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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 
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создает необходимость создания новых подхо-
дов в их получении. 

В силу невозможности получения чистого 
полимера бетулина перед нами была поставлена 
цель – исследование влияния соотношения мо-
номеров на молекулярную массу сополимеров 
на основе бетулина.

В качестве сомономера бетулина был вы-
бран бутиловый эфир молочной кислоты – бу-
тиллактат (рис. 1). Сополимер получали путем 
поликонденсации. Синтез проводили при темпе-
ратуре 180 °С и постоянном перемешивании в 
инертной атмосфере аргона и давлении 600 мбар 
в течении 24 часов, в присутствии 0,1 масс. %. 
катализатора γ-Al2O3 и инициатора трет-бутил-
гидропероксид (ТBHP) в массовом соотноше-
нии 1 : 1 (катализатор : инициатор). Для удаления 
воды, содержащейся в бутиллактате и TBHP, 
применялся толуол.

Для исследования зависимости молекуляр-
ной массы молярное соотношение исходных 
мономеров (бетулин:бутиллактат) варьировали: 
1 : 1; 1 : 2; 1 : 3; 1 : 4 и 1 : 5.

Полученный полимер растворяли в хло-
роформе и очищали переосаждением в двух-
кратном избытке гексана. Осадок сушили под 
вакуумом при 50 °С в течении 5 часов. Анализ 
млекулярной массы сополимеров проводили ме-
тодом гель-проникающей хроматографии. Для 
изучения состава сополимеров использовали 
метод H1 ЯМР.

На основании проведенных исследований 
установлено, что наибольшая молекулярная 
масса поли(бетулин-со-молочная кислота) до-
стигается при мольном соотношении 1 : 5 бету-
лина к бутиллактату соответственно.

Работа выполнена при поддержке гранта 
ГЗ «Наука, молодежные лаборатории» 20.0056.
ГЗБ.2021.
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Рис. 1.  Схема реакции бетулина с бутиловым эфиром молочной кислоты




