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Аннотация: Перспективой успешного применения фуллеренов в биологии и медицине 
является возможность получения их нетоксичных гидрофильных производных, 
которые способны участвовать в обмене веществ, происходящем в живом организме. 
Эффективное решение этой проблемы связано с созданием водорастворимых 
молекулярных комплексов, в которых молекула фуллерена заключена в более крупную 
водорастворимую капсулу. Предложена новая методика получения коллоидных 
суспензий и водных дисперсий фуллеренов на основе растительного масла и 
поливинилового спирта способом ульразвукового диспергирования в камере Elmasonic 
S10Н. Спектры пропускания синтезированных образцов снимали на спектрофотометре 
UNICO 2100. Гидродинамический радиус частиц измеряли на анализаторе размеров 
частиц Photocor Compact-Z. Для создания теоретических моделей, а также проведения 
квантово-химических расчётов использовали программу 3d-моделирования ArgusLab 
4.0.1. Структуры гидрогелевых плёнок фуллереновых дисперсий исследовали методом 
сканирующей электронной микроскопии (микроскоп MIRA-LMH фирмы Tescan). 
Ключевые слова: коллоидные растворы фуллеренов, фуллереновые дисперсии,  
ультразвуковое диспергирование, 3d-моделирование, физико-химический анализ. 
 
1. Введение 

Молекула фуллерена характеризуется высокой липофильностью, 
сильным сродством к электрону, большой площадью поверхности и 
способностью к самоассоциации с образованием кластеров, что 
обусловливает многие биологические эффекты [1-2]. С природными 
растительными маслами фуллерены образуют устойчивые коллоидные 
растворы совместимые с организмами животных и человека, которые не 
содержат практически никаких вредных примесных компонентов. Данные 
растворы могут поглощать из конденсированных фаз, в которых они 
присутствуют, свободные радикалы, а также ион-радикалы, что может 
быть использовано практически [3]. Перспективы успешного применения 
фуллеренов в биологии и медицине в значительной степени определяются 
возможностью получения водорастворимых соединений фуллеренов, так 
как в этом случае они способны участвовать в обмене веществ, 
происходящем в живом организме. Эффективное решение этой проблемы 
связано с созданием водорастворимых молекулярных комплексов, в 
которых молекула фуллерена заключена в более крупную 
водорастворимую капсулу [4]. Моделирование дисперсий на основе 
фуллеренов с терапевтическими агентами может улучшить их 
биодоступность и фармакокинетику, что открывает путь к созданию 
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систем адресной доставки лекарственных веществ [5]. Целью данной 
работы являлось получение коллоидных суспензий и водных дисперсий 
фуллеренов на основе смеси фуллеренов 60 70C C  в растворе 
поливинилового спирта (ПВС) и исследование их физико-химических 
свойств. 
 
2. Материалы и методы 

Смесь фуллеренов высокой чистоты 60 70C C  была получена в 
Ингушском национальном инжиниринговом центре Ингушского 
государственного университета [6]. Коллоидные суспензии фуллеренов на 
основе растительного масла (кукурузного рафинированного) были 
получены нами способом ультразвукового (УЗ) диспергирования смеси 
фуллеренов (0,1 мас.%) в ультразвуковой камере Elmasonic S10Н при 
температуре 50°С и частоте 37 кГц в диапазоне 15-60 мин [7]. С целью 
повышения гидрофильности фуллерена приготовлены композиции на 
основе синтезированного высокодисперсного фуллеренового масла и 1% 
раствора поливинилового спирта (ПВС марки 098-15 (G) фирмы «SS HSM 
Industrial») методом УЗ диспергирования (50°С, 60 мин) с последующим 
делением фаз при помощи делительной воронки. Спектры пропускания 
снимали на спектрофотометре UNICO 2100 с длиной оптического пути 
1 мм. Гидродинамический радиус частиц измеряли на анализаторе 
размеров частиц Photocor Compact-Z. Для создания теоретических 
моделей, а также проведения квантово-химических расчётов использовали 
программу 3d-моделирования ArgusLab 4.0.1. Структуры гидрогелевых 
плёнок фуллереновых дисперсий толщиной 0,1 мм исследовали методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на микроскопе MIRA-
LMH фирмы Tescan в лаборатории Северо-Кавказского федерального 
университета. 
 
3. Результаты и обсуждение 

ПВС – это стабильное и биосовместимое соединение, которое может 
быть использовано для сшивки с наночастицами 60C  и, следовательно, 
рассматриваться как эффективная система микрокапсулирования и 
доставки лекарственных средств. Такие водорастворимые нетоксичные 
полимеры, обладающие свойствами пленкообразования, управляемой 
прочности и набухания, могут быть полезны в области фармацевтики и 
биомедицины [8].  

На рис. 1 показаны спектры пропускания двух фаз: масляной 
фракции и водной, соответственно (спектрофотометр UNICO 2100). 
Обнаружены идентичные максимумы поглощения (340 нм), что 
свидетельствует о присутствии фуллеренов в водной фазе. 
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Рис. 1. Спектры пропускания синтезированных образцов: а – масляной коллоидной 
суспензии фуллеренов, б – водной фуллереновой дисперсии. 
 

Установлено, что увеличение времени диспергирования образцов 
приводит к эффективному разрушению кластеров и формированию 
устойчивых микрогетерогенных систем, частицы дисперсной фазы имеют 
средние размеры до 500 нм, обладают большой межфазной поверхностью 
и агрегативной устойчивостью (см. рис. 2, Photocor Compact-Z). 
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Рис. 2. Гистограммы распределения гидродинамического радиуса частиц: а – в 
масляной фазе; б – в 1% растворе ПВС. 
 

Для создания теоретических моделей фуллереновых капсул в 
полимерной водорастворимой матрице использовали программу 3d-
моделирования ArgusLab 4.0.1 [9] (см. рис. 3). В результате квантово-
химических расчётов получены значения полной энергии молекулярного 
комплекса ( E ), а также разницы полной энергии составных элементов 
молекулярной системы и полной энергии самой молекулярной системы (
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E ) (см. Таблицу 1). В программе ArgusLab 4.0.1 расчётные данные 
представлены в атомной системе единиц Хартри, которые для удобства 
анализа были переведены в электронвольты. Для всех химических систем 
проводилась полная оптимизация геометрических параметров. Дальнейшее 
присоединение молекул олеиновой кислоты идёт с повышением теплового 
эффекта, а также связано с повышенными требованиями к компьютерному 
оборудованию и программному обеспечению для проведения квантово-
химических расчётов. 
 
Таблица 1. Результаты квантово-химических расчётов. 

Молекулярная система E , эВ E , эВ 
Олеиновая кислота + ПВС 1,16 -1,6510-6 
Фуллерен С60 34,83 -4,2410-6 
Фуллерен С60 + 1 молекула олеиновой кислоты 36,78 -8,2410-6 
Фуллерен С60 + 2 молекулы олеиновой кислоты 38,71 -7,8010-6 
Фуллерен С60 + 1 молекула олеиновой кислоты + 
фрагмент молекулы ПВС 

37,41 -5,8410-6 

Фуллерен С60 + 2 молекулы олеиновой кислоты + 
фрагмент молекулы ПВС 

37,89 -1,7810-6 

 

Доказано [10], что фуллерен 60C  – это липофильная молекула с 
высокой электроноакцепторной активностью, которая может образовывать 
большое количество экзо- и эндоэдрических производных с различными 
свойствами и активностью. Основными особенностями молекулы 
фуллерена 60C  является «псевдоароматичность», определяющая 
взаимодействие с нуклеофилами и свободно-радикальными частицами с 
образованием различных аддуктов и наличие сфероидальной полости в 
каркасе. Полной делокализации сопряженной π-системы у 60C  не 
происходит, и по реакционной способности он подобен 
электронодефицитному полиолефину. Двойные связи легко присоединяют 
нуклеофилы и радикалы [11-12]. На рис. 3 представлен механизм 
экзоэдрального ковалентного присоединения фрагмента молекулы 
поливинилового спирта этерифицированного олеиновой кислотой к 
фуллереновому каркасу. 

Для того, чтобы убедиться в правильности предложенной 
теоретической модели методом сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) были исследованы структуры гидрогелевых плёнок фуллереновых 
дисперсий толщиной 0,1 мм и 1 мм, сформированных в чашках Петри 
путем свободного полива и высушенных в термостате при 50°С в течение 
120 мин (микроскоп MIRA-LMH, Tescan).  

Полученные микрофотографии представлены на рис. 4. Анализ 
показал, что все образцы в 1% растворе ПВС представлены капсулами 
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сферической формы с размером до 10 мкм, внутри которых 
сконцентрированы мелкодисперсные частицы. Однако, достаточно 
плотная упаковка макроцепей 4% гидрогеля препятствует 
капсулированию. 
 

 
Рис. 3. Оптимизированная 3d-модель молекулярной системы: а – молекула фуллерена 

60C ; б – молекула олеиновой кислоты; в – фрагмент молекулы ПВС. 
 

  
Рис. 4. СЭМ микрофотографии гидрогелевых плёнок фуллереновой дисперсии на 
основе 1% раствора ПВС (толщиной 0,1 мм). 
 
4. Заключение 

Таким образом, предложена новая методика формирования 
коллоидных суспензий и водных дисперсий фуллеренов; смоделированы, 
получены и проанализированы полимолекулярные ассоциаты, содержащие 
фуллереновые капсулы в полимерной водорастворимой матрице. 
Предложенный метод является эффективным при получении растворов 
фуллеренов в нетоксичных биологически совместимых растворителях, 
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которые могут быть использованы в качестве ингредиентов при синтезе 
лекарственных препаратов и косметических композиций. 
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Short Communication 
Obtaining fullerene dispersions and investigation of their physical and chemical properties  

O.A. Dyudyun, A.A. Komarova, K.S. Elbekyan  
Stavropol State Medical University, Stavropol, Russia 

DOI: 10.26456/pcascnn/2024.16.857 
Abstract: Prospects for successful use of fullerenes in biology and medicine relate to the possibility of 
obtaining their non-toxic hydrophilic derivatives, which are able to participate in the metabolism 
occurring in a living organism. An effective solution to this problem is associated with creation of 
water-soluble molecular complexes, in which the fullerene molecule is enclosed in a larger water-
soluble capsule. A new method for producing colloidal suspensions and aqueous dispersions of 
fullerenes based on vegetable oil and polyvinyl alcohol by ultrasonic dispersion in an Elmasonic S10H 
chamber has been proposed. Transmission spectra of the synthesized samples were recorded on a 
UNICO 2100 spectrophotometer. The hydrodynamic radius of particles was measured on a Photocor 
Compact-Z particle size analyzer. To create theoretical models, as well as carry out quantum chemical 
calculations, the 3D modeling program ArgusLab 4.0.1 was used. The structures of hydrogel films of 
fullerene dispersions were studied by scanning electron microscopy (MIRA-LMH microscope from 
Tescan). 
Keywords: colloidal solutions of fullerenes, fullerene dispersions, ultrasonic dispersion,  
3D modeling, physical and chemical analysis. 
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