимо уделять первостепенное внимание разработке экологически чистых ме-
тодов синтеза наноматериалов. В связи с этим исследователи занимаются поиском зеленых мето-
дов, позволяющих закрыть пробелы и снизить уровень возможных проблем. Процессы биологиче-
ского синтеза экономически эффективны, нетоксичны, сравнительно несложны и экологически
безопасны. Процесс зеленого синтеза предполагает получение биологических соединений из экс-
трактов растений, бактерий и водорослей. Возможность манипулировать морфологическими ха-
рактеристиками (такими как размер, форма и кристаллическая структура) наночастиц золота в про-
цессе их создания играет важную роль в ряде областей, где применяются наночастицы. Биологиче-
ские молекулы, полученные из растений, подходят для синтеза наночастиц металлов.
Многочисленные исследования продемонстрировали возможность использования наночастиц как
золота, так и других материалов для проведения лечебных процедур с минимальным воздействием
на здоровые ткани. Кроме того, такие наночастицы обладают способностью восстанавливать по-
врежденные ткани.

Ключевые слова: наночастицы золота, зеленый синтез (экологически чистый), биомедицинское приме-
нение, биологический синтез, биологические молекулы, биофизика.
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Наночастицы металлов, включая серебро (Ag),
золото (Au), платину (Pt) и медь, вызывают зна-
чительный интерес благодаря своим потенциаль-
ным медицинским возможностям. Эти наноча-
стицы обладают характеристиками, которые от-
личают их от более крупных аналогов, что делает
их почти универсальными для применения в раз-
личных областях. В частности, наночастицы зо-
лота (НЧЗ) широко используются благодаря сле-
дующим свойствам:

1) эти частицы обладают уникальными визу-
альными характеристиками [1];

2) электрические свойства этих частиц при-
влекают исследователей [1]; 

3) наночастицы золота демонстрируют исклю-
чительную стабильность [1];

4) минимальный импеданс [1]; 
5) высокое отношение площади поверхности к

объему [1]; 
6) исключительная проводимость [2].Сокращение: НЧЗ – наночастицы золота. 
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Наночастицы золота обладают свойствами,
которые делают их очень подходящими для со-
здания систем биораспознавания, использующих
трансдукцию сигналов, и служат важным компо-
нентом при разработке и создании систем биоло-
гического обнаружения. 

Кроме того, наночастицы золота: 
7) обладают  химической  инертностью и био-

совместимостью [3]; 
8) нетоксичны [4];
9) повышение безопасности и экологической

устойчивости при медицинском использовании
может быть достигнуто за счет различных моди-
фикаций поверхности и изменения размера и
формы частиц [5]. 

Научный прогресс в этой области привел к со-
зданию нескольких видов функциональных на-
ночастиц, у которых по крайней мере один пока-
затель находится в обычном диапазоне размеров
от 1 до 100 нм. Наночастицы золота вызвали зна-
чительный интерес по сравнению с наночастица-
ми других металлов благодаря особенностям по-
верхностного плазмонного резонанса, простоте
производства, регулируемым размерам и универ-
сальным возможностям с четко определенными
характеристиками [6, 7]. НЧЗ легко соединяются
со многими молекулами, включая белки, краси-
тели, лекарства, антитела, ферменты и нуклеино-
вые кислоты [8–10]. НЧЗ могут быть модифици-
рованы с помощью многочисленных целевых со-
единений, что делает их весьма универсальными
для различных биомедицинских применений,
включая диагностику. Нанесение лекарств или
нуклеиновых кислот на конкретные мишени, а
также использование методов визуализации и те-
рапии проиллюстрировано на рис. 1. НЧЗ ис-

пользуются в качестве очень чувствительных зон-
дов для рамановского рассеяния и визуализации
благодаря применению поверхностно-усиленно-
го подхода [11]. 

Сферы биомедицинского применения НЧЗ
значительно расширились, особенно в таких об-
ластях, как фототермальная терапия, лучевая те-
рапия, компьютерная томография и биосенсоры
[12]. Биосенсоры на основе НЧЗ разрабатывают-
ся благодаря присущим этим частицам электри-
ческим и оптическим характеристикам, а также
их способности связываться с различными био-
молекулами. Эти биосенсоры обладают исключи-
тельной чувствительностью и селективностью
[13, 14]. В последнее десятилетие НЧЗ доказали
свое преимущество в диагностике ряда заболева-
ний, включая почечные расстройства, рак и сер-
дечно-сосудистые заболевания [9, 15].

ОБЩИЕ СВОЙСТВА НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА

Существует множество категорий, к которым
можно отнести наночастицы; эти категории
определяются их размером, формой, физически-
ми свойствами и химическими характеристика-
ми. В табл. 1 представлена классификация нано-
частиц. Часто используемыми в материаловеде-
нии являются наночастицы золота. Они могут
иметь различные размеры и формы, варьирую-
щие в зависимости от метода производства. Ос-
новные разновидности форм наночастиц золота
продемонстрированы на рис. 2. В табл. 2 приведе-
ны многочисленные отличительные характери-
стики НЧЗ. 

Рис. 1. Области применения НЧЗ.
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Таблица 1. Общая классификация наночастиц

Основные типы наночастиц Способ классификации

1 – Сферические наночастицы 
2 – Наночастицы с кристаллической структурой 
3 – Наночастицы с плоской структурой

На основе изучения физической структуры и 
морфологии

1 – Наночастицы из металлов 
2 – Наночастицы из оксидов металлов 
3 – Наночастицы из органических материалов 
4 – Наночастицы, состоящие из углерода: 

– фуллерены, графен
– углеродные нанотрубки
– углеродная сажа

По химическому составу 

1 – 0D-наночастицы 
2 – 1D-наночастицы
3 – 2D-наночастицы
4 – 3D-наночастицы

По поведению электронов в различных измерениях 

Рис. 2. Типы наночастиц золота.

Таблица 2. Отличительные характеристики наночастиц золота 
Характеристики Ссылки

Материал обладает исключительной химической инертностью, замечательной стабильностью и 
благоприятными оптическими свойствами. Кроме того, он способен претерпевать биоактивные и 
органические изменения

[16, 17]

НЧЗ имеют высокую плотность – 19300 кг/м3, хорошо совместимы с живыми организмами, имеют 
значительное соотношение площади поверхности к объему и легко соединяются с биомолекулами

[17, 18]

Цвет НЧЗ определяется размером их частиц, где меньшие НЧЗ обычно кажутся красными или 
оранжевыми, в то время как большие могут казаться коричневыми, фиолетовыми или синими

[19]

Размеры и структура НЧЗ оказывают заметное влияние на биологическое зондирование, 
поскольку их эффект обусловлен обратной корреляцией между размером НЧЗ и их 
чувствительностью при обнаружении биологических веществ

[17]

Когда речь идет о биологическом детектировании, сферические НЧЗ часто предпочтительнее 
других форм. Они широко используются в качестве биосенсоров благодаря их общепризнанным 
характеристикам, включая отличную биосовместимость, значительное отношение поверхности к 
объему и минимальную токсичность

[17, 20]

Значение коэффициента экстинкции – это константа, которая уникальна для измеряемой 
молекулы. Наночастицы золота имеют значение экстинкции 2.70·108 M–1см–1 при измерении на 
длине волны 520 нм

[21]

Спектр экстинкции коллоидного раствора показывает прямую связь со свойствами рассеяния, что 
делает его полезным для определения размеров НЧЗ

[22]

Включение НЧЗ может потенциально повлиять на систему обнаружения, поглощая и рассеивая 
диэлектрические характеристики (показатель преломления) среды, а также влияя на 
взаимодействие между частицами. Длина волны НЧЗ напрямую зависит от их формы и размера 

[17]
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МЕТОДОЛОГИЯ
Общие подходы к синтезу наночастиц металлов.

Наночастицы золота, также как и стабильные на-
ночастицы других благородных металлов, полу-
чают с помощью физических, химических и био-
логических методов. В основном эти методы
можно классификацировать как основанные на
процессах, идущих «снизу вверх» и «сверху вниз».
Эта классификация применима к большинству
наночастиц, как показано на рис. 3, и конкретно
к наночастицам золота, как показано на рис. 4.
Процесс «сверху вниз» подразумевает первона-
чальное преобразование первичных сыпучих ма-
териалов в порошок и последующее их измельче-
ние до мелких наночастиц с помощью таких ме-
тодов, как травление, измельчение, напыление и
термическая/лазерная абляция. В отличие от это-
го, стратегия «снизу вверх» предполагает спон-
танную организацию атомов в ядра, которые за-

тем превращаются в наноразмерные частицы.
Наночастицы с неизменным внешним видом и
химическим составом часто получают именно с
помощью метода «снизу вверх». Например, метод
Туркевича, хорошо зарекомендовавшая себя тра-
диционная технология химического синтеза, ис-
пользуется для получения сферических наноча-
стиц небольшого размера, обычно от 10 до 30 нм в
диаметре [25]. Кроме того, было показано, что
при синтезе наночастиц размером более 30 нм ре-
зультаты были менее устойчивыми, что давало в
результате более широкий диапазон размеров ча-
стиц [26].

Физические методы. Как правило, создаются
наночастицы диаметром 10 нм с узким распреде-
лением по размеру. Одним из таких физических
методов, используемых для получения наноча-
стиц, является конденсация в инертном газе [29].

Рис. 3. Методы «сверху вниз» и «снизу вверх», применяемые для синтеза наночастиц металлов [27].

Рис. 4. Способы создания НЧЗ с использованием методик «сверху вниз» и «снизу вверх» [28].
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Плазменный метод. Плазменный процесс
представляет собой один из альтернативных ме-
тодов получения наночастиц. Радиочастотные
нагревательные катушки производят плазму пу-
тем нагрева металла, помещенного в стержень
внутри вакуумной камеры. Камера окружена вы-
соковольтными радиочастотными катушками,
позволяющими поднять температуру металла вы-
ше точки его испарения [30]. В качестве газа-но-
сителя в данной методике используется гелий.
Сразу же после попадания в систему он создает
чрезвычайно горячую плазму, которая находится
в непосредственной близости от катушек. После
конденсации паров металла на атомах гелия пары
металла диффундируют вверх по направлению к
холодному собирающему стержню. Наночастицы
в конечном итоге агрегируют и защищены от кис-
лорода во время проведения процедуры [31].

Использование микроволнового излучения. Мик-
роволны используются для нагрева образцов, что
позволяет сократить время реакции и уменьшить
количество ингредиентов. Кроме того, использо-
вание микроволн позволяет улучшить регулиро-
вание реакционных процессов. Получаемые при
этом наночастицы демонстрируют высокую эф-
фективность в различных областях применения,
таких как феррожидкость, разделение клеток и
удаление загрязнений, особенно если они имеют
более сферическую форму и повышенную одно-
родность [32].

Процессы, индуцированные радиацией. Гамма-
излучение можно применять многократно, оно
позволяет изменять форму частиц, делает нано-
частицы металлов одинаковыми по размеру, его
легко использовать, оно не требует больших за-
трат, на начальном этапе использования выделя-
ется меньше токсических веществ, используется
наименьшее количество химикатов, образуется
меньшее количество отходов и побочных продук-

тов. Также метод имеет немного этапов, а темпе-
ратура реакции близка к комнатной [33]. 

Химические методы. Использование полиолов для
получения наночастиц. Химические молекулы, из-
вестные как полиолы, характеризуются наличием
многочисленных соединенных с ними гидрок-
сильных групп. Неводная жидкость, которая
определяется как растворитель, не являющийся
водой, и относится к группе полиолов, использу-
ется в этом методе для выполнения функций, как
растворителя, так и восстановителя. Одно из пре-
имуществ использования неводных растворите-
лей в этом процессе заключается в том, что они
снижают уровень окисления поверхности частиц
[34].

Восстановление растворов коллоидным мето-
дом. Одним из наиболее важных методов является
использование восстановителей, таких как
цитрат натрия (Na3C6H5O7). Первоначально
Дж. Туркевич предложил эту методику в 1951 г.
для получения монодисперсных коллоидных рас-
творов золота. В результате появлялись сфериче-
ские наночастицы. Впоследствии тот же подход
был использован для получения наночастиц се-
ребра, что приводило к большей дисперсности
этих частиц, размер которых варьировал от 60 до
200 нм [35]. 

Синтез. Перспектива тонкого управления вы-
бранным потенциалом и возможность обойтись
при этом без потенциально расточительных аль-
тернативных полуреакций – вот ключевые, но не
единственные преимущества этой технологии по
сравнению с обычной химической реакцией [35]. 

Биологические методы. Существует три основ-
ных пути создания наночастиц, каждый из кото-
рых обладает своими отличительными свойства-
ми, как показано на рис. 5. Синтез НЧЗ часто осу-
ществляется с помощью традиционных физико-
химических процедур, которые включают

Рис. 5. Основные методы создания наночастиц золота [37].
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использование токсичных соединений, легко
воспламеняющихся материалов и требуют значи-
тельных затрат энергии. Однако использование
физических и химических методов в медицине
может привести к пагубным последствиям. Для
снижения нежелательных воздействий опасные
вещества прикрепляют к наночастицам в резуль-
тате физических и химических процессов. 

Биологические подходы более экологичны и
удобны из-за отсутствия опасных химикатов, ста-
билизирующих агентов и восстановителей [36].
Наночастицы можно создавать с помощью бакте-
рий, грибов, водорослей, вирусов, дрожжей и
растений [38], – это так называемый зеленый
синтез, который имеет важное значение для
предотвращения образования нежелательных
или опасных побочных продуктов. Цель – создать
надежные, устойчивые и экологически безопас-
ные производственные процессы. Для достиже-
ния этой цели используются природные ресурсы.
В табл. 3 рассматривается использование биоло-
гических ресурсов для синтеза НЧЗ и других на-
ночастиц.

ЗЕЛЕНЫЙ СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ 
МЕТАЛЛОВ ИЗ РАСТИТЕЛЬНЫХ 

ЭКСТРАКТОВ
Многочисленные научные исследования по-

священы процессу создания наночастиц метал-
лов биологическим способом с использованием
таких организмов, как бактерии, грибы, водорос-
ли и растения. Эти организмы могут служить ан-
тиоксидантами, эффективно уменьшающими
размеры наночастиц металлов. Однако использо-
вание микроорганизмов для синтеза нецелесооб-
разно в случае крупномасштабного производства,
поскольку такие процессы требуют соблюдения
строгих асептических условий и специализиро-
ванного обслуживания. В отличие от микроорга-
низмов, использование растений для синтеза на-
ночастиц имеет больше преимуществ, позволяю-
щих легко расширять производство без
необходимости поддержания культуры клеток
[52]. Для проведения процесса синтеза раститель-
ный экстракт соединяют с водным раствором со-
ли металла при комнатной температуре. В сфере
«зеленых» методов синтеза эту процедуру можно
классифицировать как особую технологию [53].
Процесс синтеза наночастиц одинаков как у мик-
роорганизмов, так и у растений (табл. 4). Соли
металлов, содержащие ионы металлов, подверга-
ются восстановлению до атомов. Далее атомы со-
единяются и образуют мини-кластеры, которые
затем превращаются в частицы [54].

В работе [67] для приготовления растительных
экстрактов смешивали 1% растительного экс-
тракта с деионизированной водой. В диапазоне
размеров 80–120 нм растительный экстракт спо-

собствует восстановлению ионов золота с образо-
ванием НЧЗ. При синтезе НЧЗ были использова-
ны четыре вида растений: в трех случаях были за-
действованы листья растений, в четвертом –
плоды. Первоначально были синтезированы НЧЗ
диаметром около 10 нм сферической или тре-
угольной формы [68]. Создание НЧЗ – это про-
стой процесс, который включает в себя объедине-
ние растительного биоэкстракта с раствором соли
золота (HAuCl4). Это первый шаг в создании
НЧЗ. Под действием биоэкстракта ионы золота
подвергаются процессу восстановления, после
чего происходит стабилизация ионов золота био-
молекулами, такими как аминокислоты, алкало-
иды, полисахариды и полифенольные соедине-
ния. Одним из признаков того, что создание НЧЗ
состоялось, является изменение цвета раствора.
Благодаря наличию фитохимических веществ в
растительных компонентах, таких как листья,
плоды, кожура плодов, корни и семена, их ис-
пользование для синтеза НЧЗ является весьма
распространенным приемом. Синтез наночастиц
с использованием растительных экстрактов пер-
спективен в плане крупномасштабного произ-
водства и возможности контроля размера и фор-
мы наночастиц. Это делает растительные экс-
тракты предпочтительным выбором для данной
технологии. Метод не требует значительных из-
менений температуры или давления [69, 70]. По-
этому процедура зеленого синтеза абсолютно без-
опасна. Все вышесказанное становится понят-
ным из следующих уравнений: 

HAuCl4 = H+ + Au3+ + 4Cl–.

Процесс окисления: 4Cl– = 2Cl2 + 4e–.

Процесс восстановления: Au3+ + 4e– = Au0 + e.

СИНТЕЗ НАНОЧАСТИЦ ЗОЛОТА

Процесс синтеза НЧЗ включает в себя две раз-
личные стадии: 

– для получения НЧЗ используется химиче-
ское восстановление; 

– для предотвращения дополнительной агре-
гации используются методы стабилизации; 

– тщательно подбирая методы и пути синтеза,
можно создавать НЧЗ различных форм и разме-
ров;

– морфология и размеры НЧЗ играют важную
роль в биологическом применении и токсично-
сти; 

– требуется точный и регулируемый синтез.
Наиболее часто используются следующие

агенты для уменьшения размеров и стабилизации
НЧЗ в химическом синтезе:
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Таблица 3. Биологические ресурсы, используемые для синтеза наночастиц золота и других металлов

 Ресурсы Примеры использования Ссылки

Дрожжи Для осуществления ферментативного восстановления, которое в конечном итоге 
приводит к образованию наночастиц, дрожжи обладают способностью накапливать 
различные ионы металлов. Во внеклеточной среде ионы металлов вступают в реакцию с 
пептидами или полисахаридами. Характеристики наночастиц, такие как их размер, 
форма и свойства, определяются различными штаммами дрожжей.

Процесс создания наночастиц золота был осуществлен методом биогенного синтеза с 
использованием Magnusiomyces ingens. НЧЗ были функционализированы биомолекулами, 
что ускорило процесс синтеза и повысило каталитическую активность

[39]

[40]

Грибы Наночастицы золота были получены с помощью Penicillium crustosum, выделенного из 
почвы. Биомолекулы этого гриба успешно восстановили раствор AuCl4−, что привело к 
извлечению целевых НЧЗ из раствора. 

Наночастицы золота размером от 30 до 50 нм были успешно синтезированы с 
использованием Aspergillus foetidus

[41]

[42]

Водоросли Высушенная одноклеточная водоросль Chlorella vulgaris обладает исключительными 
способностями к образованию тетраэдрических, декаэдрических и икосаэдрических 
наночастиц, группирующихся на ее поверхности. Кроме того, белки, входящие в состав 
экстракта водорослей, выполняют различные функции, в том числе в качестве 
стабилизаторов, восстановителей и модификаторов формы наночастиц.

[43]

Бактерии Между бактериями существует значительная конкуренция за образование наночастиц, и 
бактерии обладают способностью уменьшать количество ионов металлов. 

Зеленая технология предлагает экономически обоснованный и экологически безопасный 
метод получения наночастиц металлов −  чистый, нетоксичный и приемлемый для 
окружающей среды. 

Вид бактерий Delftia acidovorans обладает способностью производить наночастицы золота 
путем синтеза

[44]

[45]

[46]

Растения Экстракты листьев растений содержат важные компоненты, которые могут быть 
использованы в производстве наночастиц. В различных экспериментальных условиях 
растительный экстракт соединяют с растворами прекурсоров металлов. 

Широко известно, что параметры, влияющие на свойства экстрактов листьев растений, 
воздействуют на скорость образования наночастиц, а также на их количество и 
стабильность. 

Существует несколько различных видов фитохимических веществ. Наиболее важные из 
них флавоны, терпеноиды, сахара, кетоны, альдегиды, карбоновые кислоты и амиды. 
Они отвечают за биовосстановление наночастиц

[47]

[48]

[49]

Вирусы Вирусы применялись ранее при изготовлении наночастиц золота. В данном исследовании 
вирус табачной мозаики был использован для создания нанопроволочек высшего 
качества. Эти нанопроволочки служили шаблонами при получении наночастиц золота 
(НЧЗ). Реакция проводилась в кислой среде (pH 2.3), что позволило получить 
наночастицы со средним размером от 10 до 40 нм. 

Использование раствора хлорида золота в качестве прекурсора золота в сочетании с 
бактериофагом позволило получить наночастицы золота с размером от 20 до 100 нм

[50]

[51]
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Таблица 4. Методы зеленого синтеза наночастиц 
 Способ 

экстракции
Описание Ссылки

Методы 
экстракции

Экстракция – это начальный этап процесса получения биомолекул из различных 
растительных компонентов, включая листья, корни, кору, плоды и кожуру фруктов. 
Для успешного процесса экстракции биомолекул из растительных компонентов 
учитываются многочисленные параметры. 

Эффективность экстракции зависит от нескольких аспектов, таких как период 
экстракции, температура, pH растворителя и соотношение количества растворителя 
к растительному сырью 

[55]

[56]

Экстракция на 
основе 
растворителя

Процедура экстракции на основе растворителя обычно используется для разделения 
растительных метаболитов с помощью соответствующих растворителей, при этом из 
раствора удаляются все оставшиеся нерастворимые компоненты [84].

Размер частиц растительного сырья, температура, при которой проводится 
экстракция, и соотношение растворителя и растворенного вещества являются 
основными факторами, определяющими эффективность процесса экстракции.

В этой процедуре растворитель проникает в твердые материалы и извлекает нужные 
молекулы из твердой матрицы

[57]

[58]

[59]

Экстракция с 
помощью 
микроволн

Метод подразумевает быстрое применение тепла, возникающего в результате 
взаимодействия полярных и поляризуемых компонентов внутри твердой матрицы. 

Для выделения летучих химических веществ используется экстракция без 
растворителя. Растворитель используется для веществ, которые не так легко 
испаряются. Однако основные ограничения связаны с разрушением биомолекул, и 
этот метод подходит только для очень маленьких фенольных соединений 

[60, 61]

[62]

Мацерационная 
экстракция

Компоненты растения измельчаются, затем к ним добавляется соответствующий 
растворитель. Смесь выдерживают при комнатной температуре в течение трех дней, 
для обеспечения экстракции необходимых компонентов. 

Как правило, таким методом можно легко извлечь термолабильные химические 
вещества. Из-за низкой эффективности экстракции требуется значительное 
количество растворителя, а также длительное время экстракции 

[63, 64]

[65, 66]

1) в понятие «органические» вещества включа-
ют сахара, формальдегид, ацетилен, щавелевую
кислоту, лимонную кислоту, гидроксиламин; 

2) неорганические восстановители включают
водород, сульфиты и перекись водорода. Стаби-
лизирующие агенты – это лиганды фосфора и се-
ры, полимеры и поверхностно-активные веще-
ства.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК НАНОЧАСТИЦ

Для определения характеристик наночастиц
после их синтеза используются различные мето-
ды. Сюда входят конформационные характери-
стики объекта, включая его размер, однород-
ность, распределение, структуру и форму. Часто
используют динамическое светорассеяние и УФ-
видимую спектроскопию, а также поверхност-

ный плазмонный резонанс [72]. Альтернативным
методом, используемым для определения
кристаллической фазы, является дифракция
рентгеновских лучей [73–75]. Обнаружение и
определение характеристик функциональных
групп, присутствующих в образце, может быть
осуществлено с помощью ИК-Фурье-спектро-
скопии. При исследовании наночастиц с целью
определения их размеров, формы и поверхност-
ного заряда использовали атомно-силовую мик-
роскопию, сканирующую и просвечивающую
электронную микроскопию [76, 77]. Краткий пе-
речень основных методов приведен на рис. 6 и в
табл. 5.

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ НАНОЧАСТИЦ
Получение наночастиц с помощью физиче-

ских и химических методов, а также возможность
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Рис. 6. Методы определения характеристик наночастиц.

Таблица 5. Методы определения характеристик наночастиц и назначение каждого метода

Метод Назначение метода Ссылки

УФ-видимые спектры 
поглощения

Спектры поглощения в УФ-видимом диапазоне длин волн от 300 до 
800 нм обычно используются для обнаружения наночастиц размером от 
2 до 100 нм, когда они находятся во взвешенном состоянии в водном 
растворе

[78]

Сканирующая и 
трансмиссионная 
электронная 
микроскопия

Методы описывают морфологию и размеры наночастиц. Сканирующая 
электронная микроскопия дает представление об элементном составе  в 
микрометровом масштабе и морфологии в субмикрометровом масштабе,
а трансмиссионная – позволяет получить точную информацию о 
морфологии (размер и форма) получаемых наночастиц.

[79, 80]

Рентгеновская 
дифракция 

Этот метод удобен при изучении структуры и размера кристаллов 
синтезированных наночастиц, рентгенограмма подтверждает 
нанокристаллическую форму и кристаллическую природу наночастиц 

[81]

ИК-Фурье-
спектроскопия

Цель этого метода – обнаружить различные функциональные группы или 
метаболиты, которые могут влиять на уменьшение размера и 
стабилизацию наночастиц на их поверхности

[82]

Динамическое 
светорассеяние и 
энергодисперсионная 
рентгеновская 
спектроскопия

DLS и EDAX используются для определения размера потока жидкости и 
основных компонентов соответствующих наночастиц

[83–85]
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Таблица 6. Биомедицинское применение наночастиц золота

Примеры использования НЧЗ в биологии и медицине Ссылки

Биосинтезированные наночастицы золота широко используются в биомедицине благодаря своей высокой 
биосовместимости, химической стабильности, способности легко связываться с поверхностью молекулярных 
зондов, отличному поверхностному плазмонному резонансу и низкой токсичности. Области применения 
наночастиц золота включают доставку лекарств, лечение рака, анализ ДНК-РНК, генную терапию, 
зондирование и визуализацию, а также использование в качестве антибактериальных агентов 

[91–93]

Наночастицы золота обладают исключительными оптическими и электрическими характеристиками, что 
позволяет использовать их в качестве биосенсоров для обнаружения биомолекул

[94]

Наночастицы золота обладают способностью присоединяться к интегринам и VEGF, что может быть 
использовано для создания нового эффективного метода лечения опухолей путем предотвращения образования 
новых кровеносных сосудов

[95]

Наночастицы золота можно использовать для доставки лекарств и лечения рака.

Наночастицы золота также могут использовать пассивный транспорт для усиления абсорбции благодаря 
«негерметичным» стенкам кровеносных артерий в опухолях, которые позволяют проникать внутрь относительно 
крупным (по сравнению с типичным лекарством) наночастицам

[96]

[97, 98]

Лекарственное средство было нагружено сферическими наночастицами размером 50 нм, средний размер 
наночастиц составлял 2–3 нм. Кроме того, были проведены исследования in vitro для понимания регулируемого 
высвобождения рифампицина с помощью фосфатного буферного солевого раствора с рН 7.4. 
Лекарственное средство, заключенное в капсулу, может высвобождаться при температуре 370°C, достигая 
эффективности загрузки 71%. Антибактериальную активность наночастиц с рифампицином, оценили еще раз, на 
этот раз против грамположительной бактерии Bacillus subtils и грамотрицательной Pseudomonas aeruginosa. 
Дополнительно, наноноситель с лекарственным препаратом был исследован на предмет его потенциала в 
лечении онкологических заболеваний

[96]

Наночастицы в концентрации 100 мкг/мл оказывали цитотоксическое действие и индуцировали апоптоз в 
клетках рака молочной железы человека, что подтверждалось активацией каспазы-3 и анализом фрагментации 
ДНК 

[99]

Исследования продемонстрировали способность искусственно созданных наночастиц золота прилипать к 
поверхностям, в частности, для выявления и лечения рака молочной железы 

[99]

В клинических исследованиях наличие поверхностного плазмонного резонанса имеет решающее значение, 
поскольку сильное поглощение света наночастицами делает их удобными для доставки терапевтических 
химических средств в фототермической и фотодинамической терапии 

[100]

Наночастицы золота высокоэффективны в повышении чувствительности электрохимических биосенсоров 
благодаря своей способности обнаруживать белки, олигонуклеотиды и малые органические молекулы. 
Благодаря этой способности они нашли широкое применение в обнаружении специфических 
последовательностей ДНК для ранней диагностики рака, идентификации патогенных микроорганизмов и 
диагностики генетических заболеваний

[101, 102]

[103]

Колориметрическое зондирование наночастиц золота – перспективный аналитический метод для обнаружения и 
идентификации многих веществ, включая аминокислоты, пептиды, белки, нуклеиновые кислоты, 
неорганические ионы и ферменты

[104]

Точное и быстрое измерение уровня ионизирующего излучения в терапевтическом облучении необходимо при 
использовании наносенсоров и биомаркеров. Был создан высокочувствительный наносенсор для обнаружения 
гамма-излучения. В качестве «радиационно-чувствительных данных» в этом датчике используются 
одноцепочечные фрагменты ДНК, а в качестве «репортера сигнала» – наночастицы золота

[105]

Использование наночастиц золота в качестве новых антимикробных агентов представляет собой потенциальную 
и эффективную альтернативу существующим подходам для сдерживания или подавления размножения 
различных вредных микроорганизмов. Предполагалось, что наночастицы золота, полученные с использованием 
экстракта листьев Solanum nigrum, будут обладать как свободнорадикальной активностью, так и 
антибактериальными свойствами, что они с успехом и продемонстрировали 

[106]
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Таблица 7. Другие области применения наночастиц золота

Примеры использования НЧЗ Ссылки

Графеновые оксидные нанокомпозиты золота были эффективно использованы для удаления 
катионных красителей из загрязненной воды. Графеновые оксидные наночастицы золота были 
добавлены в качестве адсорбента в воду, содержащую катионные красители (малахитовый зеленый и 
этиловый фиолетовый) и анионные красители (метиловый оранжевый). Когда все три красителя 
были смешаны вместе, получился водный раствор зеленого цвета. После адсорбции зеленый цвет 
превратился в бледно-желтый. С помощью УФ-спектрофотометра было проконтролировано удаление 
красителей из воды 

[107]

Наноматериалы эффективно используются в качестве усилителей цвета и вкуса, консервантов или 
транспортных средств для пищевых добавок (нанокапсулирование и наноэмульсии), включая корма 
для животных. Отличительные характеристики специально разработанных наночастиц обеспечивают 
значительные преимущества для пищевой промышленности при использовании их в качестве 
добавок или дополнений

[108]

Нанотехнологии привлекли значительное внимание, достигнут ощутимый прогресс в использовании 
их  в упаковках продуктов питания в пищевом секторе 

[109]

В сельском хозяйстве нанотехнологии используются для оптимизации производства продуктов 
питания при одновременном их сохранении и даже повышения питательной ценности, качества и 
безопасности. Максимальное использование удобрений, инсектицидов, гербицидов и регуляторов 
роста растений необходимо для повышения производительности сельского хозяйства

[110]

их экологичного (зеленого) синтеза представля-
ют значительный интерес, в том числе, в частно-
сти, и как биологические подходы, позволяющие
масштабировать процесс производства. Наноча-
стицы металлов были исследованы на предмет их
потенциального использования в сельском хо-
зяйстве, биомедицине, экологии и различных
физико-химических областях [86–89]. 

Наночастицы в биомедицине. Использование
растительных экстрактов для синтеза НЧЗ имеет
ряд преимуществ по сравнениюс другими биоло-
гическими процессами. Этот способ позволяет
сохранить культуру клеток, а также подходит для
крупномасштабного синтеза наночастиц, по-
скольку снижает необходимость в сложных про-
цедурах [90]. Области применения представлены
в табл. 6.

Другие важные области применения наноча-
стиц золота приведены в табл. 7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наночастицы, в частности наночастицы золо-

та, представляют большую ценность для ученых и
исследователей в области обнаружения и лечения
заболеваний, особенно злокачественных. Кроме
того, они обладают потенциалом для решения
экологических проблем, таких как реабилитация
загрязняющих веществ. Значение этих наноча-

стиц значительно возросло, особенно с внедре-
нием методики зеленого синтеза, которая являет-
ся наиболее эффективным методом получения
наночастиц для диагностики и терапии заболева-
ний. Данная технология является экологически
устойчивой и позволяет производить наночасти-
цы с использованием лекарственных растений,
обладающих мощным терапевтическим потенци-
алом.
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 The Effectiveness of Biomedical and Other Applications by the Utilization of Gold 
Nanoparticles Manufactured Utilizing an Environmentally Safe Method: A Review
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This review will examine recent studies on the utilization of gold nanoparticles produced through the envi-
ronmentally friendly green synthesis method. These nanoparticles are derived from extracts of plants with
medicinal significance, such as leaves, peels, or seeds, and are subsequently loaded onto gold nanoparticles
or other types of nanoparticles. The studies referenced in this review are sourced from reputable platforms in-
cluding Google Scholar, ResearchGate, PubMed, and Scopus. We will ascertain whether these research have
demonstrated the presence of nanoparticle-induced impacts on tissues. Multiple studies have consistently
demonstrated that the toxicity of gold nanoparticles produced using environmentally sustainable methods is
minimal. To mitigate environmental risks, it is imperative to prioritize the development of eco-friendly meth-
ods for synthesizing nanomaterials. Consequently, researchers are exploring green synthesis methods to ad-
dress the gaps and alleviate the challenges. Biological synthesis processes are economically efficient, non-
toxic, comparatively uncomplicated, and environmentally benign. The green synthesis process involves ob-
taining biological compounds from plant extracts, bacteria, and algae. The capacity to manipulate the mor-
phological characteristics (such as size, form, and crystalline structure) of AuNPs during their creation plays
a significant role in several sectors of application. Biological molecules derived from plants are appropriate
for synthesizing metal nanoparticles. Numerous studies have demonstrated the potential of utilizing
nanoparticles, including gold and other types, to administer treatment with minimal impact on healthy tis-
sues. Additionally, these nanoparticles possess the capability to repair damage.

Keywords: gold nanoparticles, green synthesis (eco-friendly), biomedical application, biological synthesis, biolog-
ical molecules, biophysics
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