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Таким образом, образцы из синтезирован-
ных композиций, являются перспективными для 
использования в авиационно-космической про-
мышленности, например, для создания развер-

тываемых космических конструкций или высо-
котемпературных исполнительных механизмов

Исследование выполнено при финансовой 
поддержке РНФ в рамках научного проекта 
№ 22-73-10011.
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Разработка новых функциональных матери-
алов для изготовления биорезорбируемых тка-
неинженерных скаффолдов является актуаль-
ной задачей медицинского материаловедения. 
Скаффолды из натуральных и синтетических 
полимеров находят своё применения в исследо-
ваниях по регенерации биологических тканей и 
замещению тканевых дефектов. Перспективным 
биорезорбируемым материалом, используемым 
для замещения тканевых дефектов, является 
поликапролактон (PCL), не обладающий спец-
ифическими функциональными свойствами, 
что требует улучшать его биоактивность путем 
внесения в него биоактивных добавок. Для реге-
нерации костных тканей в медицине часто при-
меняется гидроксиапатит (ГАП), который под-
держивает пролиферацию и дифференцировку 
мезенхимальных стволовых клеток в остеоген-
ном направлении, а также стимулирует минера-
лизации костного регенерата. Основными мето-
дами интеграции биорезорбируемых полимеров 
и гидроксиапатита являются изготовление поли-
мерных композитов и нанесение на поверхность 
полимерных скаффолдов функциональных по-
крытий. Композиты, наполненные гидроксиапа-
титом, показали свою эффективность при заме-
щении костных дефектов в ряде исследований 
[1]. Недостатком таких композитов является от-
сутствие на поверхности сформированного ком-
позиционного скаффолда биоактивных частиц, 

так как ГАП в приповерхностном слое компози-
ционного скаффолда покрыт тонким слоем по-
лимера, препятствующим контакту частиц ГАП 
с окружающими тканями в первые недели после 
имплантации. В работе было предложено нане-
сения частиц гидроксиапатита на поверхность 
поликапролактона проводить в системе «хоро-
ший/плохой» растворитель [2].

Пористые скаффолды диаметром 10 мм и 
высотой 3 мм были изготовлены методом FDM 
печати. Покрытие формировали в смеси толуо-
ла и этанола в соотношении 3 : 7 по объему. ГАП 
смешивали со смесью толуол/этанол в концен-
трации 10 мас. % и перемешивали с использо-
ванием магнитной мешалки в течение 30 минут 
для получения суспензии. Скаффолды погру-
жали в суспензию на 2 минуты при комнатной 
температуре при непрерывном перемешивании. 
Покрытые скаффолды промывали этанолом и 
сушили в течение 24 часов в вакууме (100 Па) 
при комнатной температуре. 

Исследования поверхности матриксов и 
дисперсии ГАП-покрытия проводили методом 
сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 
на JEOL JCM-6000 (EOL Ltd., Tokyo, Япония). 
Исследование проводились в низком вакууме 
при ускоряющем напряжении 15 кВ. Перед СЭМ 
– исследованием скаффолды были покрыты зо-
лотом на установке JEOL Smart Coater (EOL Ltd., 
Tokyo, Япония). Химический состав матриксов 
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исследовали с помощью инфракрасной Фурье – 
спектроскопии с преобразованием Фурье (FTIR) 
с ослабленным полным отражением (ATR) на 
Tensor 27 (Bruker Optik GmbH, Ettlingen, Герма-
ния) с приставкой Miracle™ для однократного 
отражения ATR (PIKE Technologies, Madison, 
Wisconsin, США). Измерения проводились с 
кристаллом ZnSe при угле падения 45°. Все 
FTIR-спектры были записаны в спектральном 
диапазоне 530–4000 см–1 с разрешением 4 см–1. 
Термическую стабильность матриксов и твер-
дого неорганического остатка из ГАП изучали 
методом термогравиметрического анализа (ТГ) 
в инертной атмосфере на синхронном термоа-

нализаторе SDTQ 600 (Artisan TG, Champaign, 
Illinois, США) в интервале 40–800 °С при ско-
рости нагрева 10 °С·мин–1. Для проведения ТГ 
– анализа из средней пористой части матрикса с 
покрытием вырезали образцы массой 20 мг.

В работе было показано, что обработка по-
ристых 3D скаффолдов из поликапролактона в 
смеси «хороший/плохой» растворитель позволя-
ет наносить на их поверхность равномерное по-
крытие гидроксиапатита и не влияет на макро-
структуру скаффолдов.

Работа поддержана Минобрнауки, проект 
Наука FSWW-2023-0007 (0. 0007.ГЗБ.2023).
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Получение фармакологических препара-
тов и биологически активных веществ из при-
родных соединений одно из перспективных и 
активно развивающихся направлений тонкого 
органического синтеза и фармацевтической хи-
мии. Химическая модификация природных сое-
динений дает сравнительно низко токсичные с 
широким биологическим действием фармаколо-
гические препараты. Одним из перспективных 
классов природных метаболитов является класс 
тритепеноидов. Один из них является метаболит 
растения Betula alba, она же Береза белая; бету-
лин (луп-20(29)-ен-3,28-диол, C30H50O2) – пен-
тациклический тритерпеноид лупанового ряда, 
который соединяет в себе доступность и биоло-
гическую активность. 

Основным источником получения бетулина 
является кора растения. Во внешней части коры 
содержание бетулина варьируется в пределах 

10–35 % [1]. Так как берёзовая кора является 
крупнотоннажным отходом деревоперераба-
тывающего производства, бетулин становится 
доступным субстратом для получения адсор-
бентов, антимикробных покрытий, терапевтиче-
ских агентов [2–4].

Так как бетулин является диолом он спо-
собен вступать в реакции поликонденсации. 
Сополимеры на основе бетулина в силу своей 
объемной циклоалифатической структуры обла-
дают жесткостью, термостабильностью, биоло-
гически активными свойствами, низкой токсич-
ностью и могут найти широкое применение для 
создания новых биосовместимых многофункци-
ональных полимерных материалов.

Бетулин является доступным сырьем для 
получения новых полимеров на его основе. Но 
сложность синтеза сополимеров на его основе 




