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Флуоресцирующие наносистемы, содержащие углеродные квантовые точки (УКТ), получены од-
ностадийным гидротермальным методом с использованием двух типов нанокристаллической цел-
люлозы (НКЦ): частиц с составом поверхности, близким к нативной целлюлозе (Н-НКЦ), и частиц 
с сульфатированной поверхностью (С-НКЦ). Наносистемы были охарактеризованы с помощью 
ультрафиолетовой спектроскопии, инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье, анализа 
динамического светорассеяния и флуоресцентной микроскопии. ζ-Потенциал золей составляет от 
–9.4 до –22.4 мВ для УКТ/Н-НКЦ и –18.3 мВ для УКТ/С-НКЦ. Золи углеродных наночастиц имеют 
ярко-синее свечение при воздействии ультрафиолетового излучения и необычную флуоресценцию, 
не зависящую от возбуждения, с квантовым выходом излучения 8.70% для УКТ/Н-НКЦ и 0.84% для 
УКТ/С-НКЦ. Полученные наноматериалы проявляют высокую антирадикальную активность в тесте 
с 2,2-дифенил-1-пикрилгидразилом. 
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Углеродные квантовые точки (УКТ) — новый 
класс наноматериалов с возможностью использова-
ния в медицине, оптоэлектронике, системах очистки 
воды. Различные авторы отмечают их высокую лю-
минесценцию, диспергируемость, высокую тепло-
вую и оптическую фотостабильность, легкую функ-
ционализацию поверхности и удовлетворительную 
биосовместимость [см., например, 1]. Они являются 
полупроводниковыми частицами, размер которых, как 
правило, не превышает 20 нм, ядро которых состоит 

из sp2- и sp3-гибридизованных атомов углерода, а по-
верхность содержит органические функциональные 
группы: аминные, эпоксидные, карбонильные, аль-
дегидные и гидроксильные. Качественное и количе-
ственное содержание функциональных групп зависит 
от исходного химического состава прекурсора, метода 
синтеза и влияет на люминесцентные свойства угле-
родных квантовых точек [2, 3]. В зависимости  от 
сырья, используемого для получения, углеродные 
квантовые точки могут обладать различной биологи-
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ческой активностью, включая антиоксидантную [4]. 
В частности, сообщается об антирадикальной ак-
тивности углеродных квантовых точек, что может 
быть обусловлено наличием дефектов и неспаренных 
электронов на их поверхности [4–8]. 

На поверхности углеродных точек (особенно 
окисленных) может содержаться большое количе-
ство кислородсодержащих функциональных групп: в 
зависимости от вида синтеза содержание кислорода в 
окисленных углеродных квантовых точках составляет 
от 5 до 50% массы [9]. ИК-спектры окисленных угле-
родных квантовых точек обычно содержат полосы по-
глощения гидроксильных, карбонильных и эфирных 
(включая эпоксидные) групп. Именно наличие по-
верхностных функциональных групп открывает путь 
к функционализации и поверхностной пассивации 
углеродных точек путем взаимодействия с различ-
ными органическими и неорганическими (включая 
полимерные и биологические) материалами [10, 11]. 

Используемые прекурсоры и методы получения 
влияют на квантовый выход, размер частиц и флу-
оресцентные свойства углеродных точек. Одно из 
отличительных оптических свойств углеродных кван-
товых точек по сравнению с обычными полупровод
никовыми квантовыми точками — это их настра-
иваемое излучение флуоресценции (длина волны 
излучения углеродных квантовых точек смещается 
в красную сторону с увеличением длины волны воз-
буждения, и излучение флуоресценции легко регули-
руется) [12].

Гидротермальный метод является одним из самых 
простых процессов синтеза углеродных наночастиц с 
высоким квантовым выходом [13, 14]. Для получения 
углеродных квантовых точек предложены различ-
ные полисахариды, включая альгиновую кислоту, 
хитозан, крахмал, хитин, целлюлозу, гиалуроновую 
кислоту, ксилан, пектин [15]. Наличие дефектов в 
структуре углеродных точек определяет их фотолю-
минесцентные свойства. Кроме того, было показано, 
что использование поверхностных пассиваторов и 
введение гетероатомов в качестве легирующих до-
бавок улучшает и помогает регулировать свойства 
фотолюминесценции этих наноматериалов [16]. 

Нанокристаллическую целлюлозу (НКЦ) для по-
лучения углеродных квантовых точек можно рассма-
тривать одновременно и как источник углерода из воз-
обновляемого растительного сырья, и как вещество, 
структура и подходы к химической модификации 
которого достаточно широко изучены. В существую-
щих исследованиях использовалась наноцеллюлоза, 
полученная путем кислотного гидролиза микрокри-
сталлической целлюлозы серной кислотой (сульфа-

тированная наноцеллюлоза), сопровождающегося 
этерификацией поверхности нанокристаллов с обра-
зованием сульфатных групп. Количество сульфатных 
групп на поверхности наноцеллюлозы существенно 
зависит от природы исходного сырья (хлопок, эвка-
липт и пр.) и технологических параметров кислот-
ной обработки [17]. Указанные факторы оказывают 
существенное влияние на люминесцентные свой-
ства углеродных квантовых точек, получаемых из 
сульфатированной наноцеллюлозы, и не позволяют 
проводить их контролируемый синтез с воспроизво-
димыми параметрами. Решением данной проблемы 
может быть использование оригинального метода 
выделения наноцеллюлозы с химической структурой 
поверхности, близкой к нативной [18].

Цель работы — получение углеродных квантовых 
точек из нанокристаллической целлюлозы и оценка 
их флуоресцентных свойств и антирадикальной ак-
тивности.

Экспериментальная часть

Сульфатированную наноцеллюлозу (С-НКЦ) 
получали кислотным гидролизом микрокристалли-
ческой хлопковой целлюлозы (МКЦ-Анкир, ЗАО 
«Эвалар») в соответствии с методикой, приведен-
ной в работе [19]. Нанокристаллическую целлюлозу 
с составом поверхности, близким к нативной цел-
люлозе (Н-НКЦ), получали методом контролиру-
емого сольволиза целлюлозы в системе уксусная 
кислота (х.ч., АО «Вектон»)/октанол-1 ( кат. номер 
W280003‑1KG-K, Sigma-Aldrich) (1:9 об%) в присут-
ствии вольфрамфосфорной кислоты H3PW12O40 (х.ч., 
АО «Вектон») (0.1–1.0 мол%). Содержание ацетатных 
поверхностных групп составляет 13.5 на 100 анги-
дроглюкозных звеньев. Концентрации полученных 
золей нанокристаллической целлюлозы составили 
0.0175 г·мл–1. Степень кристалличности (СК) цел-
люлозы определяли модифицированным методом 
Руланда по формуле 

	 CK = (I – Iам)/I, 	 (1)

где I — суммарная интегральная интенсивность рас-
сеяния кристаллической и аморфной фазами, Iaм — 
интегральная интенсивность рассеяния аморфной 
фазой образца [18].

На рентгенограмме наноцеллюлозы присутствуют 
характеристические пики (1–10), (110), (200) и (004) 
кристаллографических плоскостей моноклинной ре-
шетки Iβ целлюлозы при 2θ = 14.8°, 16.5°, 22.6°, 34.1° 
соответственно. Степень кристалличности образцов 
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нанокристаллической целлюлозы 91.9% [рентгено-
фазовый анализ (Shimadzu XRD-6000)]. В качестве 
сравнения использовались углеродные точки, по-
лученные из лимонной кислоты (C6H8O7·H2O, х.ч., 
ООО «РусХим») [20].

Флуоресцентные системы, содержащие угле-
родные квантовые точки, были получены из золей 
нанокристаллической целлюлозы методом гидро-
термальной карбонизации. Синтез проводили при 
200°С с варьированием концентрации прекурсора при 
80%‑ном заполнении тефлонового вкладыша автокла-
ва из нержавеющей стали. Для удаления побочных и 
непрореагировавших продуктов реакции после ги-
дротермального синтеза растворы углеродных точек 
были очищены с помощью центрифугирования и ди-
ализа. Центрифугирование проводилось при скорости 
12 000 об·мин–1 в течение 20 мин (центрифуга лабо-
раторная медицинская ЦЛн-16 Xiangzhi Centrifuge). 
Полученные после удаления осадка системы имеют 
светло-желтый цвет в видимой области спектра, а 
при воздействии ультрафиолетового излучения де-
монстрируют яркое синее свечение. Микроволновой 
синтез проводили с использованием микроволновой 
системы «Меркурий» (ООО «Спецтехнологии») в 
различных режимах (давление от 1500 до 2500 кПа, 
температура от 200 до 225°С) в течение 10 мин. 
Системы, содержащие углеродные квантовые точки, 
были охарактеризованы с помощью ультрафиолето-
вой спектроскопии (Solar PB2201, ЗАО «Солар»), ин-
фракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье 
(Prestige 21, Shimadzu) и флуоресцентной микро-
скопии («Флуорат-02-Панорама», ООО «Люмэкс»). 
Гидродинамический диаметр и ζ-потенциал нано-
частиц определяли методами динамического и элек-
трофоретического рассеяния света соответственно с 
использованием лазерного анализатора наночастиц 
Zetasizer Nano ZS (Malvern Instruments). Все изме-
рения повторяли не менее 3 раз. ИК-Фурье-спектры 
получали в диапазоне частот 4000–400 см–1. Образцы 
готовили методом прессования дисков с KBr. Спектры 
поглощения регистрировали в диапазоне длин волн 
200–700 нм в кварцевой кювете с длиной оптического 
пути 1 см при комнатной температуре. Квантовый 
выход углеродных квантовых точек определяли с ис-
пользованием сульфата хинина (кат. номер Q0200000, 
Sigma-Aldrich) в качестве эталона [0.1 М водный 
раствор H2SO4 (х.ч., ТД «ЭКОС-1»)] по уравнению

  	 Φ = Φст(I/Iст)(η/ηст)
2,	 (2)

где Φ — квантовый выход флуоресценции, I и Iст — 
наклон кривых флуоресценции исследуемого и эта-

лонного соединений, ηст и η — показатели прелом-
ления эталонного и исследуемого растворов. Φст 
представляет собой известный квантовый выход суль-
фата хинина в 0.1 М H2SO4 (54%) [5]. Поглощение 
поддерживали ниже 0.1 при длине волны возбужде-
ния 350 нм, чтобы свести к минимуму реабсорбцию.

Антирадикальную  активность (АРА) растворов, 
содержащих углеродные квантовые точки (итоговые 
концентрации 3.6–36 мг·л–1), оценивали по их спо-
собности взаимодействовать со стабильным хромо-
ген-радикалом 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила (Alfa 
Aesar) [8]. Стоковые растворы образцов вносили в 
раствор 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила в метило-
вом спирте (марка А, ООО ПКФ «Нижегородхим») 
(0.0015%), встряхивали и выдерживали в темноте 
при комнатной температуре 30 мин,  поглощение 
раствора измеряли при λ = 517 нм. АРА рассчитывали 
по степени обесцвечивания 2,2-дифенил-1-пикрилги-
дразила, используя уравнение

	 АРА, % = 100·(1 – At/Ac),	 (3) 

где At — оптическая плотность пробы, содержащей 
исследуемое соединение; Ac —— оптическая плот-
ность контрольной пробы, не содержащей исследу-
емых соединений. Оптическую плотность опреде-
ляли с использованием спектрофотометра Thermo 
Spectronic Genesys 20. В качестве референсного 
соединения использовали 6-гидрокси-2,5,7,8-тетра-
метилхроман-2-карбоновую кислоту (тролокс, кат. 
номер 238813, Sigma-Aldrich). 

Статистическую обработку данных осуществляли 
с помощью пакета программ Microsoft Office Excel 
2007 и Statistica 6.0. Каждый эксперимент прово-
дили в количестве четырех. Результаты представ-
лены как среднее значение ± стандартная ошибка. 
Статистическую значимость различий оценивали по 
критерию Манна–Уитни.

Обсуждение результатов

Для нанокристаллов целлюлозы с поверхностью, 
близкой к нативной (Н-НКЦ), характерна стержне-
видная форма со средним размером кристаллов: дли-
на 200 нм, ширина 10 нм (рис. 1). Получены и иссле-
дованы образцы, содержащие углеродные квантовые 
точки из нанокристаллов целлюлозы с поверхностью, 
близкой к нативной целлюлозе (Н-НКЦ), и частиц с 
сульфатированной поверхностью (С-НКЦ), с варьи-
рованием концентрации прекурсора и температур-
ного режима гидротермального и микроволнового 
синтеза. Для сравнения были получены углеродные 
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квантовые точки из лимонной кислоты, которые ис-
следованы и описаны во множестве публикаций [см., 
например, 20].

Определены гидродинамический диаметр и ζ-по-
тенциал систем, содержащих углеродные квантовые 
точки, полученных из растворов наноцеллюлозы 
различной концентрации. Наночастиц размером до 
10 нм после гидротермального и микроволнового 
воздействия на золи наноцеллюлозы не выявлено. 
В случае с лимонной кислотой происходит формиро-

вание частиц со средним размером 0.8–1.2 нм. Золь 
углеродных квантовых точек из лимонной кислоты 
имеет небольшой отрицательный ζ-потенциал, что со-
гласуется с данными других исследователей, соглас-
но которым углеродные наночастицы из лимонной 
кислоты, содержащие различные функциональные 
группы [—OH, —NH, —SH, C(O)—OH, C N,C—N 
и CS], имеют заряд частиц от –2.9 до –48.0 мВ [21].

При гидротермальной обработке золей сульфати-
рованной и нативной наноцеллюлозы размер полу-
ченных углеродных наночастиц находится в пределах 
размеров исходных нанокристаллов целлюлозы (бо-
лее 100 нм) независимо от концентрации прекурсора 
и времени синтеза (см. таблицу). Значение ζ-потенци-
ала постепенно снижается при разбавлении исходных 
золей наноцеллюлозы, что говорит об уменьшении 
количества карбоксильных групп и более слабом 
электростатическом отталкивании [22]. При микро-
волновой обработке нативной наноцеллюлозы также 
образуются крупные частицы размером более 200 нм. 
При повышении давления размер частиц увеличива-
ется, а заряд поверхности уменьшается. 

В ИК-спектрах образцов нативной наноцеллюлозы 
присутствуют полосы поглощения, характерные для 
целлюлозных материалов (рис. 2). Широкая полоса 
в области 3350 см–1 относится к колебаниям групп 
О—Н, присутствующим в целлюлозе. Полосы в об-
ласти 2900 и 1430 см–1 характерны для С—H-групп. 

Рис. 1. Микрофотография нативной нанокристалличе-
ской целлюлозы.

Свойства наносистем с углеродными квантовыми точками из различных прекурсоров

Образец (концентрация, г·мл–1) Режим выдержки, °C/ч Размер частиц, нм ζ-Потенциал, мВ

Сульфатированная наноцеллюлоза (0.0174) Без обработки 277–389 –55.0
Сульфатированная наноцеллюлоза (0.0174) 200/5 491–586 –18.3
Нативная наноцеллюлоза (0.0175) Без обработки 220–2112 –20.3
Нативная наноцеллюлоза (0.0175) 200/5 505–536 –12.6
Нативная наноцеллюлоза (0.00175) Без обработки 65–502 –27.6
Нативная наноцеллюлоза (0.00175) 200/5 77–830 –9.4
Нативная наноцеллюлоза (0.00175) 200/10 274–349 –17.9
Нативная наноцеллюлоза (0.000175) Без обработки 448–560 –30.1
Нативная наноцеллюлоза (0.000175) 200/5 59–560 –22.4
Нативная наноцеллюлоза (0.000175) 200/10 100–436 –22.3
Нативная наноцеллюлоза (0.000175) 200/10 мин (микроволновой ме-

тод)
373–433 –19

Нативная наноцеллюлоза (0.000175) 215/10 мин (микроволновой ме-
тод)

215–5200 –10

Нативная наноцеллюлоза (0.000175) 225/10 мин (микроволновой ме-
тод)

250–2500 –8.8

 Лимонная кислота (0.1) 200/5 0.8–1.2 –2.3
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Присутствующая в спектрах всех образцов полоса 
в области 1640 см–1 относится к колебаниям O—H-
связи сорбированной полимером воды. В спектрах 
порошковой целлюлозы наблюдается полоса в об-
ласти 1153 см–1, которой отвечают колебания связи 
С—С углеродного скелета. Для образцов наноцел-
люлозы эта полоса смещена в область 1160 см–1. 
Полоса с максимумом в области 1039–1043 см–1 (как 
в спектрах порошковой целлюлозы, так и в спек-
трах нанокристаллической целлюлозы) относится 
к колебаниям связи C—O—C пиранозного кольца. 
Полоса в области 895 см–1 относится к колебаниям 
гликозидной связи.

ИК-спектры углеродных квантовых точек из на-
тивной и сульфатированной наноцеллюлозы схожи 
и согласуются с результатами других исследований, 
в которых для получения углеродных точек из нано-
кристаллов целлюлозы использовался гидротермаль-
ный и микроволновой синтез [23–26]. В спектрах 
наблюдаются пики, отвечающие за карбонильные 
и гидроксильные функциональные группы. Пик 
~1710 см–1 можно отнести к валентному колебанию 
связи C O карбонильной группы, он появляется за 
счет образования гидроксиметилфурфурола, который 
является интермедиатом образования углеродных 
точек из глюкозы [15]. После термической обработки 
наноцеллюлозы определяются пики с незначительной 
интенсивностью при 895 и 1040 см–1, следовательно, 
в реакционной системе остаются фрагменты нано
кристаллической целлюлозы. Появляются пики в 
области 1470 см–1, соответствующие валентным ко-
лебаниям C C-связей. Таким образом, можно пред-
положить, что при термической деструкции водных 
золей наноцеллюлозы возможно формирование как 
отдельных углеродных квантовых точек, так и до-
менных областей на поверхности нанокристалла, 
обладающих их свойствами (углеродные квантовые 
домены).

В ИК-спектре углеродных точек, полученных 
из лимонной кислоты, наблюдаются полосы погло-
щения, относящиеся к колебаниям карбонильных 
и гидроксильных функциональных групп (рис. 2). 
В ИК-спектрах регистрируются широкие полосы при 
3000–3500 см–1 и набор узких полос поглощения в 
области 400–1800 см–1, среди которых полосы погло-
щения, относящиеся к колебаниям δ(СH2), ν(С О), к 
альдегидным группам, валентным C C колебаниям 
и колебаниям ОН-групп.

Поглощение углеродных квантовых точек в УФ–
видимой области характеризуется пиками в области 
240–300 нм [17]. Эти пики относятся к π–π*-перехо-
ду ароматических связей и n–π*-переходу карбони-

ла и других кислородсодержащих соединений [27]. 
В спектре поглощения углеродных точек из лимон-
ной кислоты присутствуют полосы, характерные для 
углеродных квантовых точек: полосы поглощения 
при 210 нм, которые относятся к π–π*-переходу C C  
sp2-гибридной углеродной системы, а также поло-
сы при 280 нм, которые приписываются типичному 
переходу n–π* связей C O. В спектрах углеродных 
квантовых доменов, полученных при термической 
обработке наноцеллюлозы, также наблюдаются два 
пика при 220 и 280 нм (рис. 3). Пик при 220 нм отно-
сится к π–π*-переходу ароматических связей С С и 
С—С [20]. Пик при 280 нм относится к n–π*-перехо-
ду групп C O, образующихся вследствие окисления 
углеродных наночастиц. Возможно, кислотные цен-
тры (—SO3 в случае С-НКЦ и —СООН у Н-НКЦ) на 
поверхности наноцеллюлозы частично пиролизуются 

Рис. 2. Фурье-ИК-спектры.
1 — нативная наноцеллюлоза, 2 — углеродные точки из 
нативной наноцеллюлозы, 3 — углеродные точки из суль-
фатированной наноцеллюлозы, 4 — углеродные точки из 

лимонной кислоты.

Рис. 3. Спектры поглощения углеродных точек, полу-
ченных из: 1 — лимонной кислоты, 2 — сульфатиро-
ванной наноцеллюлозы, 3 — нативной наноцеллюлозы.
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с образованием С С-связей. После термообработки 
нанокристаллической целлюлозы уменьшается заряд 
полученных золей, содержащих углеродные кванто-
вые точки.

В спектрах излучения углеродных точек из лимон-
ной кислоты присутствует пик около 450 нм при воз-
буждении на длинах волн от 300 до 390 нм (рис. 4, а). 
Максимальный пик эмиссии наблюдается при длине 
волны возбуждения 390 нм с постепенным уменьше-
нием интенсивности при длинах волн возбуждения 
от 410 до 450 нм со смещением пика с 450 до 470 нм. 
Таким образом, в спектрах флуоресценции углерод-
ных точек наблюдаются два типа зависимости от 
возбуждения: излучение, независимое от возбуж-
дения (300–390 нм), и зависимое от возбуждения 
(410–450 нм), что ясно указывает на два различных 
механизма флуоресценции. Почти такая же зависи-
мость длины волны излучения от длины волны воз-
буждения описана в работе [28], как независимая от 
возбуждения флуоресценция, связанная с наличием 
органических флуорофоров. 

Спектры флуоресценции углеродных квантовых 
доменов, полученных из наноцеллюлозы, сходны 
со спектрами углеродных точек из лимонной кисло-
ты, несмотря на различие в размере частиц (рис. 4). 
В спектрах флуоресценции углеродных точек, полу-
ченных гидротермальным и микроволновым метода-
ми из наноцеллюлозы, также фиксируются пики, не 
зависящие от длины волны возбуждения, в диапазоне 
от 310 до 370 нм. В спектрах присутствует пик около 
440 нм, максимальный пик эмиссии наблюдается при 
длине волны возбуждения 350 нм. При длине волны 
возбуждения 390 нм и выше пик эмиссии постепенно 
смещается с 440 до 460–500 нм, и его интенсивность 
заметно падает, что свидетельствует о двойной эмис-
сии, как и в случае углеродных точек из лимонной 
кислоты. Такое поведение необычно для углеродных 
квантовых точек [17, 29], но описано в статьях [28, 30, 
31]. В случае графеновых точек было высказано пред-
положение, что это можно объяснить однородным 
распределением частиц по размерам. В то же время 
показано, что излучение, не зависящее от длины вол-

Рис. 4. Спектры флуоресценции углеродных точек, полученных из: а — лимонной кислоты при длинах волн воз-
буждения (нм): 1 — 300, 2 — 360, 3 — 370, 4 — 390, 5 — 410, 6 — 430, 7 — 450; б — нативной целлюлозы (гидро-
термальный метод) при длинах волн возбуждения (нм): 1 — 310, 2 — 330, 3 — 350, 4 — 360, 5 — 370, 6 — 390; 
в — сульфатированной наноцеллюлозы (гидротермальный метод) при длинах волн возбуждения (нм): 1 — 310, 
2 — 330, 3 — 350, 4 — 360, 5 — 370, 6 — 390; г — нативной целлюлозы (микроволновой метод) при длинах волн 

возбуждения (нм): 1 — 300, 2 — 310, 3 — 330, 4 — 350, 5 — 360, 6 — 370, 7 — 390, 8 — 410, 9 — 430.
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ны возбуждения, позволяет использовать углеродные 
точки в качестве обычных флуорофоров. 

При гидролизе целлюлозы серной кислотой суль-
фатированию подвергается каждая шестая ОН‑груп
па, или 1 активный центр/нм2 [32]. Нативная на-
ноцеллюлоза также характеризуется подобным 
распределением активных кислотно-основных цен-
тров [18]. При изобаротермическом воздействии на 
наноцеллюлозу квантовые эффекты формируются за 
счет равномерного распределения флуоресцирующих 
доменов по поверхности нанокристалла. Размер этих 
доменов сопоставим с размерами углеродных кванто-
вых точек (до 10 нм).

При использовании сульфата хинина (кванто-
вый выход 54%) в качестве эталона был рассчитан 
квантовый выход углеродных точек из лимонной 
кислоты, нативной наноцеллюлозы и сульфатиро-
ванной наноцеллюлозы, равный 35.2, 8.70 и 0.84% 
соответственно. Полученные результаты согласуются 
с данными литературы, согласно которым кванто-
вый выход углеродных точек из лимонной кислоты 
находится в пределах 20–60% [33, 34]. Исходя из 
полученных данных, а также из анализа литературы, 
можно предположить, что наблюдаемые квантовые 
эффекты обусловлены либо сорбированными угле-
родными точками на поверхности нанокристаллов, 
образующимися при термолизе наноцеллюлозы, либо 
поверхностными доменами, способными к флуорес-
ценции. Углеродные квантовые точки из лимонной 
кислоты и углеродные квантовые домены, получен-

ные при термической деструкции водных золей на-
тивной наноцеллюлозы, обладают сходными свой-
ствами флуоресценции и показывают похожие ИК- и 
УФ-спектры, что объясняется идентичным составом 
функциональных групп, находящихся на поверхности 
углеродных точек. 

Образцы углеродных точек из наноцеллюлозы об-
ладают способностью нейтрализовать стабильные ра-
дикалы 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила, однако при 
концентрации 18 мг·л–1 антирадикальная активность 
углеродных точек, полученных из сульфатированной 
целлюлозы, несколько выше, чем антирадикальная 
активность углеродных точек из нативной целлюлозы 
(уровень значимости р = 0.021) (рис. 5). Полученные 
результаты позволяют предполагать наличие высокой 
антиоксидантной активности у полученных нами 
образцов как в других тест-системах, так и при вве-
дении в организм и обусловливают необходимость 
дальнейшего более детального изучения. 

Выводы

В работе гидротермальным методом и микровол-
новым синтезом получены флуоресцентные нано-
материалы из нанокристаллической целлюлозы с 
поверхностью, близкой к нативной. Результаты ИК- 
и УФ-спектроскопии свидетельствуют о схожести 
химического строения сформированных квантовых 
точек с аналогичными, полученными из лимонной 
кислоты, несмотря на различие в размере частиц. 
Наноматериалы из нанокристаллической целлюло-
зы с нативной поверхностью имеют более высокий 
квантовый выход по сравнению с сульфатирован-
ной поверхностью. Образцы углеродных точек из 
наноцеллюлозы способны нейтрализовать стабиль-
ные радикалы 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила, что 
позволяет предположить наличие антирадикальной 
активности при их введении в организм.
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УКТ/С-НКЦ — углеродные квантовые точки из сульфа-
тированной наноцеллюлозы, УКТ/Н-НКЦ — углеродные 

квантовые точки из нативной наноцеллюлозы.
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