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Пентациклические тритерпеноиды и их 
синтетические аналоги привлекают внимание 
исследователей ценными фармакологическими 
свойствами. Особый интерес представляют бе-
тулин, как наиболее важный представитель три-
терпеноидов ряда лупана, и его производные, 
поскольку проявляют широкий спектр биологи-
ческой активности. В настоящее время ведутся 
активные исследования в области трансформа-
ции бетулина для получения соединений с более 
выраженными терапевтическими эффектами и 
лучшими медико-биологическими свойствами. 
Значительное место среди подобных исследова-
ний отводится синтезам ацильных производных 
бетулина. Например, диацетат бетулина обла-
дает желчегонным и гиполипидемическим дей-
ствием [1].

Разработаны способы получения ряда 
ацильных производных бетулина с использова-
нием хлорангидридов и ангидридов карбоновых 
кислот, а также путем реакций бетулина с сами-
ми карбоновыми кислотами [2–4]. Однако, ли-
тературные данные о трансформации бетулина 
под действием оксикарбоновых кислот не най-

дены, что может быть связано со сложностью 
подбора условий проведения реакций, а также 
склонностью оксикислот к образованию побоч-
ных полимерных продуктов.

Объектом исследования был выбран бету-
лин (1), а в качестве ацилирующих реагентов 
– водная 80 %-ная молочная кислота, а также 
ангидрид уксусной кислоты – для дальнейшего 
превращения производного бетулина. Молочная 
(2-гидроксипропановая) кислота представля-
ет большой интерес для данного исследования, 
поскольку обладает уникальными биологически 
активными свойствами и является естествен-
ным компонентом нашего организма. 

Однако, для достижения цели настоящей 
работы – успешного синтеза гибридного сое-
динения на основе реакции бетулина и молоч-
ной кислоты, необходимо было преодолеть ряд 
трудностей, связанных с недостаточной раство-
римостью бетулина в водной молочной кислоте, 
предотвращением ее полимеризации и обратных 
процессов гидролиза возможных продуктов аци-
лирования.

Схема 1.		Получение	3,28-дилактатов	бетулина	(2)	и	(3)
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В ходе нашей работы было установлено, что 
бетулин (1) под действием избытка молочной 
кислоты при нагревании реакционной массы до 
80–100 °C в течение 4 часов образует 3,28-ди-
лактат бетулина (2) с выходом 60 %. Далее нами 
было показано, что соединение (2) реагирует с 
уксусным ангидридом при кипячении в тече-
ние 1 часа с образованием соответствующего 
3,28-ди(ацетиллактата) бетулина (3) с выходом 
95 %.

Структура впервые синтезированных лакта-
тов бетулина (2) и (3) доказана с привлечением 
физико-химических методов анализа: ИК, ЯМР 
1H и 13C. 

Таким образом, впервые успешно синтези-
рованы бетулиновые эфиры молочной кислоты 
(2) и (3), являющиеся перспективными объекта-
ми для исследования их биологических свойств. 
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Конденсация Кнёвенагеля – одна из класси-
ческих и наиболее значимых реакций в органи-
ческой химии, используемая для формирования 
новых С=С связей в результате взаимодействия 
соединений с карбонильной группой и активной 
метиленовой группой. Гомогенные катализато-
ры, такие как органические основания и гидрок-
сиды щелочных металлов, являются классиче-
скими для данного процесса. Тем не менее, они 
имеют существенные недостатки: трудности в 
отделении, переработке и производство большо-
го количества отходов. По этой причине было 
проведено множество попыток использования 
различных гетерогенных катализаторов [1]. При 
этом наблюдались положительные тенденции: 
простота отделения катализатора, его перера-
ботки, повышение чистоты продукта, миними-
зация количества отходов. К числу подобных 
катализаторов для данной реакции относятся и 
такие пористые кристаллические 
структуры, как металлорганические 
каркасы (MOF) [2].

С другой стороны, PET-матери-
алы широко используются в повсед-
невной жизни и являются причиной 

серьёзных проблем для окружающей среды, свя-
занных с заполонением большого объёма про-
странства и длительностью разложения. Рекупе-
рация терефталевой кислоты из PET может быть 
осуществлена множеством способов, но ни один 
из них не является экономически выгодным. 

Поэтому перспективным и новым направле-
нием переработки PET-отходов является созда-
ние нанопористых материалов путем наращива-
ния MOF на их поверхности. Данные материалы, 
вследствие их природы, могут быть использова-
ны, в первую очередь, в качестве катализатора 
для различных процессов.

Нами была проведена конденсация Кнёве-
нагеля для различных ароматических альдеги-
дов, используя в качестве катализатора MOF-5 
на PET:

Наблюдается повышение конверсии суб-
страта и селективность реакции. 

Схема 1.  




