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Представлена справочная информация и материалы, отражающие деятельность Института хи-

мии Федерального исследовательского центра «Коми научный центр Уральского отделения Рос-

сийской академии наук» за 2020–2021 гг. Научно-исследовательские работы были направлены на 

решение фундаментальных и прикладных проблем, связанных с изучением структуры, свойств 

химических соединений и материалов, получаемых из природных и синтетических компонентов, а 

также на разработку новых направлений химической переработки и рационального использования 

природных ресурсов региона. 

 

 

Annual Report of the Institute of Chemistry FRC Komi SC UB RAS. Syktyvkar, 2023. 

102 p. 

 

Reference information and materials reflecting the activities of the Institute of Chemistry, Federal Re-

search Center Komi Science Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences for 2020-

2021 are presented. The research works aimed at solving fundamental and applied questions related to 

the structure, properties of chemical compounds and materials obtained from natural and synthetic com-

ponents, as well as at the development of new directions for chemical processing and sustainable use of 

natural resources of the region. 
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Сведения об оснащенности научным оборудованием 
 

Научно-экспериментальная база Института включает следующее оборудование: 

 Автоматизированный реакционно-фильтра-

ционный модуль для проведения экстрак-

ционных процессов и получения веществ 

повышенной чистоты; 

 Автоматизированный ЭПР спектрометр 

«ESR 70-03 XD/2» (Беларусь); 

 Автоматические цифровые поляриметры 

Р3002 RS, PolAAr-3001; 

 Анализатор температуры плавления Sanyo 

Gallenkamp (с цифровым термометром); 

 Аналитический жидкостной хроматограф 

ВЭЖХ «SURVEYOR» LC фирмы «Textronica 

AG (Termo Finnigan)» с масс-спектрометром 

Finnigan LCQ Fleet; 

 Аналитические весы;  

 Вакуум-выпарная установка УВВ–50; 

 Вакуумные насосы; 

 Весы электронные: «ACCULAB», РА-213; 

 Вискозиметр ротационный; 

 Газовые хроматографы «Thermo Focus GC» 

(США), GC-2010AF фирмы «Shimadzu», 

«Кристалл 2000 М»; 

 Газовый хромато-масс-спектрометр GCMS-

QP 2010 Plus фирмы «Shimadzu»; 

 Генератор азота N118LA; 

 Генераторы водорода: «Цвет Хром-8», 

«Цвет Хром-16», ГВЧ-6; 

 Деионизатор воды ДВ-1; 

 Дериватограф Q – 1500 D; 

 ИК Фурье спектрометр «IR-PRESTIGE-21» 

фирмы «Shimadzu»; 

 Испытательный пресс ИП–100; 

 Колбонагреватели; 

 Комплект «Титрион-Base-1»; 

 Лабораторная лиофильная (сублимацион-

ная) сушка ALPHA 2-4LD plus; 

 Лазерный анализатор «Zetasizer Nano ZS»; 

 Магнитные мешалки; 

 Машина разрывная ИР5057–50; 

 Микроскоп «Альтами СМ 1065-Т»; 

 Низкоскоростной высокоточный отрезной 

станок MINITOM; 

 Платформа для параллельного синтеза 

PolyBLOK; 

 Прибор для получения особо чистой воды 

«Водолей»; 

 Печи вакуумные: СШВЭ–1.25/25–И2, СНВЭ–

1,3/16113; 

 Печь трубчатая LF-50/500-1200; 

 Препаративная ВЭЖХ система Knauer  

с рефрактометрическим детектором; 

 Препаративная флеш-хроматографическая 

система; 

 Прибор синхронного термического анализа 

(ТГ-ДСК/ДТА) STA 409 PC/4/H фирмы 

«Netzsch Geraetcbau GmbH» (Германия); 

 Рентгеновский дифрактометр «Shimadzu» 

XRD – 6000; 

 Ротационные испарители: «Hei-VAP Alvan-

tage», UL-2000E, ULAB, Laborota 4000; 

 Роторно-пульсационный аппарат «Дельта-

ротор»;  

 Система вакуумная химическая; 

 Сканирующий фотоседиментограф Analysett - 

20 фирмы «Fritsch»; 

 Сканирующий электронный микроскоп 

«TESCAN VEGA 3 SBU»; 

 Спектрофотометры: ПЭ-5400ВИ, ПЭ-5400УФ, 

UV–1700 «Shimadzu» УФ / видимого диапазо-

на; 

 Термостат ТКВ-2; 

 Термостат-циркулятор ТЖ-ТС-01М-150; 

 Титратор АТП-02; 

 Титратор цифровой «Biotrate»; 

 УВИ спектрофотометр серии РВ2201; 

 Ультразвуковой диспергатор; 

 Ультрацентрифуга МОМ–3180; 

 Установка высокотемпературной перегонки 

Hei-VAP Advantage; 

 Фотоколориметр КФК-3-01; 

 Фрезерно-сверлильный станок; 

 Фурье ЯМР спектрометр модели «AVANCE-

II-300» производства фирмы «Bruker 

BioSpin GmbH» c градиентной приставкой;  

 Центрифуги: ПЭ-6910, СМ-6М.01, УО–

01.00.000, СМ-6М.01, СМ-6М, ЦЛн-16; 

 Шкафы сушильные: «Универсал-3В», ШС-

40-02, СНОЛ 58/350, ES-4620, LIOP LF-

60/350-GG1; 

 Электропечь Linn High Therm HT–1800; 

 Электропечь лабораторная «SNOL»; 

 Электропечь сопротивления камерная;  
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 Электропечь сопротивления низкотемпера-

турная; 

 Элементный анализатор CHNSO «Vario 

MICRO cube» (Германия);  

 рН- метры. 

В 2020–2021 гг. было приобретено следующее 
оборудование: 
 оптический микроскоп; 

 ИК Фурье спектрометр «Shimadzu» с при-

ставкой однократного нарушенного внут-

реннего отражения (НПВО); 

 УФ-спектрофотометр «Shimadzu»; 

 электропечь сопротивления вакуумная; 

 прецизионный отрезной станок; 

 ЯМР-спектрометр Spinsolve 60. 

Использование телекоммуникационных 

сетей и информационных технологий  

 

Сервер Института входит в локальную сеть 

ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.  

Официальный сайт Института:  

www.chemi.komisc.ru. 
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Итоги 2020–2021 годов 

ТЕМЫ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ  

 

1. Научные основы экологически безопасных  

и малоотходных технологий комплексной пе-

реработки растительного сырья, трансформа-

ций изопреноидов, порфиринов, фенолов для 

направленного синтеза аналогов природных  

и полусинтетических веществ различного на-

значения. 

Научный руководитель: Кучин А.В. 

 

2. Создание новых субстанций и материалов 

биомедицинского назначения на основе орга-

нических и неорганических веществ природно-

го происхождения. 

Научный руководитель: Кучин А.В. 

 

3. Новые подходы к превращениям макромо-

лекулярных соединений и комплексов расти-

тельного происхождения для создания техни-

чески значимых и биологически активных сис-

тем. 

Научный руководитель: Удоратина Е.В. 

 

4. Разработка физико-химических основ высо-

коэффективных методов получения новых кон-

струкционных, полифункциональных керами-

ческих, полимерных и композиционных мате-

риалов, включая наноматериалы, на основе 

синтетического и природного минерального 

сырья. 

Научный руководитель: Рябков Ю.И. 
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Важнейшие результаты за 2020 год 
 
1.  Впервые синтезированы новые хираль-

ные трифторметилированные монотерпе-

новые тиолы пинановой структуры из ком-

мерчески доступных миртеналя и вербено-

на. 

Впервые осуществлен синтез изомерных 

трифторметилированных тиоацетатов с выхо-

дами 37–52% путем нуклеофильного присое-

динения реагента Рупперта-Пракаша (TMSCF3) 

к соответствующим тиоацетатам на основе 

(1R)-(−)-миртеналя и (1S)-(−)-вербенона. Тио-

ацетаты трансформировали в соответствую-

щие тиолы пинановой структуры с выходами 

73–90%. Установлены структура и конфигура-

ция полученных соединений. 

Полученные соединения могут представ-

лять интерес как биологически активные веще-

ства и/или их предшественники, а также новые 

хиральные фторсодержащие индукторы.  

Публикации: 

1. Патент РФ RU 2733369. Судариков Д.В., 

Ильченко Н.О., Петрова П.А., Рубцова С.А., Ку-

чин А.В. Хиральные трифторметилированные 

монотерпеновые тиоацетаты и тиолы пинано-

вого ряда. Опубл. 01.10.2020, бюл. № 28. 

2. Заявка на патент РФ № 2020124126. Суда-

риков Д.В., Ильченко Н.О., Петрова П.А., Руб-

цова С.А., Кучин А.В. Хиральные трифторме-

тилированные монотерпеновые тиоацетаты  

и тиолы на основе миртеналя. Приоритет от 

21.07.2020. 

3. Ilchenko N.O., Sudarikov D.V., Slepukhin P.A., 

Rubtsova S.A., Kutchin A.V. Synthesis of Chiral 

CF3-Contaning Pinane-Type Hydroxythiols // 

ChemistrySelect. 

https://doi.org/10.1002/slct.202002657. 

 

Лаборатория химии окислительных процессов. 

Авторы: с.н.с., к.х.н. Судариков Д.В., м.н.с., 

аспирант Ильченко Н.О., м.н.с., Петрова П.А. 

 

 
 
 

 

 

2. Выявлена антибактериальная и противо-

микробная активность хиральных комплек-

сов палладия с терпеновыми лигандами 

пинанового и борнанового типа. 

Выполнены антимикробные исследования 

ряда комплексов палладия различного типа, 

содержащих лиганды пинанового и борнаново-

го типа. В качестве примеров приведены два 

соединения, относящиеся к группе циклопал-

ладированных бензиламинов (1 и 2) и пара хе-

латных комплексов палладия (3 и 4) с терпено-

выми производными этилендиамина. Биологи-

ческие испытания проводились in vitro в рамках 

международного гуманитарного проекта The 

Community for Open Antimicrobial Drug Discovery 

(Австралия). Активность определяли по инги-

бированию роста клеток пяти видов бактерий 

(S. aureus, P. aeruginosa, K. pneumoniae,  

A. baumannii, E. coli) и двух видов грибов  

(C. albicans, C. neoformans). Данные виды широ-

ко распространенных бактерий и грибов обла-

дают множественными механизмами рези-

стентности по отношению к ряду клинических 

препаратов, что делает поиск новых бактери-

цидных и фунгицидных препаратов актуальным. 

Полученные результаты свидетельствуют  

о высокой избирательности ингибирующего 

действия комплексов палладия различного 

https://doi.org/10.1002/slct.202002657
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строения в отношении бактериальных штам-

мов. Все исследованные соединения оказа-

лись неактивными в отношении грамм-

отрицательных бактерий P. aeruginosa,  

K. pneumoniae, A. baumannii, E. coli. В отноше-

нии грамм-положительных бактерий золотисто-

го стафилококка S. aureus высокую ингиби-

рующую активность проявляют комплексы 

палладия, относящиеся к группе циклометал-

лированных соединений. Лидером является 

палладацикл 1, имеющий МИК (минимальную 

ингибирующую концентрацию) 1 мкг/мл, что 

сопоставимо с активностью стандартного ан-

тибиотика ванкомицина (vancomycin).  

Согласно результатам испытаний все ис-

следованные комплексы палладия показали 

высокую противогрибковую активность в отно-

шении штаммов C. albicans и C. neoformans. 

МИК не выше 16 мкг/мл, а в ряде случаев ме-

нее 0.25 мкг/мл. Четко выраженной зависимо-

сти структура–свойство не наблюдается. 

Для комплексных соединений палладия 

проведена оценка клеточной токсичности СС50 

(в качестве тест-систем использованы эмбрио-

нальные клетки почек человека HEK293 

(Human embryonic kidney cells)) и гемолитиче-

ской активности HC10 в отношении клеток эрит-

роцитов человека RBC (Human red blood cells). 

Все образцы с СС50 и HC10 больше макси-

мально испытанной концентрации (32 мкг/мл) 

классифицируются как нетоксичные. Получен-

ный результат позволяет считать, что токсич-

ность координационных соединений палладия 

зависит от лигандного окружения иона металла 

и может быть, таким образом, целенаправлен-

но снижена.  

N

Pd

Cl

PhOH H

2

1         

Cl

O

N

Pd

H

Ph

2

2           

NH NMe2

Pd

Cl Cl

3         

NH NMe2

Pd

Cl Cl

4
 

 

Ингибитор 
S. aureus 

ATCC 43300 

C. albicans 

ATCC 90028 

C. neoformans 

ATCC 208821 
CC50 HC10 

1 1 0.5  0.25 12.4 1.8 

2 16 2 0.5 6.0 > 32 

3 > 32  0.25  0.25 10.8 > 32 

4 > 32 2  0.25 >32 > 32 

vancomycin 1 – – – – 

fluconazole – 0.125 8 – – 

tamoxifen – – – 9 – 

melittin – – – – 2.7 

 
СС50 – соответствует концентрации препарата (мкг/мл), при которой достигается 50% ингибирова-

ния роста клеток; HC10 – соответствует концентрации препарата (мкг/мл) при 10%-ой гемолитиче-

ской активности. 
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Публикации: 

Olga Zalevskaya, Yana Gur'eva, Aleksandr 

Kutchin, Karl Hansford. Antimicrobial and 

antifungal activities of terpene-derived palladium 

complexes // Antibiotics. 2020. 9(5). 277. 

https://doi.org/10.3390/antibiotics9050277.  

 

Лаборатория медицинской химии. 

Лаборатория органического синтеза и химии 

природных соединений. 

Авторы: н.с. к.х.н. Гурьева Я.А., к.х.н. Залев-

ская О.А. 

 

3. Впервые осуществлена быстрая и эффек-

тивная модификация поверхности нанокри-

сталлов целлюлозы бензойной кислотой  

в гетерогенной водно-органической системе. 

Реакция этерификации продолжительнос-

тью 2 мин. в комплексе с ультразвуковым 

воздействием приводит к получению нано-

частиц типа «ядро/оболочка», содержащих 

от 2.5 до 10.0 мас. % остатков бензойной кис-

лоты. 

Преимуществами разработанного метода 

по сравнению с известными являются возмож-

ность этерификации разных типов наночастиц 

целлюлозы; отсутствие этапа замены раство-

рителя или предварительного высушивания 

нанокристаллов, которые ухудшают коллоид-

но-химические свойства наночастиц и приво-

дят к формированию их устойчивых агрегатов. 

Гели и криогели модифицированных бензой-

ной кислотой наноцеллюлозных частиц прояв-

ляют эффект двойного лучепреломления, по-

вышенную устойчивость к термической дест-

рукции; содержание бензойной кислоты – ры-

чаг управления микроструктурой криогелей.    

Поверхностная модификация НКЦ повыша-

ет совместимость модифицированных нано-

кристаллов к гидрофобным средам и полимер-

ным композиционным матрицам, открывает 

новые возможности для формирования мало-

токсичных эмульсий Пикеринга и систем дос-

тавки липофильных молекул.  

 

Лаборатория химии растительных полимеров. 

Авторы: с.н.с., к.х.н. Торлопов М.А. 

 
 

 

4. Впервые для регулирования свойств лиг-

ноцеллюлозы (ХТММ), модифицированной 

TiCl4 в C6H14 (с концентрацией TiCl4 от 0 до 

0,209 мМ/дм
3
) применена неравновесная 

низкотемпературная электронно-пучковая 

плазма (ЭПП) в атмосфере кислорода.  
Установлено, что ЭПП приводит к аморфиза-

ции лигноцеллюлозы и образованию дополни-

тельных кислородсодержащих (–COOH и –HCO) 

функциональных групп. С увеличением кон-

центрации TiCl4 окислительные процессы, про-

текающие под воздействием ЭПП, замедляют-

ся, что связано с модифицирующими поверх-

ность соединениями титана, оказывающими 

защитное действие, вследствие ограничения 

доступа кислорода к гидроксильным группам 

лигноцеллюлозных волокон.  

 

https://doi.org/10.3390/antibiotics9050277
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0 мМ/дм3 0, 003 мМ/дм3 0, 209 мМ/дм3 

 

 
 

Рисунок 1. ИК-спектры в области 1550-1850 см
-1

  

образцов ХТММ с различным содержанием 

Ti(IV): — до ЭПП, — после ЭПП. 

 

Публикации: 

Vasilieva T.M., Naumova I.K., Galkina O.V., 

Udoratina E.V., Kuvschinova L.A., Vasiliev M.N., 

Khin Maung Htay, Htet Ko Ko Zaw. Electron-

Beam Plasma for Biomass Modification // IEEE 

Transactions on Plasma Science. 2020, 48 (4), 

1035-1041. DOI: 10.1109/TPS.2020.2980200. Q2.  

 

  
 

Рисунок 2. СЭМ образца ХТММ с различным  

содержанием Ti(IV). 
 

 

Лаборатория химии растительных полиме-

ров (при участии Московского физико-

технического института). 

Авторы: н.с. Кувшинова Л.А., к.х.н. Удоратина 

Е.В.  

 

 ______________________________________________________________________________ 

 

45. Научные основы создания новых материалов с заданными свойствами и функциями, в том 

числе высокочистых и наноматериалов. 

 

5. Разработан метод синтеза композитных 

волокон C/SiC сo структурой «сердцевина – 

оболочка» путем неполного силицирования 

углеродных волокон газом SiO в реакторе 

полузакрытого типа. 

Исследовано высокотемпературное сили-

цирование углеродных волокон газом SiO в ус-

ловиях равномерной подачи силицирующего 

агента к материалу, реализуемых при прове-

дении процесса в реакторе полузакрытого типа 

при существенном ограничении скорости уда-

ления газообразных продуктов. Установлено, 

что в указанных условиях при температурах 

1250–1400 °С происходит конверсия материа-

ла углеродного волокна в карбид кремния в ре-

зультате силицирования газом SiO с выделе-

нием газа CO по реакции (1). При этом внутри 

газообменной секции реактора, содержащей 

гранулированную смесь Si + x·SiO2 (x = 0.05 – 

0.33), происходит регенерация газа SiO и од-

новременно химическое связывание газа CO в 

результате взаимодействия последнего с 

кремнием по реакции (2). Также газ SiO гене-

рируется в результате взаимодействия крем-

ния с SiO2 по реакции (3). Показано, что прове-

дение силицирования в условиях полузакрыто-

го реактора позволяет получать композитные 

C/SiC волокна, образованные по типу «сердце-

вина – оболочка» и характеризующиеся высо-

кой равномерностью получаемого слоя SiC. 

Показано, что толщина слоя SiC в синтезируе-

мом продукте определяется параметрами за-

грузки реактора и может варьироваться в ши-

роком диапазоне. 
 

2С + SiOгаз = SiC + COгаз       (реакция 1); 

2Si + COгаз = SiC + SiOгаз      (реакция 2); 

Si + SiO2 = 2SiOгаз                  (реакция 3). 
 

 
 

Лаборатория керамического материаловеде-

ния. 

Авторы: в.н.с., к.х.н. Истомин П.В., с.н.с., к.х.н. 

Истомина Е.И., н.с., к.т.н. Надуткин А.В., 

с.н.с., к.г.-м.н. Грасс В.Э. 

https://doi.org/10.1109/TPS.2020.2980200
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6. Впервые синтезированы содопирован-

ные ниобаты висмута со структурой типа 

пирохлора как потенциальные высокочас-

тотные керамические конденсаторы. 

Впервые синтезированы содопированные 

ниобаты висмута Bi1.5Mg0.5M0.4Nb1.5O7–δ (M – Al, 

Ga, In) и Bi1.3M10.45M20.45Nb1.5O7–δ (M1 – Li, Na; 

M2 – Al, In) со структурой типа пирохлора. Со-

единения получены методом сжигания нитрат-

органических прекурсоров. Установлено, что 

допирование литием и натрием приводит  

к уменьшению температуры синтеза и темпе-

ратуры спекания на 100–150 °С.  

Выполнен первопринципный расчет струк-

турных, электронных, оптических свойств 

Na,Mg-созамещенных ниобатов висмута со 

структурой типа пирохлора. Установлено пред-

почтительное расположение атомов натрия в 

позициях висмута, а атомов магния в позициях 

ниобия, то есть модель (Bi1.5Na0.5)(Nb1.5Mg0.5)O7 

является более термодинамически стабильной 

по сравнению с (Bi1.5Mg0.5)(Nb1.5Na0.5)O7, что 

было подтверждено в ходе эксперимента. Со-

став (Bi1.5Na0.5)(Nb1.5Mg0.5)O7 является широко-

зонным полупроводником с прямым типом пе-

рехода и величиной энергии запрещенной ще-

ли 3.16 эВ.  

С помощью структурного анализа показано, 

что в Bi1.5Mg0.5M0.4Nb1.5O7–δ (M – Al, Ga, In) атомы 

магния преимущественно распределяются в по-

зициях ниобия, а Al
3+

, Ga
3+

 и In
3+

 распределяются 

в подрешетках А2О' и В2О6 практически в равных 

долях. В образцах Bi1.3M10.45M20.45Nb1.5O7–δ (M1 – 

Li, Na; M2 – Al, In) атомы щелочноземельных 

металлов имеют преимущественное распреде-

ление в позициях висмута.  

Содопирование в Bi1.5Mg1-xMxNb1.5O7-δ и 

Bi1.5Mg0.9-xMxNb1.5O7-δ (M – Li, Na) приводит  

к увеличению диэлектрической константы до 

142, а в Bi1.3M0.45In0.45Nb1.5O7–δ (M – Li, Na) – 

вплоть до ε′ = 153 (25 °С, 1 МГц). Тангенс угла 

диэлектрических потерь до 200 °С составляет 

tanδ ≈ 0.0025. Температурный коэффициент ем-

кости варьируется в области от -210 до -720 

ppm/°C. Полученные составы термически ста-

бильны до 1250 °С и могут быть использованы в 

качестве высокочастотных керамических кон-

денсаторов до 200 °С.  

 

Публикации: 

Koroleva M.S., Krasnov A.G., Senyshyn A., 

Schökel A., Shein I.R., Vlasov M.I., Piir I.V. Struc-

ture, thermal stability, optoelectronic and 

electrophysical properties of Mg- and Na-codoped 

bismuth niobate pyrochlores: Experimental and 

theoretical study // Journal of Alloys and Com-

pounds. 2021. V. 858. 157742.  

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.157742. 

 

Лаборатория керамического материаловеде-

ния. 

Авторы: г.н.с., д.х.н. Пийр И.В., н.с., к.х.н. Ко-

ролева М.С., н.с., к.х.н. Краснов А.Г. 

 

 

Рисунок 1. Электрон-

ная зонная структура 

(Bi1.5Na0.5)(Nb1.5Mg0.5)O7, 

рассчитанная с исполь-

зованием гибридного 

функционала HSE03. 

  

Рисунок 2. Температур-

ная зависимость диэлек-

трической константы ε' 

(а) и tanδ (б) для 

Bi1.3M0.45In0.45Nb1.5O7–δ (M 

– Li, Na) при 1 МГц. 

 

https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2020.157742
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Важнейшие результаты за 2021 год 
 

1.  Выполнены исследования цитотоксичес-

кой активности 11 комплексов палладия 

различного типа с терпеновыми производ-

ными бензиламина и этилендиамина. Опре-

деление цитотоксического профиля прово-

дили на ряде клеточных линий опухолевого 

происхождения – A549 (лёгочной аденокар-

циномы), SH-SY5Y (нейробластомы), Hep-2 

(эпидермоидной карциномы гортани), Hela 

(карциномы шейки матки) с использовани-

ем МТТ-теста.  

 

 
 

Установлено, что наиболее выраженными 

противоопухолевыми свойствами обладают 

комплексы палладия с пинановыми производ-

ными бензиламина (1–3) и палладокомплекс 

саленового типа (4). Лидером является соеди-

нение 4, для которого на клетках SH-SY5Y ве-

личина IC50 цитотоксического эффекта (кон-

центрация, при которой наблюдается 50% ги-

бели клеток) составляла меньше 0.1 мкМ, что  

в 100 раз превышает активность клинического 

препарата цисплатина. В ходе изучения воз-

можных механизмов антинеопластического 

действия комплексов палладия было обнару-

жено, что данные вещества способны модули-

ровать функциональные характеристики мито-

хондрий, запуская процесс «набухания» орга-

нелл и оказывая деполяризующее действие на 

митохондриальную мембрану, а также ингиби-

ровать процесс гликолиза в клетках опухолево-

го происхождения HeLa. 

Соединение 
Цитотоксичность, IC50 мкM 

SH-SY5Y HeLa Hep-2 A549 

цисплатин 10.08 ± 1.12 9.03 ± 0.74 5.41 ± 0.36 19.15 ± 2.31 

1 5.62 ± 0.46 9.43 ± 0.31 61.40 ± 0.97 43.35 ± 2.93 

2 5.86 ± 0.31 6.79 ± 0.44 53.47 ± 1.56 31.62 ± 2.32 

3 28.25 ± 0.70 28.44 ± 0.18 68.32 ± 0.28 41.22 ± 0.58 

4 < 0.1  4.66 ± 0.84 20.41 ± 0.82 8.07 ± 0.19 

Работа выполнена при финансовой под-

держке РФФИ (20-03-00027 А). 

Исследования биологической активности 

комплексов палладия выполнены в Инсти-

туте физиологически активных соединений 

РАН (г. Черноголовка).  
 

Публикации: 

Zalevskaya O.A., Gur'eva Y.A., Kutchin A.V., 

Aleksandrova Yu.R., Yandulova E.Yu., Nikolaeva 

N.S., Neganova M.E. Palladium complexes with 

terpene ligands: synthesis and study of antitumor 

properties // Inorganica Chimica Acta. 2021. 527, 

120593. https://doi.org/ 10.1016/j.ica.2021.120593  

 

Лаборатория органического синтеза и химии 

природных соединений.  

Авторы: н.с., к.х.н. Гурьева Я.А., в.н.с., к.х.н. 

Залевская О.А. 
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2. Синтезирован ряд новых циклоимидных 

производных хлорофилла а в результате 

внутримолекулярной циклизации карбок-

сильной группы в положении 15 хлори-

нового макроцикла и амидной группы в по-

ложении 13 при действии CMPI (2-хлор-1-

метилпиридиний иодид).  

 

Внутримолекулярная циклизация карбок-

сильной группы в положении 15 хлоринового 

макроцикла с первичной либо вторичной амид-

ной группой в положении 13 путем образования 

имидной связи при действии CMPI использова-

на для формирования семичленного экзоцикла. 

Найденная реакция может быть осуществлена 

при наличии в заместителе при амидном атоме 

азота гидроксильной, диметиламинометильной 

и винильной группы, что также открывает воз-

можности для дальнейшей химической моди-

фикации полученных производных. В случае 

незамещенной аминогруппы внутримолекуляр-

ная циклизация сопровождается взаимодейст-

вием аминогруппы и CMPI с образованием со-

единения 25. Проведение циклизации амидного 

производного с этилдиаминовым фрагментом 

(16) в присутствии трифторуксусной кислоты 

приводит, кроме формирования семичленного 

экзоцикла, к ацилированию аминогруппы. В ре-

зультате «в одной колбе» синтезирован соот-

ветствующий трифторацетат с циклоимидным 

фрагментом 26. 

Публикации: 

Мальшакова М.В., Белых Д.В. Новые производ-

ные хлорофилла а, содержащие семичленный 

экзоцикл // Тезисы докладов. Всероссийский 

конгресс «KOST-2021» по химии гетероцикличе-

ских соединений. 2021. С. 357. 

 

Лаборатория органического синтеза и химии 

природных соединений.  

Авторы: с.н.с., д.х.н. Белых Д.В., н.с., к.х.н. 

Мальшакова М.В.  
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CH2Cl2, кипячение; v: Ac2O, пиридин, 1 ч; vi: CH3I, 2 ч; vii: CMPI, DMAP, CH2Cl2, TFA, кипячение. 
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3. Синтезирована серия ранее не описанных 

полифункциональных производных халко-

нов, содержащих изоборнильный фрагмент. 

Выполнены исследования антиоксидантно-

го действия новых молекул: выявлены за-

кономерности «структура–свойство», опре-

делены соединения-лидеры.  

 

Халконы – ароматические кетоны с двумя 

фенильными кольцами – образуют основное 

структурное ядро многих природных биологиче-

ски активных соединений. Скаффолд халкона 

позволяет получать библиотеки соединений  

с тонко сгенерированными физико-химическими 

и биологическими свойствами. Большое струк-

турное разнообразие халконов обусловлено 

числом, положением и типом заместителей  

в кольцах А и В, а также в α- и β-положениях 

ненасыщенной карбонильной системы. 

По реакции конденсации Клайзена-Шмидта 

производных изоборнилацетофенона с соответ-

ствующими замещенными бензальдегидами 

синтезирован ряд халконов с диметиламино-, 

нитро-, хлор-, бром- и метоксизаместителями  

в кольце В. Взаимодействие изоборнилхалконов 

с гидразингидратом в уксусной кислоте позво-

лило получить с высокими выходами соответст-

вующие производные 3,5-диарилпиразолина.  

 

Сравнительная оценка антиоксидантных 

свойств полученных соединений была осущест-

влена с использованием in vitro модели 

Fe
2+
/аскорбат-инициированного перекисного оки-

сления липидов в субстрате, содержащем ли-

пиды мозга лабораторных мышей. Показано, 

что сочетание электронодонорной группы  

в пара-положении кольца В и ОН-группы в 

кольце А в структуре халконового фрагмента 

обеспечивает значительную антиоксидантную 

активность синтезированных диарилпиразоли-

новых производных. Соединение 22, содержа-

щее гидроксильную группу в кольце А и кате-

холовый фрагмент в кольце В, является наи-

более эффективным антиоксидантом. 
 

Публикации: 

1. Попова С.А., Павлова Е.В., Чукичева И.Ю. 

Синтез замещенных халконов на основе 1,3-ди-

гидрокси-4-изоборнилбензола // Изв. АН. Сер. 

хим. 2020. № 11. С. 2198−2204.  

https://doi.org/10.1007/s11172-020-3022-1. 

2. Popova S.A., Pavlova E.V., Chukicheva I.Y. Syn-

thesis of methoxy chalcone derivatives with isobornyl 

substituent // ARKIVOC. 2021. V. 8. P. 179−189. 

https://doi.org/10.24820/ark.5550190.p011.471.  

3. Popova S.A., Pavlova E.V., Shevchenko O.G.; 

Chukicheva I.Y., Kutchin A.V. Isobornylchalcones 

as scaffold for the synthesis of diarylpyrazolines 

with antioxidant activity // Molecules. 2021. V. 26. 

P. 3579.  

https://doi.org/10.3390/molecules26123579.  
 

Лаборатория органического синтеза и химии 

природных соединений.  

Авторы: н.с., к.х.н. Попова С.А., аспирант 

Павлова Е.В., д.х.н., доцент, профессор РАН 

Чукичева И.Ю. (Институт химии ФИЦ Коми 

НЦ УрО РАН); с.н.с., к.б.н. Шевченко О.Г. (Ин-

ститут биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН). 

https://doi.org/10.1007/s11172-020-3022-1
https://doi.org/10.24820/ark.5550190.p011.471
https://doi.org/10.3390/molecules26123579
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4. Выявлены перспективные биологически 

активные монотерпеновые спирты пина-

нового ряда, обладающие фунгицидной, 

мембранопротекторной и антиоксидантной 

активностью. 

 

Изучены биологические свойства серии 

бициклических монотерпеновых спиртов: ()-

цис-вербенола, ()-неоизовербанола, (+)-3α,4α-

карандиола, ()-3β,4α-карандиола, (+)-3β,4β-ка-

рандиола, ()-2α,3α-пинандиола, ()-2α,3β-пинан-

диола, (+)-4-(1-гидроксиэтил)карена-2, ()-3α,4β-

пинандиола, (-)-изопинокамфеола, (±)-2-экзо-10-

эндо-камфандиола, ()-изокаранола-4, ()-цис-

миртанола, ()-транс-миртанола, ()-миртенола, 

()-нопола. Соединения протестированы на 

фунгицидную активность против клинических  

и референсных штаммов микроскопических 

грибов (C. albicans, R. nigricans, A. fumigates,  

F. solani). Определена минимально ингибирую-

щая концентрация соединений по сравнению  

с широко применяемыми в практической меди-

цине препаратами (флуконазол, тербинафин). 

Выявлено соединение-лидер − ()-миртенол, 

для которого МИК составила 47 и 23.5 мкг/мл 

против мицелиальных и дрожжевых грибов 

соответственно.  

На модели перекисного гемолиза эритроци-

тов в присутствии инициатора установлена вы-

сокая мембранопротекторная и антиоксидант-

ная активность ()-цис-вербенола и ()-мирте-

нола. Выявлено, что ()-нопол активно ин-

гибировал процессы перекисного окисления 

липидов в субстрате, полученном из головного 

мозга. 

Из числа изученных монотерпеновых спир-

тов наиболее перспективными представляются 

спирты пинанового ряда, а соединением-

лидером для дальнейшего изучения в плане 

возможного практического применения являет-

ся ()-миртенол. 

 
  

()-миртенол ()-цис-вербенол ()-нопол 

 
Публикации: 

Nikitina L.E., Lisovskaya S.A., Startseva V.A., 

Frolova L.L., Kutchin A.V., Shevchenko O.G., 

Ostolopovskaya O.V., Pavelyev R.S., Khelkhal 

M.A., Gilfanov I.R., Fedyunina I.V., Khaliullin R.R., 

Akhverdiev R.F., Gerasimov A.V., Abzaldinova 

E.V., Izmailov A.G. Biological activity of bicyclic 

monoterpene alcohols // BioNanoScience. 2021. 

https://doi.org/10.1007/s12668-021-00912-8. 

Лаборатория органического синтеза и химии 

природных соединений. 

Авторы: с.н.с., к.х.н. Фролова Л.Л. (Институт 

химии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН); с.н.с., к.б.н. 

Шевченко О.Г. (Институт биологии ФИЦ 

Коми НЦ УрО РАН); д.х.н., проф. Никитина 

Л.Е. (Казанский государственный медицин-

ский универститет). 

 

 

5. Синтезированы новые нитробензил-иден-

сульфенимины на основе монотерпеновых 

гидрокситиолов пинановой, борнановой и 

карановой структуры. Обнаружена высокая 

антиоксидантная и мембранопротекторная 

активность полученных соединений на мо-

делях in vitro. 

 

В неклеточной и клеточной тест-системах in 

vitro соединения 3a-f проявляют высокую анти-

оксидантную активность, в отдельных случаях 

сопоставимую либо превосходящую актив-

ность тролокса. 

Стереоизомерия терпенового фрагмента иг-

рает существенную роль лишь в исследованиях, 

проводимых на живых клетках, что указывает на 

ее вклад в способность указанных соединений 

взаимодействовать с клеточной мембраной. 

Данное заключение подтверждается весьма су-

щественными различиями в гемолитической ак-

тивности нитробензилиденсульфениминов. По 

комплексу исследованных параметров наиболь-

шей антиоксидантной и мембранопротекторной 

активностью характеризуются пинановые нитро-

бензилиденсульфенимины 3a и 3f. 

https://doi.org/10.1007/s12668-021-00912-8
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6. Синтезированы новые пинановые γ-ке-

тотиолы из α,β-ненасыщенных кетонов на 

основе β-пинена. Изучены их реакционная 

способность и стереохимические особенно-

сти превращений в реакциях окисления. Вы-

явлено новое направление трансформации 

тиолсульфонатов с образованием сульфо-

нов. 

 

Показано, что синтезы 10-сульфанил- и 10-

сульфонилпроизводных из β-пинена 1 на осно-

ве 2-норпинанона 2 отличаются высокой сте-

реоселективностью (de 98%) в отношении (R)-

производных по атому С3 по сравнению с реак-

циями пинокарвона 3. Это связано, вероятно,  

с влиянием стерических факторов, обуславли-

вающих координацию реагентов преимущест-

венно с одной стороны молекулы. Подобраны 

условия для получения диастереомерно обога-

щенных тиоацетил- 5 и тиобензоилпроизводных 

6 (de 93%) на основе пинокарвона 3 с выходами 

до 84%. 

Исследованы хемо- и стереоселективность 

реакций терпеновых кетотиолов 7, 8 с диокси-

дом хлора в зависимости от условий реакции и 

структуры субстрата. Установлено, что катали-

тическое окисление дисульфидов 9, 10 в при-

сутствии VO(acac)2 повышает выходы тиол-

сульфонатов 11, 12 с 20 до 74–81%. Показано 

влияние пиридина на стереоселективность в 

отношении (2S)-3-кетосульфоновой кислоты 15, 

а также на хемоселективность образования 2- и 

3-кетосульфокислот 15, 16. Выявлено новое на-

правление трансформации тиолсульфонатов 

11, 12 с образованием сульфонов 13, 14, при 

этом для 3-кетосульфона 13 – с обращением 

конфигурации по атому С2.  

Работа выполнена при финансовой под-

держке РНФ (21-13-00245). 

 

Публикации: 

Lezina O.M., Subbotina S.N., Frolova L.L., 

Rubtsova S.A., Sudarikov D.V. Synthesis and oxi-

dative transformations of new chiral pinane-type γ-

ketothiols: stereochemical features of reactions // 

Molecules. 2021. V. 26. P. 5245.  

DOI: 10.3390/molecules26175245. 

 

Лаборатория медицинской химии, лаборато-

рия органического синтеза и химии природ-

ных соединений. 

Авторы: с.н.с., к.х.н. Лезина О.М., м.н.с. Суб-

ботина С.Н., с.н.с., к.х.н. Судариков Д.В., 

с.н.с., к.х.н. Фролова Л.Л. 
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7. Впервые эмульсионным способом экс-

тракции получены экстракты древесной зе-

лени сосны и лиственницы, обладающие 

биологической активностью. 

 

Эффективный и экологически чистый метод 

экстракции водно-щелочным раствором позво-

лил выделить до 10.4% экстрактивных веществ 

(ЭВ) из древесной зелени (ДЗ) сосны и до 6.9% 

– из ДЗ лиственницы. Выход ЭВ, выделенных 

водно-щелочным раствором, сопоставим с вы-

ходом ЭВ, полученных экстракцией сырья ор-

ганическими растворителями. 

На моделях in vitro установлена высокая ан-

тирадикальная, антиоксидантная и мембрано-

протекторная активность экстракта ДЗ лист-

венницы благодаря наличию фенольных со-

единений и дитерпеновых спиртов (пара-

кумаровой кислоты, дегидроабиетинола, эпи-

маноола и эпиторулозола). В составе эмульси-

онного экстракта ДЗ сосны идентифицированы 

дитерпеновые кислоты и спирты, основные – 

пинифоловая кислота и изоабиенол. Экстракты 

ДЗ сосны и лиственницы содержат высокоак-

тивные иммуномодулирующие спирты – поли-

пренолы. Все исследованные образцы обла-

дали статистически значимой антиоксидантной 

активностью на модели Fe
2+
/аскорбат-иници-

ированного ПОЛ. 

Богатый химический состав и высокая био-

логическая активность экстрактов древесной 

зелени сосны и лиственницы определяют воз-

можность их применения в качестве пре-

паратов для медицины, ветеринарии, космето-

логии. 
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Публикации: 

Nikоnova N.N., Hurshkainen T.V., Shevchenko 

O.G., Kutchin A.V. «Green technology» processing 

of pine (Pinus sylvestris L.) and larch (Larix sibirica 

Ledeb.) wood greenery to produce bioactive extracts 

// Holzforschung. 2021. HOLZ.2021.0122.R2 

 

Лаборатория органического синтеза и хи-

мии природных соединений. 

Авторы: м.н.с. Никонова Н.Н., с.н.с., к.х.н. 

Хуршкайнен Т.В. (Институт химии ФИЦ Коми 

НЦ УрО РАН); с.н.с., к.б.н. Шевченко О.Г. (Ин-

ститут биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН).  
 

 

 

8. Показано, что рамногалактуронан-I, ара-

биноглюкуроноксилан и арабиногалактано-

вые белки выделяются из древесной зелени 

пихты сибирской в виде неразделимого 

комплекса. 
 

Впервые с помощью различных методов 

структурной химии углеводов установлены 

главные элементы строения фракции (ASK), вы-

деленной из древесной зелени пихты сибирской 

Abies sibirica экстракцией 7.0%-ным раствором 

KOH, которая состоит из арабиноглюкуронокси-

ланов, ксилоглюканов, пектиновых полисахари-

дов и арабиногалактановых белков. Методами 

ионно-обменной и гельпроникающей хромато-

графии, распада по Смиту, ферментативным  

и частичным кислотным гидролизами неодно-

кратно подтверждено наличие в ASK комплекса 

полимеров [рамногалактуронан-I (RG-I) : араби-

ноглюкуроноксилан (AGX) : арабиногалактано-

вые белки (AGP)]. Установлено, что фермента-

тивная обработка комплекса -1,4-D-поли-

галактуроназой привела к полному удалению го-

могалактуронана (HG), но при этом не повлияла 

на совместное софракционирование связующих 

гликанов, RG-I и AGP при последующей гель-

хроматографии. На основании этого высказано 

предположение о присутствии ковалентной связи 

между RG-I (пектином), AGP и AGX. 
 

Публикации: 

1. Makarova E.N., Shakhmatov E.G. Charac-

terization of pectin-xylan-glucan-arabinogalactan 

proteins complex from Siberian fir Abies sibirica 

Ledeb // Carbohydrate Polymers. 2021. V. 260. 

117825. 

2. Shakhmatov E.G., Makarova E.N. Structure of 

KOH-extractable polysaccharides of tree greenery 

of from Siberian fir Abies sibirica Ledeb // 

Carbohydrate Polymers. 118794. 
 

Лаборатория химии растительных полимеров. 

Авторы: с.н.с., к.х.н. Макарова Е.Н., н.с., к.х.н. 

Шахматов Е.Г. 
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9. Впервые доказано, что пектиновые поли-

сахариды ковалентно связаны с арабино-

глюкуроноксиланом. Предложена структура 

пектин-арабиноглюкуроноксиланого комп-

лекса. 

 

Впервые установлено (на примере полисаха-

ридов из древесной зелени пихты сибирской 

Abies sibirica), что арабиноглюкуроноксилан 

(AGX) присоединяется по 4-му положению  

к моносахаридным остаткам 1,2,4--L-Rha ос-

новной углеводной цепи рамногалактуронана I 

(RG-I), что свидетельствует о присутствии сле-

дующего фрагмента: ...→ 2)-[(2,4-β-D-Xylp)-

(1→4)]-[(-D-GalpA-(1→2)]--L-Rhap-(1→4)--D-

GalpA-(1→…. С помощью детального 2D ЯМР-

анализа доказана ковалентная связь между С1 

1,2,4-β-D-Xylp из арабиноглюкуроноксилана и С4 

1,2,4--L-Rhap из RG-I пектина. Таким образом, 

остатки 1,2,4--L-Rhap (RG-I) замещены по 4-му 

положению 1,5--L-арабинаном и/или 1,4-β-D-

галактаном и/или арабиноглюкуроноксиланом.  

Выявленная межгликозидная связь между 

ксиланом и пектином находится в противоречии 

с преобладающей моделью клеточной стенки, 

которая описывает сети связующих гликанов и 

пектиновых полисахаридов как отдельные и 

независимые друг от друга. Это свидетельствует 

о том, что пектин играет более важную 

поддерживающую и сшивающую роль в 

клеточной стенке, чем принято считать. 

 

Публикации: 

Makarova E.N., Shakhmatov E.G. Covalently linked 

pectin-arabinoglucuronoxylan complex from Siberian 

fir Abies sibirica Ledeb // Carbohydrate Polymers, 

118832. 

 

 

 
 

Рисунок. Структура пектин-арабиноглюкуроно-

ксиланого комплекса. 

 

Лаборатория химии растительных полимеров. 

Авторы: с.н.с., к.х.н. Макарова Е.Н., н.с., к.х.н. 

Шахматов Е.Г. 

 

 

 
 

10. Впервые получены слоистые силикаты 

магния, модифицированные моно-, ди- и 

трикатионными производными хлорина е6. 

Модификация неорганической матрицы 

проведена с учетом установленной зависи-

мости стабильности коллоидных частиц, 

образуемых катионными производными 

хлорина е6 от концентрации. Показано нали-

чие фотохимической активности для слои-

стых силикатов магния, модифицированных 

катионными производными хлорина е6 в от-

ношении модельных восстановителей 1,3-

дифенилизобензофурана, селективно окис-

ляющегося синглетным кислородом, и 1,2-

фенилендиамина, окисляющегося перокси-

дом водорода. Фотохимическая активность 

моно-, ди- и трикатионных производных 

хлорина е6 в составе модифицированного 

слоистого силиката магния сопоставима, а 

оптимальное значение достигается при со-

держании производных хлорина е6 4–8 

мкмоль на 1 г силиката.  

 

Установлена зависимость стабильности кол-

лоидных частиц, образуемых катионными произ-

водными хлорина е6 с различным количеством 
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заряженных групп на периферии макроцикла  

(с одной катионной группой – хлорин е6 13(1)-N-

(2-N'N'N'-триметиламмониоэтилйодид)амид-

15(2), 17(3)-диметиловый эфир, с двумя катион-

ными группами – хлорин е6 (1), 3(2)-бис-(N,N,N-

триметиламинометилиодид)-хлорин e6 13(1)-N-

метиламид-15(2),17(3)-диметиловый эфир и  

с тремя катионными группами – хлорин е6 3(1), 

3(2)-бис-(N,N,N-триметиламинометилиодид)-хло-

рин e6 13(1)-N'-(2-N'',N'',N''-триметиламмониоэтил-

йодид)амид-15(2),17(3)-диметиловый эфир) от 

количества заряженных групп в молекуле произ-

водного хлорина е6. 

Показано, что во всех случаях образующиеся 

коллоидные частицы имеют положительный 

заряд, и их стабильность снижается с умень-

шением концентрации хлорина. Установлено, 

что концентрация, при которой начинается 

коллоидообразование, определяется количе-

ством катионных групп в молекуле, причем чем 

больше катионных групп, тем выше эта кон-

центрация. Образованию устойчивых коллоид-

ных частиц способствует наличие удаленной 

от макроцикла катионной группы. Найденные 

закономерности могут быть использованы для 

модификации неорганических матриц. 
 

 
Методом термообработки с использованием 

разбавленных водных растворов моно-, ди- и 

трикатионных производных хлорина е6 получе-

ны органомодифицированные силикаты маг-

ния, в которых, согласно результатам комплек-

са физико-химических методов исследования, 

неассоциированные моно-, ди- и трикатионы 

производных хлорина е6 располагаются как на 

поверхности, так и в межслоевом пространстве 

частиц силиката магния. 

Модифицированные катионными производ-

ными хлорина е6 силикаты магния проявляют 

фотохимическую активность в отношении мо-

дельных восстановителей – 1,3-дифенил-

изобензофурана, селективно окисляющегося 

синглетным кислородом, и 1,2-фенилендиамина, 

окисляющегося пероксидом водорода. 

Установлено, что фотохимическая активность 

моно-, ди- и трикатионных производных хлорина 

е6 в составе органомодифицированного слоисто-

го силиката магния сопоставима, а оптимальное 

значение фотохимической активности достигает-

ся при содержании производных хлорина е6 на 

уровне 4–8 мкмоль на 1 г силиката. 
 

Лаборатория ультрадисперсных систем, ла-

боратория органического синтеза и химии 

природных соединений.  

Авторы: н.с., к.х.н. Лоухина И.В., с.н.с., д.х.н. 

Белых Д.В. 
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11. Получена нанокристаллическая керамика 

на основе оксида циркония, стабилизиро-

ванного оксидами церия и иттрия, усиленная 

слоистыми частицами гексаалюмината лан-

тана и нановолокнами оксида алюминия. 

Исследовано влияние количества стабили-

зирующих добавок, прекурсоров и видов 

армирующих нановолокон оксида алюминия 

на фазообразование и микроструктуру по-

лученного керамического композита. 

 

Получен наноструктурированный керамиче-

ский композиционный материал на основе диок-

сида циркония, стабилизированного оксидами 

церия и иттрия, наполненного слоистыми суб-

микрочастицами гексаалюмината лантана, мо-

дифицированного оксидом иттрия, и усиленный 

нановолокнами оксида алюминия. Стабилизи-

рующие добавки и нановолокна оксида алюми-

ния способствуют образованию тетрагональной 

полиморфной модификации оксида циркония 

(c(t)-ZrO2) в композите, полученном по керами-

ческой технологии. Установлено, что введение 

алюмооксидных нановолокон, полученных элек-

тровзрывом и обладающих избыточной поверх-

ностной энергией, приводит к снижению энергии 

активации полиморфного высотемпературного 

перехода m-ZrO2с(t)-ZrO2 на 400 кДж/моль. 

Кроме того, они позволяют сохранить нано-

структурированность элементов керамического 

композита в кристаллическом состоянии после 

термообработки (увеличение степени кристал-

личности композита с 90 до 100% по данным 

рентгеноструктурного анализа). 

Алюмооксидные нановолокна, полученные  

с использованием золь-гель состояния из орга-

но-неорганического гибрида, по данным рент-

геноструктурного анализа, способствуют умень-

шению размера кристаллитов с(t)-ZrO2 с 41 до 

7 нм.  

 

Лаборатория ультрадисперсных систем, ла-

боратория керамического материаловедения. 

Авторы: с.н.с., к.х.н. Бугаева А.Ю., н.с., к.г-м.н. 

Назарова Л.Ю., н.с., к.х.н. Лоухина И.В. 

  

12. Разработаны новые мультифункциональ-

ные полупроводниковые наночастицы на ос-

нове диоксида титана и фенольных молекул. 

Установлено, что модификация наночастиц 

TiO2 фенольными молекулами сужает ши-

рину запрещенной зоны с 3.1 эВ до 2.9 эВ 

при использовании галловой и кофейной 

кислот и до 2.6 эВ при использовании кур-

кумина для непрямого перехода. Установ-

лено наличие антиоксидантной активности 

у гибридных частиц; индекс антиоксидант-

ной активности позволяет отнести полу-

ченные наносистемы к очень сильным ан-

тиоксидантам. 

 

Полученные гибридные органо-неоргани-

ческие системы представляют из себя агрега-

тивно-устойчивые гидрозоли. Органические мо-

лекулы оказывают фотосенсибилизирующий 

эффект на диоксид титана, сдвигая область по-

глощения света из ультрафиолетовой, харак-

терной для исходных частиц, в видимую часть 

спектра. Комплексом физико-химических мето-

дов анализа установлен механизм взаимодей-

ствия наночастиц с молекулами-сенси-

билизаторами. В результате взаимодействия 

компонентов формируется межфазный ком-

плекс переноса заряда. Определена ширина 

запрещенной зоны исходных и модифициро-

ванных наночастиц для прямых и непрямых 

электронных переходов. Отмечено сужение 

ширины запрещенной зоны для непрямых пе-

реходов; ширина запрещенной зоны для пря-

мых переходов оставалась неизменной.  

Показано, что модифицированные наноча-

стицы проявляют высокую антирадикальную 

активность в тестах со стабильным хромоген-

радикалом. Рассчитанный индекс антиоксидан-

тной активности позволяет отнести получен-

ные наносистемы к очень сильным антиокси-

дантам. Данная активность обусловлена нали-

чием фенольных молекул, имеющих гидро-

ксильные, метоксильные и карбоксильные груп-

пы, на поверхности наночастиц и сохранением 

их структуры после синтеза гибридных органо-

неорганических частиц.  

Полученные гибридные системы перспек-

тивны для применения в солнечной энергетике, 

фотокатализе, доставки биологически-активных 

веществ в живые организмы, создания антибак-

териальных, фото- и солнцезащитных покры-

тий. 

 

Лаборатория ультрадисперсных систем. 

Авторы: с.н.с., к.х.н. Мартаков И.С., в.н.с., 

к.х.н. Ситников П.А. 
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Рисунок. Кривые Тауца исходного диоксида титана, показывающие сужение ширины запрещенной 

зоны для непрямых переходов, после его модификации фенольными молекулами. 

 

 

13. Проведено комплексное исследование 

влияния природы аниона и поверхностно 

активного вещества, а также соотношения 

концентраций катионов алюминия и железа 

(III) на свойства полученных в гидротер-

мальных условиях порошков. В общем слу-

чае показано, что удельная поверхность  

и сорбционная (по отношению к анионным 

формам хрома) емкость порошков, состоя-

щих одновременно из алюмо- и железоок-

сидных фаз, выше, чем для однофазных 

продуктов.  

 

Гидротермальным методом получены компо-

зиционные порошкообразные материалы на ос-

нове оксидов алюминия и железа (III). Удельная 

поверхность конечных оксидных порошков уве-

личивается с увеличением размера и заряда 

аниона (в ряду Cl
-
 < NO3

-
 < SO4

2-
). В хлоридных 

и нитратных системах удельная поверхность 

порошков, полученных в присутствии катионно-

го ПАВ (CTAB), выше, чем в присутствии анион-

ного (SDS), что связано с более длинной угле-

водородной цепочкой CTAB. В сульфатных сис-

темах наблюдается обратная ситуация, веро-

ятно, связанная со специфическим взаимодей-

ствием сульфатсодержащей поверхности час-

тиц с сульфатной группой SDS. В общем слу-

чае удельная поверхность и сорбционная ем-

кость порошков, состоящих одновременно из 

алюмо- и железооксидных фаз, выше, чем для 

однофазных продуктов. Добавка катионного 

ПАВ (CTAB) приводит в целом к улучшению 

адсорбционных характеристик по отношению  

к Cr(VI) вследствие возможного образования 

на поверхности частиц ионных пар 

CTA
+
···HCrO4

-
. Для получения наиболее эффек-

тивного адсорбционно-активного порошка для 

извлечения соединений Cr(VI) в гидротермаль-

ных условиях (9.43 мг/г) предпочтительно ис-

пользование сульфатных прекурсоров в моль-

ном соотношении катионов 1:1 и CTAB в каче-

стве ПАВ.  

 

Лаборатория ультрадисперсных систем.  

Автор: с.н.с., к.х.н. Михайлов В.И. 
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Рисунок. Изменение удельной поверхности и сорбционной емкости образцов,  

полученных гидротермальной обработкой растворов солей с различным соотношением [Al
3+

]/[Fe
3+

]. 

 
 

 

14. Впервые проведено сравнение агрега-

тивной устойчивости гидрозолей магнетита 

с нативной и функционализированной ли-

монной кислотой поверхностью. Модифи-

кация поверхности наночастиц позволила 

получить агрегативно устойчивый в широ-

ких диапазонах pH и концентраций электро-

лита золь, демонстрирующий в присутст-

вии KCl перестраиваемое от направления 

магнитного поля оптическое пропускание, 

перспективное для разработки магнитно-

настраиваемых фотонных устройств и чув-

ствительных оптических магнитных датчи-

ков. 

 

Путем соосаждения с последующей про-

мывкой и ультразвуковой обработкой получены 

устойчивые золи магнетита с нативной и функ-

ционализированной лимонной кислотой по-

верхностью, имеющие разноименный в водной 

среде поверхностный заряд. Установлено, что 

модифицированный золь Fe3O4 является агре-

гативно устойчивым в более широком диапа-

зоне pH (> 4) и концентраций электролита (по-

рог быстрой коагуляции – 0.1 М), чем немоди-

фицированный (pH < 6, порог быстрой коагу-

ляции – 0.025 М). Расчеты энергии парного 

взаимодействия наночастиц с использованием 

теории ДЛФО показали, что стерические силы 

отталкивания в присутствии цитратных групп 

являются важным фактором, способствующим 

повышению агрегативной устойчивости золя. 

Модифицированный золь Fe3O4 в присутствии 

0,025–0,075 М KCl демонстрирует перестраи-

ваемое оптическое пропускание в зависимости 

от направления магнитного поля, связанное  

с самоорганизацией частиц в периодические 

цепочки вдоль направления поля, когда маг-

нитно-индуцированное диполь-дипольное при-

тяжение уравновешивается межчастичным от-

талкиванием. Этот магнитооптический эффект 

перспективен для разработки магнитно-настра-

иваемых фотонных устройств и чувствительных 

оптических магнитных датчиков. 

 

Лаборатория ультрадисперсных систем.  

Автор: с.н.с., к.х.н. Михайлов В.И. 
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Рисунок. а). Зависимость коэффициента пропускания модифицированного золя Fe3O4 от поло-

жения постоянного магнита при различных концентрациях электролита и расстояниях до магнита; 

б). Фото модифицированного золя Fe3O4 при различных направлениях магнитного поля. 

 

 

15. Методом вакуумного карбосиликотермиче-

ского восстановления синтезирована новая 

кремнийсодержащая МАХ фаза (Zr5/9Ti4/9)3SiC2, 

представляющая собой единственное извест-

ное на сегодняшний день индивидуальное 

четверное соединение системы Zr–Ti–Si–C.  
 

Изучены основные закономерности кристал-

лохимических и микроструктурных превращений, 

происходящих в ходе вакуумного карбосилико-

термического восстановления механических сме-

сей диоксида циркония (ZrO2) и диоксида титана 

(TiO2) с использованием карбида кремния (SiC) в 

качестве основного восстановителя и элемен-

тарного кремния (Si) в качестве вспомогательно-

го восстановителя. Процесс проводили при тем-

пературе 1600 °С в специально спроектирован-

ном для этих целей трехсекционном лаборатор-

ном реакторе в условиях непрерывной вакуум-

ной откачки газообразных продуктов. Установле-

но, что при мольном соотношении компонентов  

в исходной реакционной смеси равном: ZrO2/TiO2 

= 0.5 ÷ 2 и SiC/Si = 0.3 ÷ 0.45 в составе основных 

продуктов карбосиликотермического восстанов-

ления образуется ранее неописанное в литера-

туре четверное индивидуальное соединение 

(Zr5/9Ti4/9)3SiC2, структура которого соответствует 

MAX фазе с параметрами кристаллической ре-

шетки: a = 0.3235 нм; c = 1.8420 нм. Синтезиро-

ванная МАХ фаза (Zr5/9Ti4/9)3SiC2 является треть-

ей из известных на сегодняшний день кремний-

содержащх МАХ фаз после Ti3SiC2 и Ti4SiC3 и 

единственной в системе Zr–Ti–Si–C. Высокое 

содержание атомов циркония, который, как из-

вестно, является одним из наиболее тугоплав-

ких металлов, позволяет прогнозировать для 

МАХ фазы (Zr5/9Ti4/9)3SiC2 существенное улуч-

шение ее термомеханических характеристик, в 

частности увеличение сопротивления высоко-

температурной ползучести в области высоких и 

ультравысоких температур. Это позволяет рас-

сматривать МАХ фазу (Zr5/9Ti4/9)3SiC2 как пер-

спективный конструкционный материал для ра-

боты при высоких и ультравысоких температу-

рах. 
 

Лаборатория керамического материаловеде-

ния.  

Авторы: в.н.с., к.х.н. Истомин П.В., с.н.с., к.х.н. 

Истомина Е.И., н.с., к.т.н. Надуткин А.В., 

с.н.с., к.г.-м.н. Грасс В.Э.  

 

16. Синтез, экспериментальное и теоретиче-

ское исследование Mg-Li(Na) содопирован-

ных ниобатов висмута со структурой типа 

пирохлора для электрофизических и опти-

ческих приложений. 
 

Впервые синтезированы содопированные 

ниобаты висмута Bi1.5Mg0.9-xLi(Na)xNb1.5O7-δ (x ≤ 

0.40) со структурой пирохлора (Fd-3m). Соедине-

ния характеризуются смешанной проводимо-

стью. При T ≤ 200 °C соединения проявляют ди-

электрические свойства – ε' увеличивается от 85 

(x = 0) до 159 (x(Li) = 0.25) и ~145 (x(Li,Na) = 0.40) 

при одинаковом tanδ ≈ 0.0025 (1 MHz, 25 °C) (рис. 

1). Полученная керамика может рассматривать-

ся как потенциальный материал для высокочас-

тотных конденсаторов. Для моделей с различ-

ными типами катионного распределения содо-
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пантов в Mg-содержащих ниобатах висмута вы-

полнены DFT расчеты структурных, энергетиче-

ских параметров, электронно-оптических харак-

теристик, выявивших предпочтительное распо-

ложение атомов лития и натрия в позициях 

висмута, а атомов магния в позициях ниобия, 

что было верифицировано в ходе синтеза, 

структурного анализа и аттестации соответст-

вующих соединений. На основании DFT/HSE03 

расчетов оптоэлектронных свойств для компози-

ций (Bi1.5Mg0.5)(Nb1.5Mg0.5)O7, (Bi1.5Li0.5)(Nb1.5Mg0.5)O7 

и (Bi1.5Na0.5)(Nb1.5Mg0.5)O7 установлено, что со-

единения являются широкозонными полупро-

водниками, характеризуются прямым типом 

электронного перехода, отмечено последова-

тельное уменьшение величины запрещенной 

щели в ряду Mg – Li/Mg – Na/Mg на 0.02 эВ 

(рис. 2). Экспериментальные величины оптиче-

ской запрещенной щели для соединений  

с близким химическим составом согласуются  

с результатами расчетов: Bi1.5MgNb1.5O7-δ (3.21 

эВ) – Bi1.5Mg0.5Li0.4Nb1.5O7-δ (3.18 эВ) – 

Bi1.5Mg0.5Na0.4Nb1.5O7-δ (3.15 эВ).  

 

Лаборатория керамического материаловеде-

ния.  

Авторы: н.с., к.х.н. Королева М.С., н.с., к.х.н. 

Краснов А.Г., г.н.с., д.х.н. Пийр И.В. 

 

 

 
 

Рисунок 1. Температурная зависимость реальной составляющей диэлектрической константы (ε')  

для Bi1.5Mg0.9-xLi(Na)xNb1.5O7-δ (х = 0, 0.25, 0.40). 
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Рисунок 2. Электронная зонная структура для моделей пирохлоров. 
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ПРИКЛАДНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

1.  Впервые при синтезе модифицирован-

ных слоистых силикатов осуществлено 

введение нерастворимых в воде производ-

ных хлорофилла а и мезо-замещенного 

производного порфина в реакционную сре-

ду в виде растворов в разбавленной соля-

ной кислоте, что позволяет сохранить мат-

рицу слоистого силиката, избежать исполь-

зования органических растворителей (ди-

хлорметана, хлороформа) и получить агре-

гативно устойчивые частицы гибридных 

материалов.  

 

Впервые при синтезе модифицированных 

слоистых силикатов осуществлено введение 

нерастворимых в воде производных хлорофил-

ла а (хлорин е6 13(1), 17(3)-N,N'-(2-гидрокси-

этил)диамид 15(2)-метиловый эфир, хлорин е6 

13(1),15(2),17(3)-N,N'-(2-гидроксиэтил)триамид, 

хлорина е6 13-(N,N-диметиламиноэтил)амид 

15,17-диметиловый эфир) и мезо-замещенного 

производного порфина (тетрапиридилпорфин) в 

виде раствора в разбавленной соляной кислоте, 

при которой сохраняется матрица слоистого си-

ликата. 

К преимуществам предложенной методики 

относятся:  

- получение более агрегативно устойчивых 

и мелкодисперсных частиц гибридного мате-

риала, по сравнению с введением порфирина  

в виде раствора в этиловом спирте; 

- отказ от использования органических рас-

творителей (дихлорметана, хлороформа) при 

введении в реакционную среду порфиринов. 

Полученные системы могут быть перспек-

тивны в качестве фотокатализаторов. 
 

Лаборатория ультрадисперсных систем, ла-

боратория органического синтеза и химии 

природных соединений.  

Авторы: н.с., к.х.н. Лоухина И.В., с.н.с., д.х.н. 

Белых Д.В., н.с., к.х.н. Рочева Т.К. 

 

 
 

  
а б 

Рисунок. Диаметр частиц (а) и электрокинетический потенциал (б) исходного силиката магния (1); 

модифицированных продуктов, синтезированных при действии: 0.85∙10
-6

 (2), 1.4∙10
-6

 (3), 4.2∙10
-6

 (4) 

моль на 1 г силиката магния соединения 1 в виде водно-спиртового раствора; 1.4∙10
-6

 (5), 4.2∙10
-6

  

 

(6) моль на 1 г силиката магния соединения 1 в соляной кислоте. 
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2.  Фитоскипидарные ванны на основе 

эмульсионного экстракта древесной зелени 

пихты и живичного скипидара предложены 

для восстановления резервов и функ-

ционального состояния организма. Получе-

на декларация о соответствии на пихтовый 

экстракт для бальнеологических ванн. 

 

Фармакологические исследования эмульси-

онного экстракта пихты и его отдельных фрак-

ций показали, что экстрактивные вещества 

пихты обладают адаптогенным действием на 

живые организмы, повышают их устойчивость 

в стрессовых условиях – при повышенных фи-

зических нагрузках и токсических воздействи-

ях. Установлено, что фитоскипидарные ванны 

на основе эмульсионного экстракта древесной 

зелени пихты и живичного скипидара обес-

печивают повышение кислородного пульса  

и максимального потребления кислорода, сни-

жают мышечную боль, улучшают сон, увели-

чивают жизненную емкость легких, вызывают 

снижение артериального давления. 

Распространенность, дешевизна и доступ-

ность, независимая от сезона года, предопре-

деляют перспективу хвойного растительного 

сырья для потребностей фармакологии и ме-

дицины. Богатство химического состава делает 

древесную зелень хвойных пород привлека-

тельной в качестве сырья для получения био-

логически активных веществ. Наличие в дре-

весной зелени микроэлементов, каротиноидов, 

полипренолов и других биологически активных 

веществ обуславливает их протективные свой-

ства при различных неблагоприятных воздей-

ствиях, направленных на целостный организм, 

и эффективность их применения в качестве 

бактерицидных и адаптогенных средств. 

 

Работа выполнена совместно с ООО «На-

учно-технологическое предприятие Инсти-

тута химии КНЦ УрО РАН». 

 

Публикации: декларация о соответствии 

ЕАЭС № RU Д-RU.PA01.B.34469/11 от 

23.06.2021 г. (Федеральная служба по аккреди-

тации (Росаккредитация)); патент № 2630980 

от 15.09. 2017. Бюл. № 26. 

 

Руководители работы – член-корр. РАН, 

д.х.н. Кучин А.В., д.мед.н. профессор Бойко Е.Р. 

Исполнители: к.х.н. Хуршкайнен Т.В., Чукичев 

В.М. (Институт химии ФИЦ Коми НЦ УрО 

РАН); к.б.н. Гарнов И.О., к.б.н. Варламова Н.Г., 

к.б.н. Логинова Т.П. (Институт физиологии 

ФИЦ Коми НЦ УрО РАН). 
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ПРОЕКТЫ 2020 года 

 
Конкурс проектов фундаментальных науч-

ных исследований (РФФИ): 

 
1. № 18-03-00950 А «Терпенофенолы как по-

лусинтетическая платформа для дизайна и 

создания новых высокоактивных биомолекул 

для медицины и антиоксидантов технического 

применения». 

Руководитель: д.х.н. Кучин А.В. 

 

2. № 19-03-00951 А «Асимметрический синтез 

и антимикробная активность фторсодержащих 

терпеноидов». 

Руководитель: д.х.н. Рубцова С.А. 

 

3. № 19-08-00131 А «Карбосиликотермический 

синтез кремнийсодержащих МАХ фаз и получе-

ние на их основе керамических материалов для 

жёстких условий эксплуатации». 

Руководитель: к.х.н. Истомин П.В. 

 

4. № 20-03-00027 А «Хиральные комплексы 

палладия с терпеновыми лигандами: синтез, 

биологическая и каталитическая активность». 

Руководитель: к.х.н. Залевская О.А. 

 

5. № 20-04-60493 «Противовирусные агенты 

для лечения и профилактики ряда социально 

опасных вирусных инфекций, в том числе ко-

ронавирусных, на основе растительных терпе-

ноидов и их производных». 

Руководитель: д.х.н. Кучин А.В. 

 

Конкурс проектов фундаментальных науч-

ных исследований, проводимый РФФИ и 

субъектами Российской Федерации (регио-

нальный конкурс): 

 

1. № 20-43-110001 р_а «Создание нанострук-

турированных материалов на основе лигнина и 

определение влияния топологии макромолекул 

на процесс электроформования». 

Руководитель: к.х.н. Белый В.А. 
 

2. № 20-48-110001 р_а «Разработка техноло-

гии получения высокотемпературной конструк-

ционной керамики Ti3SiC2–Ti4SiC3–TiB2–SiC из 

титанового (лейкоксенового) сырья Республики 

Коми». 

Руководитель: к.х.н. Истомин П.В. 

3. № 20-416-110003 р_а «Новые регуляторы 

болезнеустойчивости и продуктивности сель-

скохозяйственных культур в северном регионе 

на основе полифункциональных терпенофено-

лов». 

Руководитель: д.х.н. Кучин А.В. 

 

Конкурс инициативных научных проектов:  

 

1. № 18-08-01460 А «Разработка технологии 

получения волокон SiC и текстильных мате-

риалов на их основе путем силицирования уг-

леволоконных прекурсоров в газовой атмо-

сфере SiO». 

Руководитель: к.х.н. Истомина Е.И. 

 

Конкурс инициативных научных проектов, 

выполняемых молодыми учеными:  

 

1. № 18-33-00846 мол_а «Кариофиллановые 

сесквитерпеноиды: модификация и биологи-

ческая активность». 

Руководитель: к.х.н. Гырдымова Ю.В. 

 

Конкурс научных проектов среди аспиран-

тов:  

 

1. № 19-33-90194 «Синтез и изучение коллоид-

но-химических свойств дисперсий на основе 

оксида тантала (V)». 

Руководитель: д.х.н. Кривошапкин П.В., аспи-

рант Кошевая Е.Д. 

 

2. № 19-38-90283 «Технология выделения низ-

комолекулярных компонентов древесной зеле-

ни сосны и лиственницы методом эмульсион-

ной экстракции». 

Руководитель: д.х.н. Кучин А.В., аспирант Ни-

конова Н.Н. 

 

Конкурс проектов организации российских 

и международных молодежных научных 

мероприятий: 

 

1. № 20-03-20022 «Всероссийская конферен-

ция "Керамика и композиционные материалы" 

и школа молодых ученых "Наноструктуриро-

ванные материалы"». 

Руководитель: д.х.н. Кучин А.В. 
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Грант Президента РФ для молодых канди-

датов наук: 

 

1. № МК-233.2019.3 «Разработка магнитных 

адсорбционных материалов для извлечения 

токсичных соединений шестивалентного хрома 

из растворов».  

Руководитель: к.х.н. Михайлов В.И. 

 

Конкурс проектов Российского научного 

фонда (РНФ): 
 

1. № 18-73-00212 «Формирование фитофе-

нольного слоя на межфазной границе метал-

лооксидных наночастиц». 

Руководитель: к.х.н. Мартаков И.С. 
 

2. № 19-73-10091 «Эмульсии Пикеринга, ста-

билизированные анизотропными металлок-

сид/полисахаридными нанокристаллами: фор-

мирование коллоидных систем и их биомеди-

цинские приложения». 

Руководитель: к.х.н. Михайлов В.И. 

 

 

ПРОЕКТЫ 2021 года 

 

Конкурс проектов фундаментальных науч-

ных исследований (РФФИ): 

 

1. № 19-03-00951 А «Асимметрический синтез 

и антимикробная активность фторсодержащих 

терпеноидов». 

Руководитель: д.х.н. Рубцова С.А. 

 

2. № 19-08-00131 А «Карбосиликотермический 

синтез кремнийсодержащих МАХ фаз и полу-

чение на их основе керамических материалов 

для жёстких условий эксплуатации». 

Руководитель: к.х.н. Истомин П.В. 

 

3. № 20-03-00027 А «Хиральные комплексы 

палладия с терпеновыми лигандами: синтез, 

биологическая и каталитическая активность». 

Руководитель: к.х.н. Залевская О.А. 

 

4. № 20-04-60493 «Противовирусные агенты 

для лечения и профилактики ряда социально 

опасных вирусных инфекций, в том числе ко-

ронавирусных, на основе растительных терпе-

ноидов и их производных». 

Руководитель: д.х.н. Кучин А.В. 

 

Конкурс проектов фундаментальных науч-

ных исследований, проводимый РФФИ и 

субъектами Российской Федерации (регио-

нальный конкурс): 

 

1. № 20-43-110001 р_а «Создание нанострук-

турированных материалов на основе лигнина и 

определение влияния топологии макромолекул 

на процесс электроформования». 

Руководитель: к.х.н. Белый В.А. 

 

2. № 20-48-110001 р_а «Разработка техноло-

гии получения высокотемпературной конструк-

ционной керамики Ti3SiC2–Ti4SiC3–TiB2–SiC из 

титанового (лейкоксенового) сырья Республики 

Коми». 

Руководитель: к.х.н. Истомин П.В. 

 

3. № 20-416-110003 р_а «Новые регуляторы 

болезнеустойчивости и продуктивности сель-

скохозяйственных культур в северном регионе 

на основе полифункциональных терпенофено-

лов». 

Руководитель: д.х.н. Кучин А.В.  

 

Конкурс научных проектов среди аспи-

рантов:  

 

1. № 19-33-90194 «Синтез и изучение коллоид-

но-химических свойств дисперсий на основе 

оксида тантала (V)». 

Руководитель: д.х.н. Кривошапкин П.В., аспи-

рант Кошевая Е.Д. 

 

2. № 19-38-90283 «Технология выделения низ-

комолекулярных компонентов древесной зеле-

ни сосны и лиственницы методом эмульсион-

ной экстракции». 

Руководитель: д.х.н. Кучин А.В., аспирант Ни-

конова Н.Н. 
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Грант Президента РФ для молодых канди-

датов наук: 
 

1. № МК-310.2021.1.3 «Дизайн новых гетеро-

структурных фотокатализаторов для очистки 

воды от загрязнений парацетамолом».  

Руководитель: к.х.н. Краснов А.Г. 
 

Конкурс проектов Российского научного 

фонда (РНФ): 
 

1. № 19-73-10091 «Эмульсии Пикеринга, стаби-

лизированные анизотропными металлоксид/по-

лисахаридными нанокристаллами: формирова-

ние коллоидных систем и их биомедицинские 

приложения». 

Руководитель: к.х.н. Михайлов В.И. 

 

2. № 21-73-20091 «Комплексное изучение ком-

понентов растительного сырья для создания 

биопрепаратов, востребованных в высокопро-

дуктивном и экологически чистом сельском хо-

зяйстве». 

Руководитель: д.х.н. Кучин А.В. 

 

3. № 21-13-00245 «Синтез и биологическая ак-

тивность конъюгатов монотерпеноидов с анти-

бактериальными фармакофорами». 

Руководитель: д.х.н. Рубцова С.А. 
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Премии, стипендии, дипломы, награды, почетные звания 
 

Распоряжением Правительства Республики Ко-

ми от 17.12.2020 года № 396-р Премия Прави-

тельства Республики Коми за цикл научных 

работ «Фундаментальные исследования в об-

ласти высокотемпературного синтеза наност-

руктурированных карбидосилицидных соеди-

нений переходных металлов 4-5 групп и полу-

чения конструкционных керамических мате-

риалов на их основе» присуждена коллективу 

авторов: Истомину П.В., Истоминой Е.И., Грас-

су В.Э., Надуткину А.В., Беляеву И.М.  

 

Распоряжением Правительства Республики Ко-

ми от 22.11.2021 года № 528-р Премия Прави-

тельства Республики Коми в области науч-

ных исследований за цикл работ «Создание 

новых конструкционных и функциональных на-

номатериалов» присуждена коллективу авто-

ров: Ситникову П.А., Кривошапкину П.В., 

Кривошапкиной Е.Ф., Михайлову В.И., Марта-

кову И.С. 
 

Почетная грамота Министерства науки и 

высшего образования Российской Феде-

рации вручена Чукичевой И.Ю.  
 

Нагрудный знак «Молодой ученый» вручен 

Михайлову В.И. 
 

Юбилейная медаль Республики Коми «В па-

мять 100-летия Республики Коми» вручена: 

Пийр И.В.; 

Печерской Л.Б.; 

Кармановой Л.П. 
 

Почетная грамота УрО РАН вручена: 

Скриповой Н.Н.; 

Пестовой С.В.; 

Изместьеву Е.С. 
 

Почетное звание «Ветеран Коми НЦ УрО 

РАН» присвоено Назаровой Л.Ю. 
 

Почетная грамота ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 

вручена: 

Дворниковой И.А.; 

Логиновой И.В.; 

Печерской Л.Б.; 

Попову А.В.;  

Эйхман Е.И. 

Благодарность УрО РАН объявлена: 

Гурьевой Я.А.; 

Кузнецову С.П.; 

Лезиной О.М. 
 

Благодарность ФИЦ Коми НЦ УрО РАН  

объявлена: 

Белому В.А.; 

Болотовой Г.И.; 

Бугаёвой А.Ф.; 

Глабай С.В.; 

Грибовой О.Н.; 

Гырдымовой Ю.В.; 

Друговой М.В.; 

Жеронкину В.Е.; 

Зайнуллиной Е.Н.; 

Залевской О.А.; 

Ипатовой Е.У.; 

Кирпичеву В.Ф.; 

Клочковой И.В.; 

Краснову А.Г.; 

Мартакову И.С.; 

Поповой Е.В.; 

Рочевой Т.К.; 

Савтенко В.Н.; 

Садыкову Р.А.; 

Смирновой Е.И.; 

Смолевой С.Л.; 

Федоровой И.В.; 

Фроловой Л.Л.; 

Яковлевой С.А. 
 

Почетная грамота Института химии ФИЦ 

Коми НЦ УрО РАН вручена: 

Беляеву И.М.; 

Вязовой М.В.; 

Гребёнкиной О.Н.; 

Епову К.В.; 

Ильченко Н.О.; 

Казимирской Е.В.; 

Кузиванову И.М.; 

Никоновой Н.Н.; 

Пименовой Н.Е.; 

Поповой С.А.; 

Субботиной С.Н.;  

Теличко М.Н.; 

Фроловой М.В.; 

Шумовой О.А.; 

Щукиной О.В.; 

Эйхману В.В. 
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Грасс В.Э., Истомина Е.И., Истомин П.В., Беляев И.М., Надуткин А.В. 

на вручении Премии Правительства Республики Коми 2020 года. 

 

 
 

Ситников П.А., Михайлов В.И., Кривошапкина Е.Ф.  

на вручении Премии Правительства Республики Коми 2021 года. 
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МЕЖДУНАРОДНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ИНСТИТУТА ХИМИИ ЗА 2020–2021 годы. 

 
 

Договоры о сотрудничестве с зарубеж-

ными организациями:  
 

♦ Договор о сотрудничестве в области научно-

исследовательской работы с Институтом хи-

мии растительных веществ им. С.Ю. Юнусова 

Академии наук Республики Узбекистан. 
 

♦ Соглашение о сотрудничестве по развитию 

совместных фундаментальных и прикладных 

исследований в области создания композици-

онных мембранно-каталитических материалов  

с государственным научным учреждением «Ин-

ститут общей и неорганической химии Нацио-

нальной академии наук Беларуси», г. Минск.  

♦ Протокол о намерениях сотрудничества с Ки-

тайским Научно-исследовательским Центром 

по развитию науки и техники, г. Маньчжурия.  
 

♦ Договор о научно-техническом сотрудничест-

ве с государственным научным учреждением 

«Институт физико-органической химии Нацио-

нальной академии наук Беларуси», г. Минск. 
 

♦ Договор о сотрудничестве с Агентством по 

международному трансфреру в области техно-

логий, образования и науки и Частным инсти-

тутом прикладной биотехнологии daRostim, 

Германия.  
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Публикации 
 

В 2020 г. сотрудниками Института химии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН было опубликовано: 42 статьи 

в зарубежных журналах, 25 статей в российских журналах, 43 статьи в сборниках, одна моногра-

фия. 

В 2021 г. сотрудниками Института химии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН было опубликовано: 47 статей 

в зарубежных журналах, 25 статей в российских журналах, 57 статей в сборниках.  

 

 

Зарубежные издания: 

 

1. ACS Applied Bio Materials. 

2. ACS Catalysis. 

3. ACS Omega. 

4. Antibiotics. 

5. Antioxidants. 

6. Arkivoc. 

7. BioNanoScience. 

8. BMC Plant Biology. 

9. Carbohydrate Polymers. 

10. Ceramics International. 

11. Chemistry & Biodiversity. 

12. Chemistry of Natural Compounds / Химия 

природных соединений.  

13. Chemical Biology&Drug Design. 

14. Chemistry of Materials. 

15. Chemistryselect. 

16. Chemical Papers. 

17. Chemistry–A European Journal. 

18. Cellulose. 

19. Colloids and Surfaces A: Physicochemical 

and Engineering Aspects. 

20. Dyes and Pigments. 

21. Heliyon. 

22. Holzforschung. 

23. IEEE Transactions on Plasma Science. 

24. Inorganic Chemistry. 

25. Inorganica Chimica Acta. 

26. International Journal of Biological Macromol-

ecules. 

27. IOP Conference Series: Materials Science 

and Engineering. 

28. Journal of the American Ceramic Society. 

29. Journal of Alloys and Compounds. 

30. Journal of Inorganic Biochemistry. 

31. Journal of Magnetism and Magnetic Materi-

als. 

32. Journal of Materials Chemistry B. 

33. Journal of Materials Research and Technolo-

gy. 

34. Journal of Molecular Structure. 

35. Journal of Porphyrins and Phthalocyanines. 

36. Journal of the European Ceramic Society. 

37. Langmuir. 

38. Materials. 

39. Materials Chemistry and Physics. 

40. Mendeleev Communications. 

41. Molecules. 

42. Physics of Metals and Metallography. 

43. Polymer. 

44. Reactive and Functional Polymers. 

45. Refractories and Industrial Ceramics. 

46. RSC Advances. 

47. Solid State Ionics. 

48. Spectrochimica Acta - Part A: Molecular and 

Biomolecular Spectroscopy. 

49. Surface and Coatings Technology. 

50. Thermochimica Acta. 

 

Российские издания: 

 

1. Бутлеровские сообщения. 

2. Бюллетень экспериментальной биологии  

и медицины / Bulletin of Experimental Biolo-

gy and Medicine. 

3. Вестник Башкирского университета. 

4.  Журнал координационной химии / Russian 

Journal of Coordination Chemistry. 

5. Журнал неорганической химии / Russian 

Journal of Inorganic Chemistry. 

6. Журнал общей химии / Russian Journal of 

General Chemistry.  

7. Журнал органической химии / Russian 

Journal of Organic Chemistry. 

8. Журнал прикладной химии / Russian Jour-

nal of Applied Chemistry. 

9. Известия Академии наук. Серия химичес-

кая / Russian Chemical Bulletin. 

10. Известия ВУЗов. Химия и химическая тех-

нология.  

11. Известия Санкт-Петербургской лесотехни-

ческой академии. 

12. Каучук и резина. 

https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1769056
https://elibrary.ru/contents.asp?issueid=1769056
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13. Макрогетероциклы / Macroheterocycles. 

14. Медицина: теория и практика.  

15. Неорганические материалы / Inorganic Ma-

terials. 

16. Новые огнеупоры / Refractories and Indus-

trial Ceramics. 

17. Оптика атмосферы и океана. 

18. Письма о материалах / Letters on Materials. 

19. Почвоведение / Eurasian Soil Science. 

20. Сибирский медицинский журнал. 

21. Сибирский журнал клинической и экспе-

риментальной медицины. 

22. Стекло и керамика / Glass and Ceramics. 

23. Труды МФТИ. 

24. Физика и химия стекла / Glass Physics and 

Chhemistry. 

25. Физика низких температур / Low Tempera-

ture Physics. 

26. Химия растительного сырья. 

27. Экспериментальная и клиническая уро-

логия. 
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Инновации 

 

 

СВЕДЕНИЯ О ПАТЕНТНО-ЛИЦЕНЗИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В 2020 ГОДУ 

 

Правовая защита научных разработок 
 

1. Оформлены и отправлены в Федераль-

ный Институт промышленной собственно-

сти шесть заявок на выдачу патента РФ на 

изобретения: 

1). Судариков Д.В., Ильченко Н.О., Петрова 

О.А., Рубцова С.А., Кучин А.В. Хиральные три-

фторметилированные монотерпеновые тиоаце-

таты и тиолы пинанового ряда // Заявка на па-

тент РФ № 2020106693, приоритет 15.01.2020. 

2). Изместьев Е.С., Пестова С.В., Лезина 

О.М., Рубцова С.А., Кучин А.В. Хиральные 18-

сульфо производные дегидроабиетана и спо-

соб их получения // Заявка на патент РФ  

№ 2020106694, приоритет 12.02.2020. 

3). Боровская Т.Г., Вычужанина А.В., Кучин 

А.В., Хуршкайнен Т.В., Полуэктова М.Е., Щеме-

рова Ю.А., Камалова С.И., Григорьева В.А., Чу-

кичева И.Ю. Средство для профилактики и ле-

чения астенозооспермии и тератозооспермии // 

Заявка на патент РФ № 2020115011, приоритет 

28.04.2020. 

4). Судариков Д.В., Ильченко Н.О., Рубцова 

С.А., Петрова П.А., Кучин А.В. Хиральные три-

фторметилированные монотерпеновые тиоаце-

таты и тиолы на основе миртеналя // Заявка на 

патент № 2020124126, приоритет 21.07.2020. 

5). Кошевая Е.Д., Кривошапкин П.В. Способ 

получения спиртовой дисперсии наночастиц ок-

сида тантала // Заявка на патент № 2020124405, 

приоритет 23.07.2020. 

6). Залевская О.А., Гурьева Я.А., Кучин А.В. 

Хиральные комлексы меди с терпеновыми 

производными этилендиамина и их примене-

ние в качестве антимикробного средства // За-

явка на патент № 2020133819, приоритет 

15.10.2020. 

 

2. Получено пять патентов РФ на изо-

бретение и два решения о выдаче патента: 

1). Боровская Т.Г., Григорьева В.А., Вычужа-

нина А.В., Полуэктова М.Е., Щемерова Ю.А., 

Камалова С.И., Дыгай А.М., Кучин А.В., Чукиче-

ва И.Ю., Буравлёв Е.В., Коллантай О.В. Сред-

ство для коррекции отдаленных последствий 

нарушений сперматогенеза, вызванных цито-

статическим воздействием // Патент РФ 

2717240 от 19.03.2020. Бюлл. № 8, приоритет 

05.06.2019. 

2). Лезина О.М., Гребенкина О.Н., Изместь-

ев Е.С., Субботина С.Н., Рубцова С.А., Кучин 

А.В. Хиральные миртанилсульфонамиды // Па-

тент РФ № 2725878 от 07.07.2020. Бюлл. № 19, 

приоритет 30.12.2019. 

3). Изместьев Е.С., Пестова С.В., Лезина 

О.М., Рубцова С.А., Кучин А.В. Хиральные 18-

сульфопроизводные дегидроабиетана и способ 

их получения // Патент РФ № 2726793 от 

15.07.2020. Бюлл. № 20, приоритет 12.02.2020. 

4). Судариков Д.В., Ильченко Н.О., Рубцова 

С.А., Петрова П.А., Кучин А.В. Хиральные 

трифторметилированные монотерпеновые тио-

ацетаты и тиолы пинанового ряда // Патент РФ 

№ 2733369 от 01.10.2020. Бюлл. № 28, приори-

тет 15.01.2020. 

5). Кошевая Е.Д., Кривошапкин П.В. Водная 

дисперсия на основе наночастиц оксида танта-

ла, способ получения и применение ее в каче-

стве контрастного средства для in-vivo диагно-

стики // Патент РФ № 2733521 от 02.10.2020. 

Бюлл. № 28, приоритет 25.12.2019. 

6). Боровская Т.Г., Вычужанина А.В., Кучин 

А.В., Хуршкайнен Т.В., Полуэктова М.Е., Щеме-

рова Ю.А., Камалова С.И., Григорьева В.А., Чу-

кичева И.Ю. Средство для профилактики и ле-

чения астенозооспермии и тератозооспермии // 

Решение о выдаче патента, приоритет 

28.04.2020. 

7). Кошевая Е.Д., Кривошапкин П.В. Способ 

получения спиртовой дисперсии наночастиц 

оксида тантала // Решение о выдаче патента, 

приоритет 23.07.2020. 
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СВЕДЕНИЯ О ПАТЕНТНО-ЛИЦЕНЗИОННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В 2021 ГОДУ 

 

Правовая защита научных разработок 
 

1. Оформлены и отправлены в Федеральный 

Институт промышленной собственности 10 

заявок на выдачу патента РФ на изобретения: 

1). Фролова Л.Л., Попов А.В., Кучин А.В. 

Способ получения цис-миртановой кислоты // 

Заявка на изобретение РФ № 2021102448, 

приоритет 03.02.2021. 

2). Торлопов М.А., Шевченко О.Г., Удорати-

на Е.В., Чукичева И.Ю. Сульфатированный по-

лисахарид на основе целлюлозы с привитым 

терпенофенолом, способ его получения и 

средство, обладающее антиоксидантной, мем-

бранопротекторной и антигемолитической ак-

тивностями // Заявка на изобретение РФ  

№ 20211103575, приоритет 15.02.2021. 

3). Истомина Е.И., Истомин П.В., Надуткин 

А.В., Грасс В.Э. Способ получения композитных 

углерод-карбидокремниевых волокон со струк-

турой «сердцевина–оболочка» // Заявка на изо-

бретение РФ № 20211103571, приоритет 

15.02.2021. 

4). Васенева И.Н., Торлопов М.А., Михайлов 

В.И., Ситников П.А., Мартаков И.С., Легкий Ф.В., 

Падерин Н.М. Устойчивая эмульсия Пикеринга, 

стабилизированная нанокристаллами ацетилиро-

ванной целлюлозы, способ ее получения и приме-

нения // Заявка на изобретение № 2021108220, 

приоритет 28.03.2021. 

5). Ситников П.А., Легкий Ф.В., Торлопов 

М.А., Васенева И.Н., Друзь Ю.И., Удоратина 

Е.В., Тарабукин Д.В. Эмульгирующая дисперсия 

нанокристаллической целлюлозы и способ очи-

стки водной поверхности от нефти и нефтепро-

дуктов с ее применением // Заявка на изобрете-

ние РФ № 2021117739, приоритет 18.06.2021. 

6). Лезина О.М., Гребенкина О.Н., Субботи-

на С.Н., Рубцова С.А., Кучин А.В. Хиральные 

цис-миртанилсульфонамиды на основе ( – )-β-

пинена // Заявка на изобретение РФ  

№ 2021117810, приоритет 18.06.2021. 

7). Бугаева А.Ю., Назарова Л.Ю., Тропников 

Е.М., Белый В.А., Рябков Ю.И. Пористый желе-

зо-калиевооксидный композит с бидисперсной 

структурой и способ его получения // Заявка на 

изобретение РФ № 2021118238, приоритет 

23.06.2021. 

8). Лезина О.М., Судариков Д.В., Субботина 

С.Н., Фролова Л.Л., Рубцова С.А. Хиральные γ-

кетосульфонильные производные пинановой 

структуры и способ их получения // Заявка на 

изобретение РФ № 2021118702, приоритет 

28.06.2021. 

9). Лезина О.М., Судариков Д.В., Субботина 

С.Н., Попов А.В., Рубцова С.А. Хиральные γ-

кетосульфанильные производные пинановой 

структуры и способ их получения (варианты) // 

Заявка на изобретение РФ № 2021119842, 

приоритет 07.07.2021. 

10). Истомина Е.И., Истомин П.В., Надуткин 

А.В., Грасс В.Э. Реактор для получения компо-

зитных углерод-карбидокремниевых волокон 

со структурой «сердцевина–оболочка» // Заяв-

ка на полезную модель РФ № 2021122192, 

приоритет 27.07.2021. 

 

2. Получено шесть патентов РФ на изобре-

тение и одно решение о выдаче патента: 
 

1). Кошевая Е.Д., Кривошапкин П.В. Способ 

получения спиртовой дисперсии наночастиц 

оксида тантала // Патент РФ на изобретение  

№ 2741024 от 22.01.2021. Бюлл. № 3, приори-

тет 25.12.2019. 

2). Судариков Д.В., Ильченко Н.О., Рубцова 

С.А., Петрова П.А., Кучин А.В. Хиральные 

трифторметилированные монотерпеновые тио-

ацетаты и тиолы на основе миртеналя // Па-

тент РФ на изобретение № 2743302 от 

16.02.2021. Бюлл. № 5, приоритет 21.07.2020. 

3). Залевская О.А., Гурьева Я.А., Кучин А.В. 

Хиральные комлексы меди с терпеновыми 

производными этилендиамина и их примене-

ние в качестве антимикробного средства // Па-

тент РФ на изобретение № 2756043 от 

24.09.2021. Бюлл. № 27, приоритет 15.10.2020. 

4). Истомина Е.И., Истомин П.В., Надуткин 

А.В., Грасс В.Э. Реактор для получения компо-

зитных углерод-карбидокремниевых волокон 

со структурой «сердцевина–оболочка» // Па-

тент РФ на полезную модель № 206768 от 

28.09.2021. Бюлл. № 28, приоритет 27.07.2021. 

5). Фролова Л.Л., Попов А.В., Кучин А.В. 

Способ получения цис-миртановой кислоты // 

Патент РФ на изобретение № 2756658 от 

04.10.2021. Бюлл. № 28, приоритет 03.02.2021. 

6). Плотников М.Б., Кучин А.В., Чернышева 

Г.А., Смольякова В.И., Чукичева И.Ю. Средство 

с комплексным фармакологическим эффектом 

для лечения сердечно-сосудистых заболеваний, 
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коррекции нарушений мозгового кровообраще-

ния, лечения последствий цереброваскулярных 

болезней (варианты) // Патент РФ на изобрете-

ние № 2757874 от 22.10.2021. Бюл. № 30, при-

оритет 30.10.2019. 

7). Бугаева А.Ю., Назарова Л.Ю., Тропников 

Е.М., Белый В.А., Рябков Ю.И. Пористый желе-

зо-калиевооксидный композит с бидисперсной 

структурой и способ его получения // Решение 

о выдаче патента, приоритет 23.06.2021. 

 

 

РЕКЛАМНАЯ И ВЫСТАВОЧНАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ В 2020–2021 гг. 

 

 24–27 марта 2020 г. в г. Москве, КВЦ 

«Сокольники», состоялся 23-й Международный 

Салон изобретений и инновационных техноло-

гий «Архимед – 2020». От Института химии 

была представлена разработка «Нанокристал-

лические частицы целлюлозы, полученные ка-

талитическим сольволизом в органической сре-

де», авторы: Торлопов М.А., Удоратина Е.В., 

Легкий Ф.В. Работа награждена дипломом и 

золотой медалью. 

  Разработка «Нанокристаллические части-

цы целлюлозы, полученные каталитическим 

сольволизом в органической среде», авторы: 

Торлопов М.А., Удоратина Е.В., Легкий Ф.В., во-

шла в перечень изобретений, получивших пра-

вовую охрану и включенных в базу победите-

лей номинации Роспатента «100 лучших изо-

бретений России» за 2019 г. и первое полуго-

дие 2020 г. 

 29 октября 2020 г. в г. Сыктывкаре состо-

ялся IV Республиканский форум «Инновацион-

ный потенциал – будущее Республики Коми». 

Разработки Института химии опубликованы  

в электронном сборнике инновационных проек-

тов «Новаторы Севера». 

 27–30 октября 2020 г. в г. Москве, КВЦ 

«Экспоцентр», прошла 23-я Международная 

выставка химической промышленности и науки 

«ХИМИЯ-2020». От Института химии было 

представлено 30 научных разработок.  

 От Института химии подано две разработ-

ки для публикации в каталоге УрО РАН «Важ-

нейшие законченные научно-исследователь-

ские и опытно-конструкторские работы (НИ-

ОКР)». Выпуск 22:  

1. «Волокна карбида кремния и текстильные 

карбидокремниевые материалы».  

2. «Методика определения компонентов скипи-

дара в сточных водах целлюлозно-бумажного 

производства». 

 17–19 марта 2021 г. состоялся XIV Пе-

тербургский Партнериат малого и среднего 

бизнеса (онлайн экспозиция Представительст-

ва Республики Коми в Северо–Западном ре-

гионе). От Института химии представлены ин-

новационные разработки:  

1. «Аморфный кремнезем из растительного сы-

рья», авторы: Щербакова Т.П., Васенева И.Н. 

2. «Полимерный композиционный материал 

для нагруженных агрессивостойких изделий», 

авторы: Васенева И.Н., Щербакова Т.П., Рябков 

Ю.И. 

 23–26 марта 2021 г. в г. Москве, ГК 

«Космос», состоялся 24-й Московский между-

народный Салон изобретений и инновацион-

ных технологий «Архимед – 2021». От Инсти-

тута химии представлена разработка «Новые 

производные хлорина е6, содержащие фраг-

менты галактозы», авторы: Мальшакова М.В., 

Белых Д.В. Решением международного жюри 

разработка награждена дипломом и золотой 

медалью. 

 12–16 мая 2021 г. в городе Кубинка Мос-

ковской области прошел XIII Международный 

салон «Комплексная безопасность  – 2021».  

От Института химии представлены разработки:  

1. «Высокоэффективные сорбенты для ликвида-

ции разливов нефти и нефтепродуктов», авторы: 

Кучин А.В., Удоратина Е.В., Щербакова Т.П.  

2. «Комплекс экологически безопасных техноло-

гий ликвидации отходов древесной биомассы», 

авторы: Хуршкайнен Т.В., Скрипова Н.Н., Кучин 

А.В., Чукичев В.М.  

3. «Феромонные препараты для защиты леса от 

насекомых-вредителей (лубоед, пилильщик, ко-

роед)», авторы: Фролова Л.Л., Кучин А.В. 

 27 сентября – 2 октября 2021 г. в г. Сык-

тывкаре, КРАГСиУ состоялся Образовательный 

форум «Государство. Образование». На выста-

вочной площадке Институт химии в совместной 

экспозиции с ФИЦ Коми НЦ УрО РАН предста-

вил перспективные инновационные достижения. 

https://www1.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2757874&TypeFile=html
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УЧАСТИЕ СОТРУДНИКОВ ИНСТИТУТА В КОНФЕРЕНЦИЯХ В 2020 ГОДУ 

 

Сотрудники Института химии в 2020 г. приняли участие в 18 конференциях различного уровня.  

 

Конференции Место проведения 

Международные зарубежные 

XVI Международная научно-практическая конференция г. Минск, Беларусь 

Российско-индийский научный вебинар по материаловедению, новым мате-

риалам и нанотехнологии «Preparation and properties of functional hybrid 

organic-inorganic nanomaterials using sol-gel approach» 

 

Индия-Россия 

Международные в РФ 

XIII Симпозиум с международным участием «Термодинамика и материало-

ведение» и Российско-китайский семинар «Advance Materials and Structures» 
г. Новосибирск 

X Международная конференция «БИОАНТИОКСИДАНТ», посвященная 105-

летию со дня рождения академика Н.М. Эмануэля  
г. Москва 

Международная  научная  конференция «Актуальные  вопросы  органиче-

ской  химии  и  биотехнологии  (OrgChemBioTech 2020)» 
г. Екатеринбург 

VIII Международная конференция с элементами научной школы для моло-

дежи «Функциональные наноматериалы и высокочистые вещества»  
г. Суздаль 

Всероссийские 

Минералогический семинар с международным участием «Современные 

проблемы теоретической, экспериментальной и прикладной минералогии» 

(Юшкинские чтения – 2020)  

 

г. Сыктывкар 

VII Всероссийская конференция по наноматериалам   г. Москва 

VIII Всероссийская Каргинская конференция «Полимеры в стратегии научно-

технического развития РФ «Полимеры-2020» 
г. Москва 

II Всероссийская научно-практическая конференция «Утилизация отходов 

производства и потребления: инновационные подходы и технологии» 
г. Киров 

VI Междисциплинарная конференция «Молекулярные и Биологические ас-

пекты Химии, Фармацевтики и Фармакологии (МобиХимФарма)»  
г. Нижний Новгород 

VI Междисциплинарный научный форум с международным участием «Новые 

материалы и перспективные технологии»  
г. Москва 

Всероссийские молодежные 

XXXII зимняя молодежная научная школа «Перспективные направления фи-

зико-химической биологии и биотехнологии»  
г. Москва 

Всероссийская научная конференция (c международным участием) препо-

давателей и студентов вузов «Актуальные проблемы науки о полимерах»  
г. Казань 

ХХIII Всероссийская конференция молодых учёных-химиков (с международ-

ным участием) 
г. Нижний Новгород 

XIX Всероссийская молодежная научная конференция с элементами науч-

ной школы «Функциональные материалы: синтез, свойства, применение»   
г. Санкт-Петербург 

IX конгресс молодых ученых  г. Санкт-Петербург 

VIII Всероссийская молодежная научная конференция «Человек и окружаю-

щая среда» 
г. Сыктывкар 
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УЧАСТИЕ СОТРУДНИКОВ ИНСТИТУТА В КОНФЕРЕНЦИЯХ В 2021 ГОДУ 

 

Сотрудники Института химии в 2021 г. приняли участие в восьми конференциях различного уровня.  

 

Конференции Место проведения 

Международные в РФ 

XVIII Международная конференция огнеупорщиков и металлургов   г. Москва 

Всероссийские 

III Международная школа-конференция «Получение, структура и свойства 
высокоэнтропийных материалов» 

г. Екатеринбург 

VII Конференция «МОБИ-ХимФарма 2021» г. Москва 

III Всероссийский научно-практический форум «Утилизация отходов произ-
водства и потребления; инновационные подходы и технологии» 

г. Киров 

Всероссийские молодежные 

II Всероссийская молодежная научно-практическая конференция, посвящен-
ная 70-летию Уфимского Института химии УФИЦ РАН и 70-летию Уфимского 
федерального исследовательского центра РАН  

г. Уфа 

XXII Международная научно-практическая конференция студентов и моло-
дых ученых «Химия и химическая технология в XXI веке» (ХХТ-2021) 

г. Томск 

XII Международная конференция по химии для молодых ученых «Менделе-
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Научные сообщения 
 

ДОКЛАДЫ ЛАУРЕАТОВ КОНКУРСА 

ЛУЧШИХ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ И ПРИКЛАДНЫХ РАБОТ  

ИНСТИТУТА ХИМИИ ФИЦ КОМИ НЦ УрО РАН ПО ИТОГАМ 2019 ГОДА 

 

 

НОМИНАЦИЯ «ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ» 

 

СИНТЕЗ И ОКИСЛИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАЦИИ НОВЫХ ХИРАЛЬНЫХ ПИНАНОВЫХ  

γ -КЕТОТИОЛОВ: СТЕРЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РЕАКЦИЙ 

Лезина О.М., Судариков Д.В., Субботина С.Н., Фролова Л.Л., Рубцова С.А. 

Лаборатория химии окислительных процессов 

 

Терпены обладают природной хиральностью 

и биологической активностью, являются перспек-

тивным сырьем для получения модифицирован-

ных соединений, сочетающих в себе биологи-

чески активный терпеновый фрагмент с различ-

ными фармакофорными группами [1]. Введение 

атома серы различной степени окисления в 

молекулу терпена часто повышает противогриб-

ковую, противовоспалительную, антихеликобак-

терную, противоопухолевую и другие виды 

активностей нативных терпенов, а также расши-

ряет их спектр [2,3]. 

Биологическая активность и реакционная 

способность напрямую зависят от пространст-

венного строения терпеноидов. Вследствие ла-

бильности структуры данных субстратов реак-

ции с их участием могут протекать по неожи-

данным направлениям. Поэтому изучение реак-

ционного поведения терпеноидов, в том числе  

в присутствии катализаторов, является акту-

альным как для фундаментальной химии, так и 

для тонкого органического синтеза [4].   

Ранее нами были синтезированы различные 

хиральные сульфанил-, сульфинил- и сульфо-

нилпроизводные на основе β-пинена, содержа-

щие в различных положениях такие функцио-

нальные группы, как двойные связи, гидрокси-

группы и пр. [5,6]. Было показано влияние про-

странственной структуры субстрата на направ-

ление, хемо- и стереоселективность реакций. 

Выявлено, что пинановые гидрокситиосульфо-

наты проявляют антимикробную активность в 

отношении Candida albicans, Staphylococcus 

aureus и Cryptococcus neoformans [5] .  

Хиральные пинановые серосодержащие 

производные, имеющие кетогруппу, в литерату-

ре не описаны, поэтому их получение и изуче-

ние химических особенностей синтеза является 

актуальным и перспективным.  

 

Синтез пинановых γ-кетотиолов  

и дисульфидов 

В данной работе впервые синтезированы пи-

нановые γ-кетотиолы реакцией присоединения 

тиокислот по двойной связи α-,β-ненасыщенных 

карбонильных соединений (тиа-Михаэля) и по-

следующим деацилированием образующихся 

тиокарбоксилатов.  

Из (–)-β-пинена 1 многостадийным синтезом 

получили 2-норпинанон 2 по методике [7]
 
, в ко-

торой стадия получения кетоенола 3 была мо-

дифицирована (схема 1). Синтез кетоенола 3 из 

нопинона 4 осуществляли в присутствии осно-

вания t-BuOK, вместо NaNH2 [7], в ТГФ при 0 C, 

а затем обрабатывали изоамилформиатом, при 

этом выход удалось повысить с 71 до 96%, а 

время реакции сократить с 15 ч до 6 ч без кипя-

чения (схема 1). 

Присоединение тиоуксусной кислоты к 2-

норпинанону 2 проводили по методике [8] в при-

сутствии пиридина как катализатора [9] при –

50C. Синтез кетотиоацетата 5 проходит диасте-

реоселективно с образованием единственного 

(3R)-изомера (схема 1). Деацилирование тиоаце-

тата 5 гидразингидратом (NH2NH2·H2O) приводит 

к 2-кетотиолу (3R)-6 (далее 6) и дисульфиду (3R)-

7 (далее 7) в соотношении 3:1 соответственно. 

Благодаря использованию NH2NH2·H2O в качест-

ве деацилирующего реагента реакция идет хе-

моселективно, и кетогруппа не восстанавливает-

ся до OH-группы [10,11]. 

3-Кетотиол (2S)-8 получали из пинокарвона 9 

по схеме 2. Синтез пинокарвона 9 осуществля-

ли по методике [12] последовательным окисле-
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нием (–)-β-пинена 1 t-BuOOH в присутствии ка-

талитических количеств SeO2 при комнатной 

температуре до транс-пинокарвеола 10, а за-

тем пинокарвеол 10 окисляли активным MnO2  

в СH2Cl2. 

 

 
 

Схема 1. Синтез производных цис-3-сульфанилметилнопинона. 
 

 
 

Схема 2. Синтез производных 10-сульфанилизопинокамфона. 
 
 

Для получения тиоацетата (2S)-11 действо-

вали аналогично синтезу тиоацетата 5, однако 

целевой продукт содержал диастереомер (2R)-

11 (de 69%). Чтобы повысить стереоселектив-

ность реакции присоединения тиа-Михаэля, 

варьировали такие условия, как растворитель 
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(дихлорметан, ТГФ) и реагент (тиоуксусная, 

тиобензойная кислота).  

Выявлено, что при проведении реакции при 

температуре – 60 ÷ – 65 C в ТГФ в присутст-

вии пиридина стереоселективность в отноше-

нии соединений (2S)-11, (2S)-12 увеличивается 

c de 69 до de 93% (схема 2). Увеличение сте-

реоселективности реакции при использовании 

ТГФ и СH2Cl2 по сравнению с проведением ре-

акции без растворителя объясняется, по-

видимому, уменьшением концентрации реаги-

рующих веществ, а также влиянием природы 

растворителя. 

Деацилирование тиоацетата (2S)-11 до тиола 

(2S)-8 NH2NH2·H2O происходит в течение 4–5 ч с 

выходами до 90%, в то время как тиобензоата 

(2S)-12 – с выходами 38–50% вследствие не-

полной конверсии. Увеличение времени деаци-

лирования (2S)-12 до суток приводит к образо-

ванию соответствующего дисульфида (2S)-13 

(80%) (схема 2).  

Таким образом, при сопоставимых макси-

мальных значениях de карбоксилатов (2S)-

11, (2S)-12 получение тиола (2S)-8 из тиоацета-

та (2S)-11 является более оптимальным, учиты-

вая более высокий общий выход тиола и время 

реакции деацилирования. 

Строение и элементный состав соединений 

5–7 подтверждены методами ЯМР и ИК спек-

троскопии и данными элементного анализа. 

Конфигурация хиральных центров сульфаниль-

ных производных доказана методом двумерной 

ЯМР NOESY спектроскопии.  

Таким образом, тиолы 6 и (2S)-8 удалось по-

лучить с диастереомерной чистотой de 98  

и 92% соответственно, которые использовали 

далее для исследования реакций окисления. 

 

Окислительные трансформации пинановых 

γ-кетотиолов и дисульфидов 

Тиолы 6, (2S)-8 подвергали окислительным 

трансформациям, используя в качестве реаген-

та диоксид хлора (ClO2). Диоксид хлора произ-

водится в промышленных масштабах, исполь-

зуется для отбелки целлюлозы и обеззаражи-

вания воды. Наличие неспаренного электрона  

и двух реакционных центров (хлор и кислород) 

придают данному реагенту свойства, отличные 

от других окислителей. Хорошая растворимость 

его в воде и органических растворителях позво-

ляет проводить реакции в различных средах. 

Ранее были исследованы реакции ClO2 с ал-

кан-, арил-, гетерил-, моно- и дитерпеновыми 

тиолами [5,13,14]. Было показано, что основны-

ми продуктами окисления являются соответст-

вующие дисульфиды, тиосульфонаты, сульфо-

хлориды и сульфокислоты, а в некоторых слу-

чаях трисульфиды, кетоны, эфиры сульфокис-

лот. На состав продуктов основное влияние 

оказывает структура субстрата, а на выходы 

продуктов – условия реакции, такие как мольное 

соотношение реагентов, природа растворителя, 

наличие катализатора и способ смешения реа-

гентов. Реакции кетотерпеновых тиолов с ClO2 

ранее исследованы не были. 

Основными продуктами окисления тиолов 6, 

(2S)-8 в зависимости от условий реакции явля-

ются соответствующие дисульфиды 7, 13, тио-

сульфонаты 14, 15, сульфоны 16, 17 и сульфо-

кислоты 18, 19 (схема 3).  

Реакции тиолов 6, (2S)-8 с ClO2 проводили в 

гексане, ацетонитриле, ТГФ, пиридине или 

хлороформе, в присутствии воды или безвод-

ных условиях с использованием катализатора 

VO(acac)2 или без него. Мольное соотношение 

тиол : ClO2 варьировали в пределах 1:1 ÷ 1:4. 

Выявлено влияние полярности среды на ско-

рость реакции, что свидетельствует об образо-

вании полярных интермедиатов. Так, при окис-

лении 1 моль тиола 6 в гексане эквимолярным 

количеством ClO2 в течение 0.5 ч конверсия 

тиола составила 22%, в то время как в хлоро-

форме – полная. 

На первой стадии окисления тиолов 6, (2S)-

8 образуются дисульфиды 7, (2S)-13. Макси-

мальные выходы дисульфидов составляют 

⁓ 90% при окислении эквимолярным количест-

вом ClO2 в хлороформе. 

При окислении дисульфидов 7, (2S)-13 ClO2 

в более полярных растворителях (ацетонитрил, 

ТГФ) образуется сложноразделимая смесь про-

дуктов. Поэтому для повышения хемоселектив-

ности процесса мы использовали катализатор 

ацетилацетонат ванадила (VO(acac)2). Ранее 

нами было показано его влияние на селектив-

ность образования тиосульфонатов и сульфо-

хлоридов [13]. Присутствие VO(acac)2 в реакции 

дисульфидов 7, (2S)-13 с водным раствором 

ClO2 в ацетонитриле приводит к увеличению 

выходов тиосульфонатов 14, (2S)-15 с 20% до 

74 и 81% соответственно. 

Участие катализатора в окислении тиолов 

ClO2 представлено на схеме 4. Согласно литера-

турным данным [15], на первой стадии окисления 
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тиолов 6, 8 ClO2 образуются катион-радикал и 

хлорит-анион.
 
Далее хлорит-анион депротониру-

ет катион-радикал, а радикалы RS· рекомбини-

руют с образованием дисульфидов 7, (2S)-13.  

VO(acac)2, вероятно, окисляется НClO2 до со-

единения VO2(acac) по механизму оксопереноса 

[16]. Затем молекулы дисульфидов координиру-

ются на атоме кислорода VO2(acac), окисляются 

до тиосульфинатов А, а соединение VO2(acac) 

восстанавливается до VO(acac)2. Следующим 

этапом является каталитическое окисление тио-

сульфинатов А до тиосульфонатов 14, 15. 

 

 

Схема 3. Окисление тиолов 6, (2S)-8 диоксидом хлора. 

 

Схема 4. Предполагаемый механизм каталитического окисления тиолов 6, 8. 
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Таким образом, непосредственным окисли-

телем дисульфидов в каталитических реакциях 

с участием VO(acac)2 является соединение ва-

надия в высшей степени окисления +5, предпо-

ложительно VO2(acac).  

Была выявлена трансформация тиосульфо-

натов 14, (2S)-15 в устойчивые сульфоны 16, 17 

и дисульфиды (схема 3). Образование сульфо-

нов с выходами до 58% происходит в условиях 

некаталитических реакций или при хранении 

при –18 ÷ 25 °С в течение 1–3 недель. Это свя-

зано, вероятно, с сильной поляризацией связей 

SO2–S и СН2–SO2 в тиосульфонатах, содержа-

щих кето- группу, которая усиливается под 

влиянием воды в реакционной среде или атмо-

сферной влаги, а также устойчивостью обра-

зующегося на первой стадии карбкатиона С 

(схема 5). 

При этом обнаружено, что тиосульфонат 

(2S)-15 преобразуется в сульфон (2R)-16. По 

данным ЯМР 
1
Н

 
соотношение диастереомеров 

(2S)-16 : (2R)-16 составляет 1:5 (de 67%). Поми-

мо сульфонов (2S)-16, (2R)-16 при трансформа-

ции тиосульфоната (2S)-15, согласно спектрам 

ЯМР 
13
С, образуется неделимая смесь дисуль-

фидов RSSR с (2R)-, (2S)- и (2R,2′S)-конфигу-

рациями (схема 5). Это также подтверждено до-

полнительным опытом, в котором смесь пред-

полагаемых дисульфидов была окислена ClO2 

до сульфокислот (2S)-18, (2R)-18. 

Исследование динамики трансформации 

тиосульфоната 15 методом ЯМР показало, что 

на первом этапе происходит накопление пино-

карвона 9 (схема 5), а затем образование суль-

фонов (2S)-16, (2R)-16. Вероятно, образовав-

шийся на первой стадии сульфен-анион D нук-

леофильно атакует сульфенильный атом серы 

другой молекулы тиосульфоната (2S)-15 с обра-

зованием молекулы дисульфида RSSR и суль-

финат-аниона E. Вследствие кето-енольных 

превращений, анион E преобразуется в анион F, 

который атакует двойную связь пинокарвона 9 с 

образованием промежуточного эфира G. При-

соединение объемного аниона F и протона по 

двойной связи пинокарвона 9 происходит с про-

странственно доступной стороны. Далее эфир 

G перегруппировывается в сульфон (2R)-16. 

 

 

Схема 5. Предполагаемая схема трансформации тиосульфоната (2S)-15 до сульфона (2R)-16. 
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Обнаружено, что кетопроизводные на осно-

ве тиола 6 стерически устойчивы. Так, при 

трансформации тиолсульфоната (3R)-14 обра-

зуется единственный диастереомер сульфона 

(3R)-17.  

Разница в стереохимии образования суль-

фонов 16, 17 объясняется, вероятно, как про-

странственными, так и электронными факто-

рами. Подвижность протона Н2 в сульфонах 

(2S)-, (2R)-16 может быть связана со значи-

тельным дезэкранированием ядра атома С2 по 

сравнению с атомом С3 в сульфоне 17, о чем 

свидетельствуют и спектры ЯМР 
13
С. Так, зна-

чения химсдвигов атомов углерода С2 у суль-

фонов (2S)-, (2R)-16 значительно смещены в 

слабое поле (50.1, 46.6 м.д. соответственно) от-

носительно аналогичного сигнала атома угле-

рода С3 у сульфона 17 (37.1 м.д.). 

 Окисление тиола (2S)-8 или дисульфида 

(2S)-13 двукратным избытком ClO2 в среде 

ацетонитрил-вода в присутствии катализатора 

VO(acac)2 или без него приводит к смеси (2S)-

18 и (2R)-18 сульфоновых кислот в соотноше-

нии 1 : 2 соответственно (de 33%) (схема 3). 

Вероятно, причиной диастереомеризации в 

данном случае является кислотный автоката-

лиз процесса енолизации с образованием ин-

термедиата H. Кислотную природу диастерео-

меризации кислоты (2S)-18 подтверждает про-

ведение аналогичной реакции в водном рас-

творе пиридина. В этих условиях количествен-

но образуется кислота (2S)-18 (de 98%). Пири-

дин, будучи основным по природе, связывает 

подвижный протон SO3H–группы и препятству-

ет процессу енолизации.  

Диастереомеризации кислоты 19 не было 

выявлено при проведении реакций тиола 6  

с ClO2 в различных условиях. Количественное 

образование кислоты 19 наблюдается при окис-

лении водным раствором ClO2 в пиридине. 

Строение и элементный состав всех полу-

ченных соединений подтверждены методами 

ЯМР и ИК спектроскопии и данными элементно-

го анализа. Конфигурация хиральных центров 

по атому С2 сульфонов (2S)-, (2R)-16 и кислот 

(2S)-, (2R)-18 доказана методом двумерной 

NOESY спектроскопии по наличию в спектрах 

(2S)-соединений кросс-пиков Н10а–Н8 и Н7а –

 Н2, и в спектрах (2R)-соединений кросс-пика 

Н8 – Н2. Соотношение кислот (2S)-18 и (2R)-18 

определяли методом спектроскопии ЯМР 
1
Н по 

величинам интегральных интенсивностей сиг-

налов соответствующих протонов H10b. 

Таким образом, из β-пинена через α-,β-

ненасыщенные кетоны получены новые хи-

ральные 10-сульфанил- и 10-сульфонилпроиз-

водные: γ-кетотиоацетаты, -тиобензоат, -тиолы, 

-дисульфиды, -сульфоны, -тиосульфонаты и  

-сульфокислоты. Показано, что синтезы 10-

сульфанил- и 10-сульфонилпроизводных на ос-

нове 2-норпинанона отличаются высокой сте-

реоселективностью (de 98%) в отношении (R)-

производных по атому С3 по сравнению с реак-

циями пинокарвона. Это связано, вероятно,  

с влиянием стерических факторов, обуславли-

вающих координацию реагентов преимущест-

венно с одной стороны молекулы. Подобраны 

условия для получения диастереомерно обога-

щенных тиоацетил- и тиобензоилпроизводных 

(de 93%) на основе пинокарвона с выходами до 

84%. 

Исследованы хемо- и стереоселективность 

реакций терпеновых кетотиолов с диоксидом 

хлора в зависимости от условий реакции и 

структуры субстрата. Показано, что каталитиче-

ское окисление дисульфидов в присутствии 

VO(acac)2 повышает выходы тиосульфоната с 

20 до 74–81%. Показано влияние основного пи-

ридина на стереоселективность в отношении 

(2S)-3-кетосульфоновой кислоты, а также на 

хемоселективность образования 2- и 3-кето-

сульфокислот. Выявлено новое направление 

трансформации тиосульфонатов с образовани-

ем сульфонов, при этом для 3-кетосульфона – с 

обращением конфигурации по атому С2. Пред-

ложена схема диастереомеризации.  

 

Работа выполнена с использованием обо-

рудования Центра коллективного пользо-

вания (ЦКП) «Химия» Института химии ФИЦ 
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Институт химии Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук,  

лаборатория органического синтеза и химии природных соединений. 
2
Институт биологии Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук 

 

Сезамол (бензо[d][1,3]диоксол-5-ол, соеди-

нение 1) – фитофенол, образующийся при об-

жаривании семян кунжута (Sesamum indicum L.) 

[1, 2]. Считается, что именно благодаря присут-

ствию сезамола (1), который отличается высо-

кой антиоксидантной активностью (AOA), кун-

жутное масло обладает высокой устойчивостью 

к окислению [1, 3, 4]. Соединение 1 использует-

ся в качестве антиоксиданта в пищевой про-

мышленности и является перспективным фар-

макологическим сырьем, обладая, помимо ан-

тиоксидантных свойств, противовоспалитель-

ной, геропротекторной, антимутагенной, проти-

вораковой, гепатопротекторной, антисклероти-

ческой, противогрибковой и другими активно-

стями [2, 4, 5]. Сезамол (1) сочетает в своей 

структуре фенольную и метилендиоксильную 

группы. Именно с наличием OH-групп обычно 

связывают АОА фенольных соединений раз-

личного происхождения. Производные бензоди-

оксола широко распространены в природе и об-

ладают широким спектром биологической ак-

тивности, в том числе и АОА [5–7]. В настоящее 

время ведутся исследования по улучшению 

фармакологических свойств сезамола (1) и раз-

работке его биоактивных аналогов с использо-

ванием простых химических подходов, посколь-

ку благодаря введению других функциональных 

групп возможно изменение биологического дей-

ствия полученных продуктов [5, 8]. В качестве 

таковых могут быть превращения, сопровож-

дающиеся введением аминометильного, терпе-

нового или алкильного фрагментов в молекулу 

фенола. Эти реакции часто применяются и в 

медицинской химии [9, 10]. Кроме того, недавно 

продемонстрировано, что структуры, содержа-

щие в одной молекуле два сезамольных фраг-

мента, значительно активнее соединения 1 по 

способности подавлять неферментативное гли-

козилирование белков и нейтрализовать перок-

синитрит-анион [11], в связи с чем получение 

подобных аналогов также представляет интерес 

для дальнейшего изучения и использования 

(например, в качестве потенциальных антиок-

сидантов для медицинского, технического на-

значения и в пищевой промышленности). 

Целью настоящей работы был синтез и 

оценка антиоксидантного потенциала (in vitro) 

https://doi.org/10.1055/s-1996-4280
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производных сезамола по положению С-6, а 

также выявление среди них наиболее перспек-

тивных для дальнейшего изучения продуктов. 

Аминометильные производные на основе 

сезамола (1), содержащие третичную амино-

группу 2–5, были синтезированы с выходами 

69–76% по реакции Манниха с использованием 

водного раствора формальдегида и соответст-

вующих вторичных аминов (диметиламин, пи-

перидин, морфолин и тиоморфолин); амины 2 

и 3 также были переведены в гидрохлориды 2a 

и 3a соответственно (схема 1, условия a, b). 

Альдегид 6 был синтезирован формилиро-

ванием сезамола (1) с применением реакции 

Даффа. Варианты этого синтеза для соедине-

ния 6 были описаны в литературе ранее и 

включали кипячение с обратным холодильни-

ком реакционной смеси в трифторуксусной кис-

лоте (TFA) в течение 2–4 ч и сопровождались 

выходами 45–54% [12–14]. В своей модифика-

ции для получения этого же продукта мы ис-

пользовали вместо TFA более доступную и де-

шевую уксусную кислоту (AcOH), при этом зна-

чительно уменьшилось время синтеза (всего 15 

мин кипячения с обратным холодильником), а 

выход целевого соединения составил 61% 

(схема 1, условия c). 

Далее альдегид 6 был использован в каче-

стве стартового соединения для получения 

промежуточных (in situ) оснований Шиффа, 

восстановление двойной связи иминогруппы 

которых привело к основаниям Манниха с бу-

тиламинной и октиламинной группами; по при-

чине лабильности этих вторичных аминов при 

хранении и/или стоянии в растворе (данные 

ТСХ, ЯМР) мы их перевели в более устойчи-

вые гидрохлориды 7a и 8a, выходы последних 

составили 52% и 65% соответственно (схема 1, 

условия d–f). 

Позднее мы синтезировали С-замещенные 

производные на основе сезамола (1). Так, вос-

становлением формильной группы соединения 

6 с использованием Zn/AcOH был получен ме-

тилсезамол (9) с выходом 73% (схема 1, усло-

вия g). Пренилсезамол (10) и его изомер 11 с 

выходами 42% и 13% были синтезированы по 

реакции алкилирования сезамола (1) пренолом 

в условиях гетерогенного катализа с участием 

глины монтмориллонит KSF (схема 1, условия 

h). Конденсация соединения 1 с параформаль-

дегидом в присутствиии той же глины привела 

к метиленбисфенолу 12 (схема 1, условия i), 

выход которого составил 66%. Катализ глиной 

KSF в реакциях алкилирования и конденсации 

фенолов успешно применялся в нашей лабо-

ратории и ранее [15,16]. 

Данные спектроскопии ЯМР 
1
H, 

13
C, ИК-

спектроскопии и элементного анализа продук-

тов 3–12 соответствовали ожидаемым структу-

рам. В спектрах ЯМР 
1
H и 

13
C полученных со-

единений помимо характерных для сезамола 

сигналов наблюдались сигналы дополнитель-

ных фрагментов, введенных в положение C-6. 

Результаты о замещении в указанное поло-

жение также согласуются и с литературными 

данными для других, полученных ранее, моно-

C-6-производных сезамола, таких как какуол и 

его аналоги [17], основания Манниха и Бетти 

[18–24], диарилбутаны [25], (гет)арилпирроли-

дины [26], аллилсезамол [27]. 

Для оценки антиоксидантного потенциала 

синтезированных соединений 2–5, 7a–12 при-

меняли комплекс использованных нами ранее 

методов [15, 28, 29], в том числе антирадикаль-

ная активность (АРА) в тесте с 2,2-дифенил-1-

пикрилгидразилом (DPPH-тест), АОА на суб-

страте, полученном из головного мозга лабора-

торных мышей, Fe
2+

-хелатирующая способность 

в тесте с феррозином, а также цитотоксичность 

и мембранопротекторная активность с исполь-

зованием эритроцитов крови лабораторных 

мышей. В качестве соединений сравнения ис-

пользовали сезамол (1) и известный антиокси-

дант 2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенол. Пока-

зано, что наиболее активным антиоксидантом  

в биологически релевантных тест системах 

(эмульсия легкоокисляемых животных липидов 

и эритроциты крови млекопитающих) являются 

пренилсезамол (10) и метиленбисфенол 12, тог-

да как наибольшая АРА в DPPH-тесте отмечена 

для N-содержащих производных 4, 5, 7a, 8a с 

морфолинометильной, тиоморфолинометиль-

ной, бутиламинометильной и октиламиноме-

тильной группой соответственно. 

Таким образом, нами были получены ами-

нометильные и С-замещенные производные 

сезамола, проведена сравнительная оценка их 

антиоксидантной активности на моделях (in 

vitro) различной степени сложности. Получен-

ные данные обусловливают перспективу даль-

нейшего исследования фармакологической ак-

тивности упомянутых выше соединений.  

Изложенный в настоящем сообщении мате-

риал подробно представлен в работе [30]. 
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Работа выполнена при финансовой под-

держке Министерства науки и высшего обра-

зования Российской Федерации. Анализ син-

тезированных соединений частично выпол-

нен с использованием оборудования Центра 

коллективного пользования «Химия» Инсти-

тута химии Коми научного центра Уральско-

го отделения Российской академии наук. Ис-

следование активности соединений выполне-

но с применением оборудования Центра кол-

лективного пользования «Молекулярная био-

логия» Института биологии Коми научного 

центра Уральского отделения Российской 

академии наук. 

 

 

 
 

 

 
NR

1
R

2
 = NMe2 (2), 2·HCl (2a), N(CH2)5 (3), 3·HCl (3a), N(CH2CH2)2O (4), N(CH2CH2)2S (5) 

NHR
3
 = NHBu·HCl (7a), NHC8H17·HCl (8a) 

 
 

Схема 1. Синтез соединений 2–12. Реагенты и условия: a. HCHO (водный раствор), R
1
R

2
NH, EtOH, 

20 °C, 3.5 ч; b. амин 2 или 3, HCl (EtOH раствор), Et2O, 20 °C, 15 мин; c. уротропин, AcOH (90%-ный 

водный раствор), кипячение, 15 мин; d. R
3
NH2, молекулярные сита (4 Å), PhH, кипячение, 1 ч;  

e. NaBH4, MeOH, 0 °C20 °C, 1 ч; f. HCl (EtOH раствор), Et2O, 20 °C, 1 ч; g. Zn (пыль), AcOH, 

 кипячение, 2 ч; h. пренол, глина монтмориллонит KSF, CH2Cl2, кипячение, 2.5 ч; i. HCHO,  

глина монтмориллонит KSF, CH2Cl2, кипячение, 3 ч. 



Ежегодник 2020-2021    

 

51 

Литература 

1. Kanimozhi P., Prasad N.R. Antioxidant poten-

tial of sesamol and its role on radiation-

induced DNA damage in whole-body irradiat-

ed Swiss albino mice // Environ. Toxicol. 

Pharmacol. 2009. Vol. 28. P. 192–197. 

2. Majdalawieh A.F., Mansour Z.R. Sesamol, a 

major lignan in sesame seeds (Sesamum 

indicum): anti-cancer properties and mecha-

nisms of action // Eur. J. Pharmacol. 2019. 

Vol. 855. P. 75–89. 

3. Toorani M.R., Farhoosh R., Golmakani M., 

Sharif A. Antioxidant activity and mechanism 

of action of sesamol in triacylglycerols and fat-

ty acid methyl esters of sesame, olive, and 

canola oils // LWT - Food Sci. Technol. 2019. 

Vol. 103. P. 271–278. 

4. Zhou S., Zou H., Huang G., Chen G. Prepara-

tions and antioxidant activities of sesamol and 

it’s derivatives // Bioorg. Med. Chem. Lett. 

2021. Vol. 31. 127716. 

5. Jayaraj P., Narasimhulu C.A., Rajagopalan S., 

Parthasarathy S., Desikan R. Sesamol: a 

powerful functional food ingredient from ses-

ame oil for cardioprotection // Food Funct. 

2020. Vol. 11. P. 1198– 1210. 

6. Ghafoorunissa, Hemalatha S., Rao M.V.V. 

Sesame lignans enhance antioxidant activity 

of vitamin E in lipid peroxidation systems // 

Mol. Cell. Biochem. 2004. Vol. 262. P. 195–

202. 

7. Jan K.-C., Ho C.-T., Hwang L.S. Elimination 

and metabolism of sesamol, a bioactive com-

pound in sesame oil, in rats. Mol. Nutr. Food 

Res. 2009. Vol. 53. P. S36–S43. 

8. Guo Y., Fan J., Qu L., Bao C., Zhang Q., Dai 

H., Yang R. Natural products as sources of 

new antioxidants: Synthesis and antioxidant 

evaluation of Mannich bases of novel sesamol 

derivatives // Ind. Crop. Prod. 2019. Vol. 141. 

111762. 

9. Roman G. Mannich bases in medicinal chem-

istry and drug design // Eur. J. Med. Chem. 

2015. Vol. 89. P. 743–816. 

10. Tyman J.H.P. Synthetic and natural phenols // 

Elsevier Science B.V., Amsterdam, The Neth-

erlands, 1994. P. 395–464. 

11. Jeong Y.H., Jeong G.H., Jeong Y.-H., Kim 

T.H. Identification of sesamol byproducts pro-

duced by plasma treatment with inhibition of 

advanced glycation endproducts formation 

and ONOO
−
 scavenging activities // Food 

Chem. 2020. Vol. 314. 129196. 

12. Gagey N., Emond M., Neveu P., Benbrahim 

C., Goetz B., Aujard I., Baudin J.-B., Jullien L. 

Alcohol uncaging with fluorescence reporting: 

evaluation of o-acetoxyphenyl methyloxazolone 

precursors // Org. Lett. 2008. Vol. 10. P. 2341–

2344. 

13. Jin Y., Khadka D.B., Yang S.H., Zhao C., Cho 

W.-J. Synthesis of novel 5-oxaprotoberberines 

as bioisosteres of protoberberines // Tetrahe-

dron Lett. 2014. Vol. 55. P. 1366–1369. 

14. Guo W., Wu B., Zhou X., Chen P., Wang X., 

Zhou Y.-G., Liu Y., Li C. Formal asymmetric 

catalytic thiolation with a bifunctional catalyst 

at a water-oil interface: Synthesis of benzyl 

thiols // Angew. Chem. 2015. Vol. 127.  

P. 4605–4609. 

15. Buravlev E.V., Fedorova I.V., Shevchenko 

O.G., Kutchin A.V. Novel aminomethyl deriva-

tives of 4-methyl-2-prenylphenol: Synthesis 

and antioxidant properties // Chem. Biodiversi-

ty. 2019. Vol. 16. e1800637. 

16. Buravlev E.V., Chukicheva I.Yu., Borisenkov 

M.F., Kutchin A.V. Convenient synthesis of 

2,2'- and 4,4'-methylenebisphenols with bulky 

alkyl substituents and evaluation of their anti-

oxidant activity // Synth. Commun. 2012. Vol. 

42. P. 3670–3676. 

17. Musso L., Dallavalle S., Merlini L., Farina G. 

Synthesis and antifungal activity of 2-hydroxy-

4,5-methylenedioxyaryl ketones as analogues 

of kakuol // Chem. Biodiversity. 2010. Vol. 7.  

P. 887–897. 

18. Deb M.L., Dey S.S., Bento I., Barros M.T., 

Maycock C.D. Copper-catalyzed regioselective 

intramolecular oxidative α-functionalization of 

tertiary amines: an efficient synthesis of 

dihydro-1,3-oxazines // Angew. Chem. 2013. 

Vol. 52. P. 9791–9795. 

19. Joshi D., Field J., Murphy J., Abdelrahim M., 

Schönherr H., Sparrow J.R., Ellestad G., 

Nakanishi K., Zask A. Synthesis of antioxi-

dants for prevention of age-related macular 

degeneration // J. Nat. Prod. 2013. Vol. 76.  

P. 450–454. 

20. Mrug G.P., Myshko N.V., Bondarenko S.P., 

Sviripa V.M., Frasinyuk M.S. One-pot synthe-

sis of B-ring ortho-hydroxylated sappanin-type 

homoisoflavonoids // J. Org. Chem. 2019. Vol. 

84. P. 7138–7147. 

21. Lavecchia A., Giovanni C.Di, Cerchia C., Rus-

so A., Russo G., Novellino E. Discovery of a 

novel small molecule inhibitor targeting the 

frataxin/ubiquitin interaction via structure-



   Институт химии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 
 

 

52 52 

based virtual screening and bioassays // J. 

Med. Chem. 2013. Vol. 56. P. 2861–2873. 

22. Huang Y., Hayashi T. Asymmetric synthesis of 

triarylmethanes by rhodium-catalyzed enantio-

selective arylation of diarylmethylamines with 

arylboroxines // J. Am. Chem. Soc. 2015. Vol. 

137. P. 7556–7559. 

23. Mahato S., Singh A., Rangan L., Jana C.K. 

Synthesis, In silico studies and In vitro evalua-

tion for antioxidant and antibacterial properties 

of diarylmethylamines: a novel class of struc-

turally simple and highly potent pharmaco-

phore // Eur. J. Pharm. Sci. 2016. Vol. 88. P. 

202–209. 

24. Chen X., Song R., Liu Y., Ooi C.Y., Jin Z., Zhu 

T., Wang H., Hao L., Chi Y.R. Carbene and acid 

cooperative catalytic reactions of aldehydes and 

o-hydroxybenzhydryl amines for highly 

enantioselective access to dihydrocoumarins // 

Org. Lett. 2017. Vol. 19. P. 5892–5895. 

25. Smolobochkin A.V., Gazizov A.S., Burilov 

A.R., Pudovik M.A. One-pot synthesis of novel 

dibenzoxanthenes, diarylbutanes, and ca-

lix[4]resorcinarenes via consecutive pyrroli-

dine ring-closure/ring-opening reactions // J. 

Chem. 2019. Vol. 2019. 3424319. 

26. Smolobochkin A., Gazizov A., Sazykina M., 

Akylbekov N., Chugunova E., Sazykin I., 

Gildebrant A., Voronina J., Burilov A., Karchava 

S., Klimova M., Voloshina A., Sapunova A., 

Klimanova E., Sashenkova T., Allayarova U., 

Balakina A., Mishchenko D. Synthesis of novel 

2-(het)arylpyrrolidine derivatives and evaluation 

of their anticancer and anti-biofilm activity // 

Molecules. 2019. Vol. 24. 3086. 

27. Xu H., Jia A., Hou E., Liu Z., Yang R., Yang 

R., Guo Y. Natural product-based fungicides 

discovery: design, synthesis and antifungal 

activities of some sarisan analogs containing 

1,3,4-oxadiazole moieties // Chem. Biodiversi-

ty. 2020. Vol. 17. e1900570. 

28. Buravlev E.V., Shevchenko O.G., Anisimov 

A.A., Suponitsky K.Yu. Novel Mannich bases 

of α- and γ-mangostins: Synthesis and evalua-

tion of antioxidant and membrane-protective 

activity // Eur. J. Med. Chem. 2018. Vol. 152. 

P. 10–20. 

29. Buravlev E.V., Dvornikova I.A., Schevchenko 

O.G., Kutchin A.V. Synthesis and antioxidant 

ability of novel derivatives based on para-

coumaric acid containing isobornyl groups // 

Chem. Biodiversity. 2019. Vol. 16, e1900362. 

30. Buravlev E.V., Shevchenko O.G., Suponitsky 

K.Yu. Synthesis and antioxidant capacity of 

some derivatives of sesamol at the C-6 posi-

tion // Chem. Biodiversity. 2021. Vol. 18. 

e2100221. 

 

 

 

 



Ежегодник 2020-2021    

 

53 

ИЗОБОРНИЛАНИЛИН: ПОИСК ЭФФЕКТИВНЫХ КАТАЛИЗАТОРОВ И УСЛОВИЙ СИНТЕЗА 

Шумова О.А., Чукичева И.Ю., Кучин А.В.  

Лаборатория органического синтеза и химии природных соединений 

 

Ароматические амины применяют в произ-

водстве полимеров, взрывчатых веществ, фо-

тореактивов, красителей, стабилизаторов, ле-

карственных препаратов, инсектицидов и пес-

тицидов [1]. Среди природных биоактивных со-

единений терпены и терпеноиды отличаются 

структурным разнообразием и широким спек-

тром биологического действия. Они представ-

ляют интерес для химической промышленно-

сти и используются в производстве ароматиза-

торов, растворителей, пестицидов, фармацев-

тических препаратов, а также хиральных про-

межуточных продуктов [2]. 

Известно, что наиболее эффективным спо-

собом внедрения алкильного заместителя  

в молекулу органического соединения являет-

ся алкилирование алкенами, спиртами и ал-

килгалогенидами. Катализаторами являются 

минеральные кислоты, кислоты Льюиса, цео-

литы и др. Алкилирование широко применяет-

ся в химической и нефтехимической промыш-

ленности [1]. Различают С-, N- и О-алкили-

рование, несколько отличающиеся по услови-

ям проведения этих процессов. 

N-алкилзамещенные анилины получают N-

алкилированием, восстановлением иминов, 

нитрованием и др. При этом используют раз-

личные гомогенные и гетерогенные катализа-

торы, основными из которых являются ком-

плексы переходных металлов и цеолиты [3–5]. 

Недостатки этих процессов: многостадийность, 

дорогостоящие катализаторы, необходимость 

применения специального оборудования и 

длительность реакций. 

Алкилирование по атому азота является 

наиболее распространенным случаем алкили-

рования в технологии синтетических веществ. 

Помимо большого значения для промышлен-

ного и лабораторного синтеза эти реакции иг-

рают немаловажную роль в жизнедеятельно-

сти организма. Реакции N-алкилирования про-

ходят через стадию присоединения электро-

фильной частицы к атому азота аминогруппы с 

образованием в качестве промежуточного про-

дукта аммониевого иона. Чем более основен 

амин, тем активнее он вступает в реакции ал-

килирования. Поскольку ароматические амины 

менее основны, чем алифатические, то и алки-

лирование их протекает медленнее. В качестве 

алкилирующих агентов используют алкил- и 

арилгалогениды, непредельные соединения, 

спирты, эфиры, эпоксисоединения, диалкил-

сульфаты, эфиры аренсульфокислот [1]. 

Большой цикл работ Абдрахманова И.Б. с 

соавторами [6] посвящен N-алкилированию ани-

линов алифатическими алкенами и галогенпро-

изводными. Для синтеза алкенилариламинов 

полученные N-алкенилариламины подвергались 

каталитической амино-перегруппировке Кляй-

зена. Реакция катализируется кислотами Брен-

стеда и Льюиса, катионитами или гидрохлори-

дами ароматических аминов. В зависимости от 

природы катализатора и растворителя образу-

ются исключительно орто- или смесь орто- и 

пара-замещенных изомеров. Применение ки-

слотных органических катализаторов (КУ-2-8, 

пара-толуолсульфокислота) направляет пере-

группировку в орто-положение, в присутствии 

ZnCl2 и AlCl3 количество пара-изомеров дости-

гает 50%, а цеолитные катализаторы HNaY, 

приготовленные на основе высокодисперсного 

цеолита типа Y, показали эффективность в об-

разовании пара-изомеров. Установлено, что 

высока эффективность минеральных кислот [6]. 

В настоящей работе внедрение терпенового 

фрагмента в молекулу анилина было осущест-

влено алкилированием анилина 1 камфеном 2 

с использованием в качестве катализаторов 

гомогенных и гетерогенных систем. В первую 

очередь для нас были интересны доступные, 

экологически безопасные и удобные в приме-

нении катализаторы. Это относится к гетеро-

генным катализаторам. В настоящей работе 

были использованы Фибан К-1, К-3, К-6, Х-1 – 

предоставленные Институтом физико-органи-

ческой химии НАН Беларуси, коммерческие 

монтмориллонит KSF, КУ-2-8, Амберлист. Ре-

акции вели при различных температурах, вре-

мени реакции с использованием в качестве 

растворителей CHCl3, гексана, гептана и диок-

сана. Использование этих катализаторов при-

водило к изомеризации исходного терпена, и 

продукты этих побочных процессов уже не 

вступали в реакцию с терпеном. Гетерогенные 

кислотные катализаторы оказались неэффек-

тивными в алкилировании анилина камфеном. 

Известно о применении изопропилата алю-

миния (i-PrO)3Al и диизобутилалюминий-гидри-
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да (DIBAL-H) в алкилировании фенолов. Одна-

ко взаимодействие анилина с камфеном в при-

сутствии каталитических количеств этих ката-

лизаторов не происходит. Использование реа-

гентных количеств (i-PrO)3Al и DIBAL-H приво-

дит к продуктам N-замещения, содержащих 

изопропильный и изобутильный фрагменты. 

Образование указанных N-алкиланилинов 

объясняется получением in situ смешанного 

катализатора – алкоксианилида алюминия – в 

результате координации анилина у атом алю-

миния. Образующийся при этом устойчивый 

изопропильный или изобутильный катион ал-

килирует анилин (схема 1). 

Поэтому применение (i-PrO)3Al и DIBAL-H 

неэффективно для внедрения терпенового за-

местителя в молекулу анилина. 

Наиболее популярными и доступными ката-

лизаторами алкилирования являются BF3•Et2O, 

CF3COOH и AlCl3.  

Алкилирование анилина камфеном с ис-

пользованием BF3•Et2O проводили при 80, 100 

и 120 °С. С возрастанием температуры реакции 

конверсия увеличивается от 6 до 67 %. При 

этом были выделены N-изоборниланилин (от 24 

до 67 %) и смесь 2-замещенных производных 

анилина с изоборнильным 4a и изокамфильным 

4b заместителями (около 20%) (таблица). Не-

достатком процесса является большое количе-

ство продуктов окисления – до 56%. 

Реакция анилина с камфеном под действием 

трифторуксусной кислоты была проведена при 

120 и 140 °С с конверсией до 89%. При этом 

процесс также идет с выделением достаточного 

количества продуктов окисления (34%). Количе-

ство N-изоборниланилина 3а достигает 57%. 

Одним из популярных катализаторов алки-

лирования является AlCl3. Реакцию вели при 

100, 120 и 140 °С в течение часа и 10 часов. 

При 100 °С алкилирование анилина камфеном 

не протекает. При повышении температуры 

конверсия достигает 34%, при этом основным 

продуктом является N-изоборниланилин 3а с 

содержанием в реакционной смеси до 73–82 %. 

При более длительном процессе алкилирова-

ния конверсия возрастает до 62–86 %, но при 

этом селективность снижается: были выделе-

ны продукты N- и С-алкилирования 3 и 4, и на-

блюдается образование до 25% продуктов ос-

моления.  

Таким образом, изучено алкилирование 

анилина камфеном в присутствии гетероген-

ных (Фибан К-1, К-3, К-6, Х-1, монтмориллонит 

KSF, КУ-2-8, Амберлист-36-Dry) и гомогенных 

кислотных катализаторов BF3•Et2O, CF3COOH, 

а также алюминийсодержащих соединений 

AlCl3, (i-PrO)3Al и DIBAL-H. Установлено, что 

исследуемые гетерогенные кислотные катали-

заторы не действуют в процессе алкилирова-

ния анилина камфеном, а приводят к изоме-

риизации исходного терпена. Применение изо-

пропилата алюминия или диизобутилалюми-

ний-гидрида приводит к получению N-изопро-

пил- или N-изобутиланилинов, в результате 

алкилирования амина высвобождающимся ал-

кильным карбкатионом при обмене алкоксиг-

рупп катализатора на анилидную. Показано, 

что в присутствии BF3•Et2O, CF3COOH и AlCl3 

основным продуктом алкилирования является 

N-изоборниланилин 3а с выходом до 82 %. 

 

 

 

 
 

Схема 1. 
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Схема 2. Алкилирование анилина камфеном. 

 

Таблица.  

Условия и продукты взаимодействия анилина с камфеном (соотношение 1:1) в присутствии 

BF3•Et2O, СF3СOOH и AlCl3 

Катализатор 
Условия  

реакции 
Конверсия, % 

Соотношение продуктов, % 

3а 3b 4a 4b a* 

BF3•Et2O (10%) 

80 °C, 1 ч 6 – 67 22 11 

100 °C, 1 ч 32 – 47 24 29 

120 °C, 1 ч 67 – 24 20 56 

СF3СOOH (10%) 
120 °C, 1 ч 68 – 57 10 33 

140 °C, 1 ч 89 – 51 15 34 

AlCl3 (25%) 
120 °C, 1 ч 31 19 73 3 5 – 

120 °C, 10 ч 62 15 52 – 13 20 

 

140 °C, 1 ч 34 2 82 4 9 3 

140 °C, 10 ч 86 11 19 10 35 25 

Примечание: * – продукты окисления. 
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НОМИНАЦИЯ «НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ» 

 

СИНТЕЗ КОМПОЗИТНЫХ C/SiC ВОЛОКОН СО СТРУКТУРОЙ «СЕРДЦЕВИНА-ОБОЛОЧКА»  

В ПОЛУЗАКРЫТОМ РЕАКТОРЕ 

Истомин П.В., Истомина Е.И., Надуткин А.В., Грасс В.Э., Беляев И.М., Ермакова Д.А. 

Лаборатория керамического материаловедения 

 

Техническая привлекательность композит-

ных волокон C/SiC, образованных по типу 

«сердцевина-оболочка», обусловлена тем, что 

по сравнению с углеродными волокнами они 

обладают существенно более высокой химиче-

ской совместимостью с металлическими и ке-

рамическими матрицами, а также характери-

зуются более высокой устойчивостью к окис-

лению. Это позволяет использовать волокна 

C/SiC для создания волоконно-армированных 

матричных композитов, способных работать в 

условиях высоких температур и окислительных 

сред. Потребность в такого рода материалах 

остро ощущается в целом ряде стратегически 

важных и высокотехнологичных отраслей про-

мышленности, включая аэрокосмическую тех-

нику и ядерную энергетику. 

В настоящее время известно несколько аль-

тернативных методов синтеза карбидокремни-

евых волокон, в том числе пиролиз полимер-

ных кремнийсодержащих волокон, полученных 

методом электроспиннинга, силицирование уг-

леродных волокон в расплаве кремния, карбо-

термическое восстановление гибридных воло-

кон на основе оксида кремния и фенольной 

смолы, а также силицирование углеродных во-

локон в атмосфере газа SiO. Последний под-

ход, описанный в работах [1–4], представляет-

ся наименее деструктивным для микрострукту-

ры материала, поскольку при силицировании 

углерода газом SiO, согласно уравнению реак-

ции (1), число атомов в твердом продукте ос-

тается неизменным: 

 

2С + SiOгаз = SiC + COгаз                    (1). 

 

Для получения композитных волокон C/SiC 

со структурой «сердцевина–оболочка» исполь-

зуются методы формирования слоя SiC непо-

средственно на поверхности углеродных воло-

кон с применением химического осаждения па-

ров, карботермического восстановления и ре-

акционного спекания. Известны работы [5–7], в 

которых формирование слоя SiC на поверхно-

сти углеродных волокон осуществляется с ис-

пользованием реакции (1). Однако в этом слу-

чае силицированию газом SiO подвергается не 

само волокно, а предварительно нанесенный 

на него слой пиролитического углерода, слу-

жащий темплатом при формировании слоя 

SiC. При таком подходе обеспечивается рав-

номерность слоя SiC толщины по всей длине 

волокна. 

Обеспечение равномерности толщины слоя 

SiC при силицировании углеродного волокна 

по реакции (1) без предварительного нанесе-

ния темплатного слоя пиролитического углеро-

да является сложноразрешимой проблемой. В 

частности, ранее нами было показано, что при 

проведении процесса в реакторе открытого ти-

па толщина слоя SiC у волокон, расположен-

ных на разном удалении от источника газа SiO, 

значительно различается [8]. Такое неравно-

мерное силицирование волокон при использо-

вании открытого реактора, по-видимому, свя-

зано с возникновением концентрационных гра-

диентов вдоль потока газов SiO и CO.  

Нами разработан новый метод синтеза ком-

позитных волокон C/SiC со структурой «серд-

цевина-оболочка», основанный на неполном 

силицировании углеродных волокон газом SiO 

в реакторе полузакрытого типа. Схема реакто-

ра представлена на рис. 1. Проведение про-

цесса в реакторе полузакрытого типа приводит 

к существенному уменьшению скорости удале-

ния газов из реакционного объема и позволяет 

добиться за счет этого равномерной подачи 

силицирующего агента к материалу по всему 

объему реактора. Это, в свою очередь, позво-

ляет получать композитные волокна C/SiC с 

равномерным по толщине слоем SiC. Дости-

гаемая толщина слоя SiC определяется пара-

метрами загрузки реактора и может варьиро-

ваться в широком диапазоне. При толщине 

слоя SiC менее 0.7–0.8 мкм получаемые нами 

композиционные волокна С/SiC полностью со-

храняют свою целостность и не имеют призна-

ков растрескивания.  

Установлено, что слой SiC на волокнах фор-

мируется при температурах 1250–1400 °С в ре-

зультате силицирования углеродного волокна 

газом SiO по реакции (1). При этом генерирова-
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ние газа SiO происходит по реакциям (2) и (3) 

непосредственно внутри полузакрытого реакто-

ра в специально предусмотренной для этой це-

ли газообменной секции, куда загружается ре-

акционный источник SiO в виде гранулирован-

ной смеси Si + x·SiO2 (x = 0.05–0.33). 

 

2Si + COгаз = SiC + SiOгаз               (2); 

 

Si + SiO2 = 2SiOгаз              (3). 

 

Рисунок 1. Схема реактора полузакрытого типа для синтеза композитных C/SiC волокон.

 

Важно отметить, что использование реак-

ции (2) является ключевой химической новаци-

ей разработанного нами метода синтеза, по-

скольку в условиях квазизамкнутого объема 

регенерация газа SiO, необходимого для син-

теза волокон, происходит преимущественно 

именно по реакции (2) в результате взаимо-

действия кремния с газом CO. Реакция (3) но-

сит в нашем случае лишь вспомогательный 

характер. Для утилизации большей части газа 

CO непосредственно внутри реактора в на-

стоящей работе вместо эквимолярной смеси  

Si + SiO2, обычно используемой в качестве ре-

акционного источника газа SiO, используется 

смесь, в составе которой доля кремния увели-

чена до соотношения Si : SiO2 = 9 : 1. В этом 

случае две трети газа SiO образуется по реак-

ции (2) и только одна треть – по реакции (3). 

Таким образом, суммарная реакция для гене-

рирования газа SiO имеет следующий вид: 

 

9Si + SiO2 + 4COгаз =4SiC + 6SiOгаз.      (4). 

 

Возможность утилизации газа CO непос-

редственно внутри реактора позволяет пре-

дотвратить накопление газообразных продук-

тов в зоне силицирования и, как следствие, 

обеспечивает высокую скорость силицирова-

ния волокон. 

На рис. 2 приведены результаты исследо-

вания полученных волокон методом скани-

рующей электронной микроскопии и энерго-

дисперсионной рентгеновской спектроскопии 

(СЭМ-ЭДС). Представленные данные под-

тверждают, что во всех случаях, независимо от 

параметров загрузки реактора, взаимодейст-

вие углеродных волокон с газом SiO приводит 

к формированию на их поверхности равномер-

ного по длине волокна слоя SiC. Как видно из 

рис. 2, поперечное сечение волокон имеет чет-

ко выраженную композитную структуру типа 

«сердцевина–оболочка», в которой оболочка 

содержит атомы кремния и углерода, т.е. обра-

зована частицами SiC, тогда как в элементном 

составе сердцевины присутствуют только ато-

мы углерода. При этом, судя по данным рент-

генофазового анализа (РФА), представленным 

на рис. 3, единственной кристаллической фа-

зой, присутствующей в силицированных волок-

нах помимо исходного графитизированного уг-

лерода, является β-SiC. Анализ микрострукту-

ры полученных волокон показал, что формиро-

вание композитной структуры «сердцевина–

оболочка» происходит в результате роста слоя 
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SiC вглубь волокна. При этом внешний диа-

метр волокон после силицирующей обработки 

практически не меняется, оставаясь в среднем 

равным 5 мкм, тогда как толщина оболочки SiC 

закономерно растет по мере увеличения сте-

пени силицирования. Важно отметить, что 

толщина оболочки SiC у всех волокон, полу-

ченных в каждом отдельном эксперименте, 

примерно одинаковая, что указывает на рав-

номерность силицирования волокон по всему 

объему реактора. Кроме того, во всех случаях 

наблюдается хорошая связанность карбидо-

кремниевой оболочки с материалом углеродной 

сердцевины, что позволяет рассматривать по-

лученные волокна как композитный материал. 

 

Заключение 

Путем силицирования углеродных волокон 

газом SiO по реакции (1) получены композит-

ные волокна C/SiC со структурой «сердцевина–

оболочка». Синтез проведен в специально 

разработанном лабораторном реакторе полу-

закрытого типа при температуре 1380 °C с ис-

пользованием гранулированной смеси 9Si + 

SiO2 в качестве твердофазного реакционного 

источника газа SiO. Показано, что степень кон-

версии углеродных волокон может варьиро-

ваться в широком диапазоне и линейно зави-

сит от относительного количества реакционно-

го источника газа SiO. Установлено, что при 

проведении процесса в условиях затрудненно-

го удаления газов из секции силицирования ге-

нерирование газа SiO происходит преимуще-

ственно в результате взаимодействия кремния 

с газом CO по реакции (2), что позволяет ути-

лизировать бoльшую часть газа CO непосред-

ственно внутри реактора. Показано, что прове-

дение силицирования в реакторе полузакрыто-

го типа дает возможность минимизировать га-

зовые потоки и добиться выравнивания кон-

центраций газов SiO и CO внутри реактора, 

что, в свою очередь, обеспечивает равномер-

ность силицирования материала по всему 

объему реактора. Установлено, что формиро-

вание композитной структуры «сердцевина–

оболочка» происходит в результате роста слоя 

SiC вглубь волокна. При этом в случаях, когда 

степень конверсии превышает 40–50% и тол-

щина оболочки SiC больше 0.7–0.8 мкм, на-

блюдается образование глубоких продольно-

радиальных трещин, тогда как композиционные 

волокна С/SiC с толщиной оболочки SiC <0.7–

0.8 мкм сохраняют целостность и не имеют 

признаков растрескивания. 

 

 
 
 

Рисунок 2. СЭМ-ЭДС картирование по элементам (С и Si) поперечного сечения  

представительных композитных волокон C/SiC, синтезированных в реакторе полузакрытого типа. 

Степень конверсии углеродного волокна в SiC: 8,4% (а) и 64,8% (б). 
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Рисунок 3. РФА представительных композитных волокон C/SiC, синтезированных в реакторе 

полузакрытого типа. Степень конверсии углеродного волокна в SiC: 8,4% (а) и 64,8% (б). 
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НОМИНАЦИЯ «ПРИКЛАДНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ» 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАНОКРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ КАК СТАБИЛИЗАТОРА  

ЭМУЛЬСИИ НЕФТИ В ВОДЕ 

Друзь Ю.И.
1
, Легкий Ф.В.

1
, Удоратина Е.В.

2 

1 
Лаборатория ультрадисперсных систем 

2 
Лаборатория химии растительных полимеров 

 

В настоящее время в связи с развитием до-

бычи нефти на шельфовых месторождениях 

возрастает актуальность устранения и утилиза-

ции нефтеразливов на водных объектах [1]. 

Нефть покрывает поверхность акватории плён-

кой и существенно ограничивает поступление 

кислорода в воду, что приводит к массовой ги-

бели организмов и разрушению биоценозов. 

Поэтому для ликвидации последствий аварий 

проводят комплекс мероприятий, направленных 

на удаление нефти с поверхности воды. В на-

стоящее время все чаще используют физико-

химические методы (диспергирование, сорбция) 

и биологические методы (биоремедиация), так 

как утилизация нефти при этом происходит 

практически полностью за непродолжительное 

время [2]. Подходящим решением проблемы в 

данном ключе является стабилизация нефтя-

ных эмульсий для утилизации нефтеразливов с 

помощью нанокристаллической целлюлозы 

(НКЦ). 

В данной работе были исследованы усло-

вия стабилизации эмульсии нефти в воде пря-

мого типа при различных уровнях солёности 

среды и содержания НКЦ, а также было прове-

дено сравнение степени биодеструкции дан-

ных эмульсий и сырой нефти с помощью спе-

циализированных штаммов микроорганизмов. 

Микроскопическое исследование показало, что 

НКЦ эффективно стабилизирует эмульсию 

нефти в воде на протяжении 30 дней. Соле-

ность среды при этом не оказывала сущест-

венную роль. 

Методом газовой хроматографии было по-

казано, что по отношению к сырой нефти при 

биологической деструкции эмульсий нефти 

резко снижается содержание линейных алка-

нов от C12 до C34 включительно за одинако-

вый промежуток времени. 

 

 

 
Рисунок. Изменение размера капель эмульсии в системе «сырая нефть/вода»  

по данным оптической микроскопии в зависимости от содержания НКЦ  

и молярной концентрации фонового электролита. 
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Таблица.  
Анализ содержания углеводородов в пробах после 30 суток инкубирования 

Проба Схема опыта Остаточное содержание 
углеводородов, % 

1 Нефть без диспергирования 82±5 

2 Инокулянт + нефть без диспергирования 64±5 

3.1 Эмульсия нефти при содержании НКЦ 3.5 мг/см
3
 26±5 

3.2 Инокулянт + эмульсия нефти при содержании НКЦ 3.5 мг/см
3
 20±5 

4.1 Эмульсия нефти при содержании НКЦ 7 мг/см
3
 25±5 

4.2 Инокулянт + эмульсия нефти при содержании НКЦ 7 мг/см
3
 19±5 

5.1 Эмульсия нефти при содержании НКЦ 14 мг/см
3
 23±5 

5.2 Инокулянт + эмульсия нефти при содержании НКЦ 14 мг/см
3
 20±5 

Сравнение результатов эксперимента с ли-

тературными данными [3, 4] показало, что за-

селение природных микроорганизмов из прес-

ной стоячей воды на нефтезагрязнение, 

трансформированное в эмульсию, способству-

ет активизации биодеструкции не хуже, чем со 

специализированными штаммами нефтедест-

рукторов. 

Данные результаты позволяют заключить, 

что НКЦ может быть использована в природо-

охранных технологиях утилизации нефтераз-

ливов. 

 

Исследование выполнено за счёт гранта 

Российского научного фонда № 22-23-00271. 
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ДОКЛАДЫ ЛАУРЕАТОВ КОНКУРСА 

ЛУЧШИХ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ И ПРИКЛАДНЫХ РАБОТ  

ИНСТИТУТА ХИМИИ ФИЦ КОМИ НЦ УрО РАН ПО ИТОГАМ 2020 ГОДА 

 

 

НОМИНАЦИЯ «ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ» 

 

СИНТЕЗ И ИССЛЕДОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ НОВЫХ ХИРАЛЬНЫХ  

КОМПЛЕКСОВ МЕДИ(II) И ЦИНКА(II) НА ОСНОВЕ ТЕРПЕНОВЫХ ПРОИЗВОДНЫХ  

ЭТИЛЕНДИАМИНА 

Гурьева Я.А., Залевская О.А., Кучин А.В. 

Лаборатория органического синтеза и химии природных соединений 

 

Представлены результаты исследования 

биологической активности (in vitro) хиральных 

комплексов меди(II) и цинка(II) с терпеновыми 

производными этилендиамина. Исследовано 

модулирующее действие комплексов цинка на 

функциональное состояние митохондрий — ор-

ганелл, играющих исключительно важную роль 

в поддержании энергетического баланса клет-

ки, передаче генетического материала, а также 

регуляции процессов запуска гибели клетки по 

пути апоптоза, аутофагии и некроза. Установ-

лено, что синтезированные комплексы приво-

дят к деполяризации митохондриальной мем-

браны, увеличивают порог чувствительности 

органелл к кальций-индуцированному откры-

тию митохондриальной поры скачка проницае-

мости (МПСП) и нарушают работу комплексов 

дыхательной цепи данных органелл. Для ком-

плексов меди установлена корреляция между 

высокой противомикробной активностью и ан-

тиоксидантными свойствами ряда соединений. 

 

Хиральные комплексы цинка с терпеновы-

ми производными этилендиамина: синтез  

и биологическая активность 

Комплексы цинка с органическими лиганда-

ми имеют большие перспективы как основа 

для создания потенциальных терапевтических 

препаратов. Сопоставляя биоактивность ком-

плексов цинка с другими лекарственными 

средствами на основе металлов, показано, что 

они обладают меньшей общей системной ток-

сичностью, сниженным количеством побочных 

эффектов, но при этом имеют сравнимую эф-

фективность [1]. Металлокомплексы, содер-

жащие цинк, проявляют широкий спектр биоло-

гической активности, в том числе антибактери-

альную [2–5], противогрибковую [6–9], проти-

воопухолевую
 
[1, 10–14], противодиабетичес-

кую [15,16] 
 
и противопаразитарную [17].  

Особенностью лигандов, используемых на-

ми для синтеза различных металлокомплекс-

ных соединений, является их хиральность, 

связанная с наличием терпенового фрагмента. 

Этот фактор позволяет надеяться на лучшую 

биодоступность таких препаратов. В качестве 

фармакофорных блоков можно рассматривать 

не только ион металла, но и терпеновый ли-

ганд [18]. Биологическая активность терпено-

вых производных является установленным 

фактом [19, 20]. К примеру, для производных 

природной пентациклической тритерпеноидной 

олеаноловой кислоты была показана мощная 

противоопухолевая активность с высокой се-

лективностью именно в отношении трансфор-

мированных клеток за счет способности депо-

ляризовать митохондриальную мембрану, вы-

зывать арест клеточного цикла и в конечном 

итоге приводить к апоптозу через митохондри-

ально-опосредованный внутренний путь [21]. 

Для различных производных этилендиамина 

также была показана потенциальная противо-

опухолевая активность за счет высокой цито-

токсичности, которая в первую очередь связана 

с нарушением функционирования митохондрий 

и провоцированием окислительного стресса, 

что приводит к нарушению клеточного цикла и 

индукции апоптоза [22, 23]. 

Известно, что митохондрии как центр кле-

точного метаболизма и основные регуляторы 

окислительно-восстановительного баланса иг-

рают решающую роль в развитии и прогресси-

ровании широкого спектра различных заболе-

ваний. В связи с этим, влияя на различные 

функциональные характеристики данных орга-

нелл, можно модулировать процессы жизне-

деятельности клетки с целью достижения же-
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лаемого фармакологического действия. Так, 

митохондриальная дисфункция, включающая 

структурные и метаболические нарушения 

данных органелл, приводит к запуску каскада 

гибели клеток по пути апоптоза за счет нару-

шения целостности мембраны и выхода про-

апоптотических факторов в межклеточное про-

странство, что может быть важно при создании 

потенциальных противоопухолевых, противо-

грибковых, антипротозойных и других лекарст-

венных препаратов.  

В нашей работе проведена оценка биологи-

ческой активности новых комплексов цинка(II) с 

терпеновыми лигандами. В качестве лигандов 

для получения комплексов цинка 1-6 мы ис-

пользовали терпеновые производные этилен-

диамина L1-L6, синтез которых выполнен по 

описанным ранее методикам [24–27].  

 

N NR2

OH
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R = H (L1), CH3 (L2)                                                     

OH

NH NMe2 N N

HO
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Получение комплексов цинка проводили пу-

тем перемешивания эквимолярных количеств 

соответствующего лиганда с ZnCl2 в этаноле 

при комнатной температуре. После удаления 

растворителя маслообразный остаток раство-

ряли в хлороформе и продукт осаждали гекса-

ном. Соединения 1-6 получали в виде бесцвет-

ных аморфных порошков. Препаративный вы-

ход составил от 70 до 96%. Следует отметить, 

что стереоизомер комплекса 4 на основе (+)-

камфоры получен ранее [28], и его структура 

подтверждена данными РСА. Состав всех по-

лученных комплексов 1-6 соответствует фор-

муле [ZnLCl2], что подтверждается данными 

элементного анализа. Структуры 1-6 подтвер-

ждены данными спектроскопии ЯМР 
1
Н и 

13
С. 

Данные ИК-спектроскопии также подтверждают 

предполагаемую структуру комплексов цинка 

1-6: в области 400–500 см
-1

 появляются полосы 

поглощения, соответствующие валентным ко-

лебаниям связей Zn-N, отмечается смещение 

полос, соответствующих валентным колебани-

ям связи C=N при переходе от свободного ли-

ганда к соответствующему комплексу. Участие 

или неучастие ОН-группы в комплексообразо-

вании сложно подтвердить, опираясь на полу-

ченные спектральные данные. Так, в ИК-

спектрах полосы, соответствующие валентным 

колебаниям О-Н связи, как правило, уширен-

ные, осложненные образованием внутри- и 

межмолекулярных водородных связей. В слу-

чае комплексов 1,2,5 участие кислорода в ком-

плексообразовании маловероятно, в отличие 

от 6, где стерически возможно участие фе-

нольного кислорода в координации. В частно-

сти, ранее нами было установлено и подтвер-

ждено данными РСА [26], что образование со-

ответствующего комплекса палладия сопрово-

ждается депротонированием и образованием 

связи Pd-O. 

Структура комплекса 2 подтверждена дан-

ными РСА (рис. 1).  

В качестве биологической тест-системы 

были использованы изолированные митохонд-

рии печени крыс с целью поиска эффективных 

соединений среди комплексов цинка 1-6, 

способных влиять на функциональные харак-

теристики данных органелл. Воздействие на 

функционирование митохондрий изучали по 

анализу влияния синтезированных соединений 

на следующие параметры: трансмембранный 

потенциал, «набухание» органелл и работа 

комплексов электрон-транспортной цепи. Так, 

например, митохондриальный мембранный 
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потенциал (δΨ), поддерживаемый протонной 

движущей силой дыхательной цепи, исполь-

зуется для генерации АТФ [30], и сильная 

деполяризация мембраны в первую очередь 

приводит к провоцированию открытия митохон-

дриальных пор перехода проницаемости и 

индукции апоптоза. Поэтому влияние на 

«набухание» и δΨ является одним из 

механизмов ингибирования пролиферации 

опухолевых клеток [31], а также действия 

различных терапевтических агентов, таких как 

антипротозойные, противогрибковые и другие.  

Как показано на рис. 2А и 2В, хиральные 

комплексы цинка(II) 1-6 вызывают сильную де-

поляризацию митохондрий печени крыс и про-

воцируют их «набухание». В качестве рефе-

ренсных соединений были использованы хло-

рид цинка и известный цитостатик цисплатин. 

Деполяризация митохондриальной мембраны и 

провоцирование «набухания» органелл, выз-

ванные исследуемыми соединениями, срав-

нимы с действием цисплатина (рис. 2А–В), в то 

время как для хлорида цинка и производных 

этилендиамина L1, L4 и L5 активность в данных 

тестах отсутствует. 

 

Рисунок 1. Соединение 2 по данным РСА в тепловых эллипсоидах 50% вероятности. 

 

Хорошо известно, что дыхательная цепь 

митохондрий вносит важный вклад в физио-

логическую и патологическую продукцию актив-

ных форм кислорода – ключевых медиаторов 

гибели клеток [32]. На сегодняшний день дос-

тигнут значительный прогресс в исследовании 

функционирования комплексов электрон-транс-

портной цепи в качестве сенсоров апопто-

тической гибели клеток, а также роли их 

дисфункции при различных патологиях. Так, 

например, было показано, что ингибирование 

комплекса II дыхательной цепи в результате 

связывания митохондриального шаперона 

TRAP1 (tumor necrosis factor receptor associated 

protein 1) с сукцинатдегидрогеназой индуцирует 

онкогенез посредством формирования псевдо-

гипоксического состояния [33,34], а снижение 

ферментативной активности данного комплекса 

сопровождает рост опухолей параганглиомы 

[35], феохромоцитомы [36] и других злокачест-

венных новообразований
 

[37,38]. Внутри-

клеточные паразиты, в частности E. tenella, P. 

falciparum, характеризуются аберрантной актив-

ностью митохондриальных комплексов и, как 

следствие, более совершенной дыхательной 

способностью
 
[39, 40]. В свою очередь нацели-

вание на электрон-транспортную цепь и, как 

следствие, стимулирование гибели клеток 

специфическим образом было выявлено для 

соединений различной химической структуры и 

терапевтической направленности. Перспектив-

ным направлением также является разработка 

терапевтических стратегий для лечения маля-

рии, где в качестве ключевой мишени фармако-

логического действия создаваемых препаратов 

рассматривается электрон-транспортная цепь 

[41]. Основываясь на большом количестве 

экспериментальных данных, становится очевид-

ным тот факт, что попытки фармацевтического 

воздействия на дыхательную цепь переноса 

электронов для целенаправленной элиминации 

клеток являются многообещающей стратегией.  
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Рисунок 2. Влияние введения исследуемых соединений на мембранный потенциал (А, Б)  

и «набухание» (В) митохондрий. Концентрация исследуемых соединений составляла 30 мкМ, 

ротенона – 0,5 мкМ, сукцината калия – 5 мкМ, ZnCl2 – 30 мкМ, Са
2+

 – 50 мкМ (А) и 25 мкМ (В), 

цисплатина (ЦП) – 10 и 30 мкМ (Б) и 30 мкМ (В). К – контроль, содержащий эквивалентное 

количество растворителя. Данные представлены как среднее значение (n = 3). 
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Рисунок 3. Биоэнергетический анализ дыхания изолированных митохондрий печени крыс  

(10 мкг/лунка), опосредованного I, II и IV комплексами электрон-транспортной цепи, с использова-

нием анализатора клеточного метаболизма Seahorse XF96. Концентрация исследуемых соедине-

ний (1-6, L1, L4, L5) составляла 30 мкМ, ротенона – 2 мкг/мл, сукцината – 2 мкМ,  

антимицина А – 4 мкМ, аскорбат/тетраметилфенилендиамина (ТМПД) – 0,5 мкМ.  

А – кривые анализа потока электронов. Б – сводный анализ потока электронов, описанного в А. 

Данные представлены как среднее значение ± ошибка среднего (n = 3). ** p ≤ 0,01, **** p ≤ 0,0001 

по сравнению с контролем (двусторонний дисперсионный анализ two-way ANOVA). 
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Как видно из рис. 3A, добавление ротенона 

(специфического ингибитора комплекса I элек-

трон-транспортной цепи) вызывало снижение 

потребления кислорода энергизованными мито-

хондриями печени крыс. При инъекции сукцина-

та (субстрата комплекса II) было обнаружено, 

что все исследуемые металлокомплексы 1-6 

обладают способностью стимулировать сукци-

натдегидрогеназный комплекс и усиливать ин-

тенсивность потока электронов, в то время как 

для исходных терпеновых производных этилен-

диамина L1, L4 и L5 не было обнаружено дос-

товерных от контроля отличий (рис. 3Б). После 

добавления антимицина в контроле, как в нор-

ме, наблюдается снижение потребления кисло-

рода, однако комплексы цинка 1-6 показывают 

нарушение тока электронов. 

Полученные результаты позволяют считать, 

что исследованные хиральные комплексы цин-

ка с терпеновыми производными этилендиа-

мина обладают дестабилизирующим действи-

ем на митохондрии за счёт деполяризации ми-

тохондриальной мембраны, индукции скачка 

митохондриальной проницаемости и модули-

рующего действия на работу комплексов дыха-

тельной цепи. 

Таким образом, синтезированы новые хи-

ральные комплексы цинка(II) на основе терпе-

новых производных этилендиамина. Показано, 

что присутствие металлокомплексов 1-6 при-

водит к деградации изолированных митохонд-

рий печени крыс за счет деполяризации мито-

хондриальной мембраны, провоцирования от-

крытия митохондриальной поры скачка прони-

цаемости и нарушению работы комплексов ды-

хательной цепи данных органелл. Такое дис-

функциональное состояние митохондрий явля-

ется одной из основных причин гибели клетки 

по пути апоптоза за счет выхода во внутрикле-

точное пространство различных проапоптоти-

ческих факторов. Таким образом, новые синте-

зированные комплексы цинка можно рассмат-

ривать в качестве деструктивных агентов, на-

целенных на запуск каскадов клеточной гибели 

за счет воздействия на митохондриальные 

функции. Наличие таких свойств может иметь 

важное значение при поиске потенциальных 

лекарственных средств с возможным противо-

опухолевым, антипротозойным или антифунги-

цидным действием. 

 

Хиральные комплексы меди(II) с терпе-

новыми производными этилендиамина: 

синтез и биологическая активность 

Комплексы меди характеризуются большим 

потенциалом биомедицинского применения, 

что подтверждается многочисленными иссле-

дованиями. В ряде работ сообщается об анти-

оксидантной активности комплексов меди [42, 

43]. В последнее время большое внимание 

уделяется разработке и применению низкомо-

лекулярных комплексов меди, обладающих 

свойствами, подобными действию антиокси-

дантного фермента – супероксиддисмутазы 

(СОД) [44, 45]. СОД является одним из важ-

нейщих антиоксидантных ферментов, который 

катализирует реакцию дисмутации суперок-

сидных анион-радикалов, превращая их в пе-

рекись водорода и кислород. Было показано 

[46], что металлокомплексы обладают способ-

ностью эффективно катализировать дисмута-

цию супероксидных радикалов и могут быть 

хорошей альтернативой СОД. Интерес иссле-

дователей к комплексным соединениям меди 

связан с тем фактом, что медь является жиз-

ненно важным металлом, который входит в со-

став многих витаминов, гормонов, ферментов, 

дыхательных пигментов и участвует в процес-

сах обмена веществ, в тканевом дыхании и в 

других биохимических процессах. Как избыток, 

так и недостаток меди может приводить к су-

щественным нарушениям жизнеспособности 

организмов и развитию болезней [47, 48]. Ана-

лиз литературных данных позволяет сделать 

вывод о том, что синтез и исследование биоло-

гической активности комплексов меди является 

весьма перспективным с точки зрения получе-

ния новых фармакологических препаратов. 

Тем не менее молекулярные механизмы дей-

ствия комплексов меди исследованы недоста-

точно [49, 27]. 

Исследована антибактериальная и противо-

грибковая активность полученных нами хелат-

ных комплексов меди(II) Cu-1-4 с терпеновыми 

производными этилендиамина [50]. Эффектив-

ность определяли по ингибированию роста кле-

ток пяти видов бактерий (Staphylococcus aureus, 

Psevdomonas aeruginosa, Mycobacterium vaccae, 

Bacillus subtilis, Escherichia coli) и трех видов 

грибов (Candida albicans, Sporobolomyces 

salmonicolat, Penicillium notatum). Эти виды ши-

роко распространенных бактерий и грибов об-

ладают множественными механизмами устой-

чивости к ряду клинических препаратов, что де-
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лает актуальным поиск новых бактерицидных и 

фунгицидных препаратов. (Исследования вы-

полнены в Институте биохимии им. А.Н. Баха 

ФИЦ Биотехнологии РАН). 

  

            

Cu

N N

Cl Cl
O

H

O

NH NMe2

Cu

Cl

H

Cu-3

Cu

N NR2

OH Cl Cl

R = H (Cu-1), CH3 (Cu-2) Cu-4  

 

Схема. Комплексы меди(II) Cu-1-4 с терпеновыми производными этилендиамина. 

 

В целом комплексы меди 1-4 проявили вы-

сокую антибактериальную и противогрибковую 

активность (рис. 4, 5). Антибактериальную и 

противогрибковую активность определяли 

диск-диффузионным методом [51] по ингиби-

рованию роста клеток пяти видов бактерий 

(Staphylococcus aureus, Psevdomonas aeruginosa, 

Mycobacterium vaccae, Bacillus subtilis, Escherichia 

coli) и трех видов грибов (Candida albicans, 

Sporobolomyces salmonicolor, Penicillium notatum). 

В частности, выявлена высокая антибактери-

альная активность комплексов меди 1-4 в от-

ношении мультирезистентного штамма золоти-

стого стафилококка S. aureus (MRSA), устойчи-

вого в том числе к антибиотику сравнения – 

ципрофлоксацину. В отношении штамма S. 

aureus (511 B3) активность этих комплексов 

сопоставима с активностью ципрофлоксацина 

(рис. 4).  

Все исследованные комплексы меди 1-4 по-

казали значительно более высокую противо-

грибковую активность в отношении штаммов 

Candida albicans, Sporobolomyces salmonicolor, 

Penicillium notatum по сравнению с активностью 

клинического противогрибкового препарата 

амфотерицина (рис. 5).  

Для сравнения оценена антимикробная ак-

тивность свободных лигандов L1 и L3 и уста-

новлено, что они неактивны в отношении ли-

нейки исследованных штаммов патогенных 

микроорганизмов. Полученные данные под-

тверждают установленную во многих работах 

закономерность – металлокомплексы прояв-

ляют высокую антимикробную активность,  

а исходные лиганды – нулевую [52, 42]. Авторы 

объясняют такой результат увеличением ли-

пофильности иона Cu(II) вследствие координа-

ции с органическим лигандом [53].  

Антиоксидантная активность (АОА) комп-

лексов меди Cu-1-4 с использованием различ-

ных тест-систем (in vitro) исследована на базе 

Института биологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. 

Для полученных комплексных соединений ме-

ди Cu-1-4, а также свободных лигандов L1, L2 

проведена сравнительная оценка АОА по спо-

собности ингибировать процессы перекисного 

окисления липидов (ПОЛ) в субстрате, содер-

жащем липиды головного мозга лабораторных 

мышей. При этом использовали два способа 

инициирования ПОЛ - Fe
2+
/аскорбат или Н2О2. 

Содержание вторичных продуктов ПОЛ, реаги-

рующих с 2-тиобарбитуровой кислотой (TBA-

RS) определяли спектрофотометрически (рис. 

6). Из анализа данных, полученных при кон-

центрации соединений 500 мкМ, следует, что 

вне зависимости от способа инициирования 

ПОЛ в обеих парах лиганд-комплекс наиболь-

шая ингибирующая активность отмечена для 

медных комплексов. В частности, комплекс 1 

активнее лиганда L1, комплекс 2 активнее ли-

ганда L2. Высокой АОА при указанной концен-

трации характеризуются также медные ком-

плексы 3 и 4. Отметим, что результаты, полу-

ченные при инициировании ПОЛ различными 

способами, тесно коррелируют между собой 

(коэффициент ранговой корреляции Спирмена 

Rs=0.75; p=0.05; n=7).  
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Рисунок 4. Антибактериальная активность медных комплексов Cu-1-4  

в сравнении с антибиотиком ципрофлоксацином.  

 

 

 

Рисунок 5. Противогрибковая активность медных комплексов Cu-1-4 

в сравнении с фунгицидным препаратом амфотерицином.  
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Рисунок 6. Сравнительная оценка АОА исследуемых соединений (комплексы меди Cu-1-4, 

лиганды L1 и L2) в концентрациях 100 и 500 мкМ.  C – контроль без тестируемых соединений. 

I – интактные образцы (без инициированного окисления). 

ВНТ– стандартный антиоксидант 2,6-дитретбутил-4-метилфенол. 

 

При снижении концентрации до 100 мкМ 

комплекс 4 практически не теряет своей спо-

собности ингибировать ПОЛ и сохраняет лиди-

рующее положение (рис. 6). Это соединение 

сопоставимо по активности со стандартным 

антиоксидантом – 2,6-ди-трет-бутил-4-метил-

фенолом (ВНТ) при обоих способах иницииро-

вания ПОЛ (Fe
2+
/аскорбат- и  Н2О2). В структур-

ном плане комплекс меди 4 имеет существен-

ные отличия от соединений 1-3, так как содер-

жит N,N,O-донорный тридентатный лиганд са-

ленового типа. Можно предположить, что вы-

сокую АОА 4 обеспечивает наличие фенольно-

го фрагмента. Для дальнейших исследований 

именно этот тип комплексов мы определяем 

как наиболее перспективный. 

Прежде чем проводить сравнительное ис-

следование мембранопротекторной активности 

(МПА) соединений Cu-1-4, L1, L2 на модели 

окислительного гемолиза эритроцитов, мы 

оценили их токсичность по степени гемолиза 

эритроцитов. Установлено (рис. 7), что практи-

чески все исследуемые соединения в концен-

трации 10 мкМ характеризуются низкой гемо-

литической активностью – гибель эритроцитов 

в их присутствии незначительно превышает 

спонтанную. Лишь в присутствии комплекса 2 

гемолиз эритроцитов превышает контрольные 

показатели примерно в два раза. Дальнейшие 

исследования биологической активности со-

единений с использованием клеток крови про-

водили при концентрации 1 мкМ.   
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Рисунок 7. Сравнительная оценка гемолитической активности исследуемых соединений 

(комплексы меди 1-4, лиганды L1 and L2) в концентрации 10 мкМ через 1, 3 и 5 ч инкубации.  

Контроль – контроль без тестируемых соединений.  

ВНТ – стандартный антиоксидант 2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенол. 

 

Мембранопротекторную активность иссле-

дуемых медных комплексов 1-4 и лигандов L1, 

L2 определяли по степени ингибирования окис-

лительного гемолиза эритроцитов крови лабо-

раторных мышей. Для инициирования окисли-

тельного гемолиза использовали 2,2′-азобис-(2-

амидинопропан)гидрохлорид (ААРН) либо Н2О2. 

В водной среде при физиологических темпера-

турах путем мономолекулярного термического 

разложения ААРН с постоянной скоростью ге-

нерирует пероксильные радикалы, неспособные 

проникать внутрь клетки и воздействующие на 

мембрану с внешней стороны [54]. Окислитель-

ный гемолиз, инициированный ААРН, широко 

используется для выявления антиоксидантной и 

мембранопротекторной активности различных 

соединений и растительных экстрактов [54, 55]. 

Установлено, что все исследованные соедине-

ния (медные комплексы 1-4, лиганды L1 и L2) 

обладают статистически значимой мембрано-

протекторной активностью (МПА), что следует 

из снижения темпов клеточной гибели в их при-

сутствии под воздействием радикалов ААРН 

(таблица). Так, спустя 2 часа после индукции 

окислительного стресса, уровень гемолиза в 

контроле составил 23.2 %, в присутствии ком-

плексов меди 1-4 – только 6.2–10.9 %, лигандов 

L1 и L2 – 12.1–15.0 % (таблица). Наибольшая 

МПА среди всех исследованных соединений 

выявлена для комплекса 2, который превосхо-

дил по активности не только соответствующий 

лиганд L2, но и ВНТ, замедляя темпы окисли-

тельного гемолиза в течение всего эксперимен-

та (5 ч).  

Гидропероксид, наряду с ААРН, также широ-

ко используется для инициирования окисли-

тельного гемолиза при исследовании антиокси-

дантных и мембранопротекторных свойств раз-

личных соединений [55, 56]. В отличие от ААРН, 

это соединение легко проникает внутрь эритро-

цита, а его первичной мишенью является гемо-

глобин [57]. В таблице представлены результа-

ты сравнительной оценки МПА исследуемых 

соединений в условиях Н2О2-индуцированного 

гемолиза. В данном эксперименте наибольшая 

активность среди комплексов 1-4 выявлена для 

соединения саленового типа 4, содержащего 

фенольный фрагмент и отличающегося наи-

большей АОА на модели инициированного 

окисления субстрата, содержащего животные 

липиды. Именно комплекс 4 в наибольшей сте-

пени ингибировал гибель клеток под воздейст-

вием Н2О2 в течение всего периода эксперимен-

та (5 ч).  

Таким образом, на основании результатов ис-

следования АОА терпеновых лигандов и медных 

комплексов можно сделать следующие основные 

выводы: вне зависимости от способа иницииро-
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вания окисления липидов (Fe
2+
/аскорбат- или 

Н2О2) в обеих парах лиганд-комплекс наиболь-

шая ингибирующая активность отмечена для 

медных комплексов; показано, что комплекс 

саленового типа 4, отличающийся наибольшей 

АОА на модели инициированного окисления 

субстрата, содержащего животные липиды, и 

не проявляющий гемолитическую активность 

даже при концентрации 10 мкМ, превосходил 

другие медные комплексы по способности за-

щищать эритроциты в условиях Н2О2 - индуци-

рованного гемолиза.  

 

Таблица.  

Сравнительная оценка МПА исследуемых соединений 

(комплексы меди Cu-1-4, лиганды L1 и L2) в концентрации 1 мкМ в условиях ААРН- и H2O2-

индуцированного гемолиза (1–5 ч инкубации). C – контроль без тестируемых соединений. 

ВНТ – стандартный антиоксидант 2,6-ди-трет-бутил-4-метилфенол 

Вариант 
Гемолиз, % 

1 ч 3 ч 5 ч 

AAPH-индуцированный гемолиз 

C 2.7±0.0 55.9±0.7 81.8±0.4 

Cu-1 2.8±0.0 42.4±0.6 81.3±0.6 

Cu-2 2.4±0.1 31.6±0.1 75.5±0.7 

Cu-3 2.8±0.0 47.1±1.4 81.2±0.8 

Cu-4 2.5±0.0 45.5±0.6 82.9±0.4 

L1 2.7±0.0 42.7±0.6 79.0±0.7 

L2 2.9±0.2 47.5±1.2 80.7±1.7 

ВНТ 3.0±0.1 46.2±0.8 81.0±0.3 

H2O2-индуцированный гемолиз 

C 11.5±0.7 30.7±0.7 39.9±0.4 

Cu-1 7.1±0.4 24.8±0.9 34.5±0.8 

Cu-2 6.9±0.5 25.5±0.3 33.5±0.4 

Cu-3 11.0±0.5 29.1±0.8 40.5±0.8 

Cu-4 10.9±0.6 20.9±0.5 28.0±0.7 

L1 8.0±0.5 29.8±1.5 36.3±1.0 

L2 10.3±0.6 26.7±0.5 31.2±0.3 

ВНТ 5.6±0.4 11.9±0.5 22.3±1.1 
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И ИХ ПЕРСПЕКТИВЫ В ПРАКТИЧЕСКИХ ПРИЛОЖЕНИЯХ 
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1
Лаборатория химии растительных полимеров  

2
Лаборатория ультрадисперсных систем 

 

Введение 

Обобщены новые результаты сравнитель-

ного исследования биосовместимости трех ви-

дов наноцеллюлозных частиц, различающихся 

по надмолекулярному строению, химическому 

составу поверхности и морфологии. Для этого 

исследованы острая токсичность, гемосовме-

стимость и биоразлагаемость стержнеобраз-

ных и дисковидных нанокристаллов целлюло-

зы с частично ацетилированной или сульфати-

рованной поверхностями. Обсуждаются прак-

тическое применение нанокристаллов целлю-

лозы для формирования эмульсий Пикеринга и 

детали строения поверхности микрокапель в 

зависимости от диспергируемой масляной фа-

зы. 

Биополимерные нанокристаллы обладают 

существенным потенциалом для создания но-

вых материалов методом объединения от-

дельных микро- и наноразмерных элементов. 

Перспективы полисахаридных нанокристаллов 

– прежде всего целлюлозы (НКЦ) – связаны  

с совокупностью их уникальных физико-хими-

ческих свойств: способностью к самоорганиза-

ции, высокими механическими характеристи-

ками, а также возможностями разработки эф-

фективных технологических циклов, основан-

ных на использовании возобновляемых ресур-

сов. 

Перспективные области применения поли-

сахаридных нанокристаллов огромны: от полу-

чения керамики, эмульгаторов и гидрогелей до 

https://doi.org/10.1080/07391102.2020.1801508
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синтеза катализаторов. Выраженный акцент на 

использование этих наночастиц в материалах 

и устройствах, контактирующих с людьми и жи-

вотными, предопределен их природой. В этом 

быстрорастущем сегменте науки и технологии 

НКЦ рассматривается в качестве основы скаф-

фолдов процесса биопринтинга, стабилизато-

ров микроэмульсий для доставки лекарствен-

ных средств [1], материала тест-полосок [2, 3], 

пленок, гидрогелей и иных материалов биоме-

дицинского назначения.  

Модификация морфологии и поверхности – 

наиболее прямой метод регулирования колло-

идно-химических свойств ультрадисперсных 

частиц при сохранении их биосовместимости и 

основных механических характеристик. В мно-

гочисленных работах рассматриваются раз-

личные варианты химической модификации 

поверхности: ковалентно присоединены самые 

разные типы карбоксилсодержащих групп, син-

тезированы простые и сложные эфиры, серо- и 

азотсодержащие производные и множество 

других, список которых постоянно растет [4]. 

Особое внимание привлекают ацетилирован-

ные формы НКЦ, синтезируемые различными 

способами [5], и частицы НКЦ с новой морфо-

логией. Такая модификация интересна для ре-

гулирования гидрофильно-гидрофобного ба-

ланса наночастиц. Именно структура поверх-

ности, гидрофильно-гидрофобный баланс и 

морфология наночастиц оказывают опреде-

ляющее влияние на их биосовместимость. 

 

Морфология и поверхность частиц 

Стержнеобразные и дисковидные нанокри-

сталлы целлюлозы с частично ацетилирован-

ной поверхностью выделены с использованием 

сольволиза в ранее предложенной нами систе-

ме [6], обозначены С-НКЦAc; дисковидные час-

тицы с частично ацетилированной поверхно-

стью на основе алломорфа целлюлозы II [7] 

обозначены Д-НКЦAc. Стержнеобразные части-

цы с частично сульфатированной поверхностью 

C-НКЦsulf. Морфология частиц наглядно пред-

ставлена на АСМ-микрофотографиях (рис.1). 

Количество ацетатных групп составляет 13.5 на 

100 ангидроцеллюлозых единиц; сульфатных – 

5.3 на 100. 

На микрофотографиях большинство частиц 

находится в скоплениях и собраны в агрегаты 

из нескольких единиц. Исходя из выполненного 

ранее статистического анализа АСМ и ТЭМ 

микрофотографий [6, 7], длина индивидуаль-

ных стержнеобразных частиц составляет 150–

200 нм, диаметр дискообразных частицы – 40–

60 нм. Толщина всех видов частиц – до 12 нм. 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1. Атомно-силовая микроскопия частицы НКЦ: 

a. С-НКЦAc (д = 165 ± 35, ш = 8.5 ± 2.0); b. Д-НКЦAc (д = 60 ± 15 нм, толщина диска = 3–12 нм); 

c. С-НКЦSulf  (д = 195 ± 30, ш = 9.5 ± 2.0). 

 
 

Гемосовместимость и токсичность 

Установлено, что имеющиеся морфологи-

ческие и химические различия между образца-

ми НКЦ не влияют на результаты теста «ост-

рая токсичность». По результатам перорально-

го введения мышам гидрозоли этих видов НКЦ 

отнесены к нетоксичным веществам (острая 

токсичность LD50 >2000 мг/кг). Морфология пе-

чени, почек, сердца и селезенки эксперимен-

тальных животных, получавших НКЦ, не обна-
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руживает каких-либо различий с показателями 

контрольной группы. Анализ результатов под-

робного сравнительного исследования гемо-

совместимости всех трех образцов НКЦ вы-

явил, что: 1) в диапазоне концентраций 0.58–

4.65 мг/мл частицы самостоятельно не прово-

цировали агрегацию тромбоцитов и не увели-

чивали агрегацию тромбоцитов, индуцирован-

ную АДФ; 2) в концентрации 1.25 мг/мл не раз-

рушали мембрану эритроцитов; 3) после внут-

ривенного введения образцов кроликам в дозе 

1 мг/кг не наблюдали изменений во времени 

свертывания плазмы. Исследование биоде-

струкции НКЦ показало, что стержневидные 

сульфатированые и ацетилированные частицы 

c надмолекулярной структурой целлюлозы I 

более устойчивы, тогда как D-НКЦAc сущест-

венно более подвержена разрушению под дей-

ствием ферментов-целлюлаз.  

Показано, что внутривенное введение об-

разцов НКЦ в дозе 1.0 мг/кг не приводило к из-

менению времени свертывания плазмы в тес-

тах АЧТВ и ПВ, в сравнении с контролем (вве-

дение физиологического раствора), до введе-

ния образцов и в разные интервалы времени 

после введения.  

Образцы с частично ацетилированной по-

верхностью, дисковидные Д-НКЦAc и стержне-

образный С-НКЦAc, в концентрациях до 0.42 

мг/мл крови можно использовать в опытах по 

разработке систем доставки лекарственных 

средств, так как эти образцы не влияли на 

время свертывания крови или плазмы челове-

ка. В тоже время дисковидный Д-НКЦAc и 

стержнеобразный С-НКЦsulf в диапазоне кон-

центраций от 0.83 до 2 мг/мл крови рекоменду-

ется применять для разработки устойчивых к 

появлению тромбов (тромборезистентных) по-

верхностей медицинских приспособлений, в 

том числе с различно запрограммированным 

временем биодеградации под действием пред-

варительно введенных ферментов. Д-НКЦAc 

наиболее перспективна для процессов управ-

ления биодеградацией, однако требует уточ-

нения влияния дополнительных функциональ-

ных групп на устойчивость к ферментативной 

атаке. 

 

Стабилизация эмульсий Пикеринга типа 

«масло в воде» 

Системы, где микрокапли стабилизированы 

твердыми частицами известны как эмульсии 

Пикеринга. При формировании эмульсий Пике-

ринга твердые частицы необратимо адсорби-

руются на границе раздела масло-вода и затем 

образуют устойчивую оболочку эмульгирован-

ных капель, препятствующую коалесценции [8]. 

Преимуществами применения эмульсий Пике-

ринга в сфере исследований и практических 

разработок материалов, контактирующих с жи-

выми системами, являются их сравнительно 

высокая стабильность, особенно при высоком 

внутреннем фазовом соотношении; отсутствие 

необходимости в использовании опасных по-

верхностно-активных веществ; способность в 

некоторых случаях сохранять или полностью 

восстанавливать структуру эмульсий после 

удаления дисперсионной среды [9]. 

Оливковое масло привлекательно для фор-

мирования стабильных эмульсий и их использо-

вания в самых разных областях косметологии и 

медицины. Фотографии эмульсий этого масла, 

стабилизированные частицами С-НКЦAc, пред-

ставлены на рис. 2. В отсутствии электролита 

наблюдаются формирование стабильных эмуль-

сий при наиболее высоких концентрациях частиц 

(рис. 2 a, b) и быстрое расслоение системы с 

образованием молочно-белого водного нижнего 

слоя. Однако даже в этом случае системы 

остаются стабильными в течение месяца и 

более. Добавки электролита приводят в случае с 

образцами, где концентрация частиц С-НКЦAc 

менее 5.0 г/л, к формированию прозрачного 

нижнего слоя воды (рис. 2 с, e). После месяца 

хранения (рис. 2 d, f) такое расслоение наблю-

дается и для образцов с концентраций 

наноцеллюлозных частиц в системе от 13 г/л и 

менее, хотя в целом внешне эмульсии претер-

певают сравнительно небольшие изменения, что 

свидетельствует об их значительной стабиль-

ности. 

В целом определено, что для формирова-

ния устойчивых эмульсий, стабилизированных 

частицами С-НКЦAc, в большинстве случаев 

достаточно 0.5–1.0 мас. % наночастиц на весь 

объем эмульсии.  

Образцы эмульсий «масло в воде», полу-

ченных для оливкового масла, жидкого пара-

фина и декана, стабилизированных частицами 

С-НКЦAc, исследованы методами оптической 

микроскопии. В разбавленных образцах (рис. 

3) присутствуют отдельные микрокапли с раз-

мерами в диапазоне 1–3 мкм.  
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Рисунок 2. Эмульсии оливкового масла в воде, стабилизированные С-НКЦAc:  

a, c, e – свежеприготовленные; b, d, f – после месяца хранения. 

 

 

Все стабилизированные микрокапли в све-

жеприготовленных разбавленных эмульсиях 

отображаются в виде сферических форм. По-

сле месяца хранения размеры и морфология 

микрокапель не претерпевают значительных 

изменений. Также не обнаруживаются следы 

масла, что свидетельствует о стабильности 

эмульсий. В неразбавленных эмульсиях на-

блюдается уменьшение размеров микрокапель 

до 1.5–3.0 мкм вследствие их сжатия. Полу-

ченные результаты являются типичными для 

эмульсий, стабилизированных целлюлозными 

нанокристаллами. Во многих случаях стержне-

видные частицы НКЦ образуют с гидрофобны-

ми жидкостями микрокапли эмульсий до 4.0 

мкм в диаметре [10]. Вместе с тем в случае 

описываемых здесь частиц С-НКЦAc размеры 

микрокапель мало зависят от вида эмуль-

гированных гидрофобных жидкостей, разли-

чающихся и по химическому составу и по 

физическим характеристикам. 

Свойства поверхности оказывают опреде-

ляющее действие на размер и устойчивость 

микрокапель эмульсий Пикеринга. По этой 

причине нами подробно изучены кислотно-

основные центры на поверхности стабилизи-

рованных дисперсных частиц. Эти центры оп-

ределяют взаимодействие микрочастиц с рас-

творенными в дисперсионной среде электро-

литами, полиэлектролитами, включая белки, и 

формирование двойного электрического слоя. 

Для этого исследования нами впервые исполь-

зован метод потенциометрии, а для интерпре-

тации кривых титрования в работе использо-

валось 2рК-приближение в рамках теории 

двойного электрического слоя. Исследовано 

изменение адсорбции Гиббса от рН для вод-

ных дисперсий С-НКЦAc и эмульсий Пикеринга 

с деканом, вазелиновым и оливковым масла-

ми, в зависимости от концентрации фонового 

электролита. Известно, что увеличение кон-

центрации фонового электролита в гидрозолях 

НКЦ создает условия для начала процессов 

самоорганизации, заключающихся в формиро-

вании более плотных структур за счет нейтра-

лизации эффекта отталкивания отрицательно 

заряженных частиц целлюлозы катионами фо-

нового электролита [11]. Этим эффектом мож-

но объяснить значительное уменьшение ад-

сорбции Гиббса как в начальной точке c 0.08 

(для 0.001н NaCl) до 0.006 ммоль/г (для 0.1н 

NaCl), так и при изменении рН среды с увели-

чением концентрации NaCl. 

NaCl 

мМ 

Свежеприготовленные 

эмульсии 

Эмульсии 

после месяца хранения 

0 

 

  

60 

 

  

120 

 

  
 С-НКЦAc, концентрация частиц (г/л): → 16.0, 

13.0, 11.0, 9.0, 7.0, 5.0, 2.0 

С-НКЦAc, концентрация частиц (г/л):  → 

16.0, 13.0, 11.0, 9.0, 7.0, 5.0, 2.0 
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При формировании эмульсии происходит 

ориентирование нанокристаллов целлюлозы 

на границе раздела вода/масло с учетом ли-

пофильно/гидрофильного баланса. Известно, 

что с ростом концентрации фонового электро-

лита наблюдается более полное эмульгирова-

ние [12]. При недостаточных количествах про-

тивоионов электростатическое отталкивание 

ограничивает удержание частиц целлюлозы на 

границе раздела, препятствуя стабилизации 

нанокристалла на границе раздела мас-

ло/вода. Катионы фонового электролита ней-

трализуют взаимное электростатическое от-

талкивание частиц целлюлозы, и за счет этого 

может сформироваться больший объем эмуль-

сии. Кроме этого, на границе раздела фаз мо-

жет находиться большее количество нанокри-

сталлов со сжатым ДЭС. Поэтому наблюдают-

ся смещение кривых титрования в более кис-

лую область и увеличение адсорбции Гиббса в 

начальной точке титрования при увеличении 

концентрации NaCl. 

 

 

Состав  

и средние размеры  

микрокапель, мкм 
Исходная эмульсия Эмульсии (разбавление в 100 раз) 

 

С-НКЦAc/декан 

 

1.0–2.0 

(1.0±0.2) 

 

  
 

С-НКЦAc /жидкий 

парафин 

 

1.0–3.8 

(1.4±0.3) 

 

  

С-НКЦAc/ оливковое 

масло 

 

1.0–5.2  

(1.8±0.3) 

  

 

Рисунок 3. Оптические микрофотографии эмульсий Пикеринга, стабилизированных С-НКЦAc.  

Концентрация С-НКЦAc  – 16 г/л, C(NaCl) = 60 мM. 
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Декан и вазелиновое масло, как смеси пре-

дельных углеводородов, не имеющих кислот-

но-основных групп, практически не оказывают 

влияния на точку нулевого заряда поверхности 

(pHPZC) нанокристаллов целлюлозы. Оливковое 

масло представляет собой смесь триглицири-

дов жирных кислот с высоким содержанием 

эфиров олеиновой кислоты и частично этой ки-

слоты в свободной форме (рКа (олеиновой ки-

слоты) = 4.78±0.01 [13]), способных к кислотно-

основному (донорно-акцепторному) взаимо-

действию с поверхностными реакционными 

центрами биополимера. Подобное экраниро-

вание приводит к наблюдаемому смещению 

точки нулевого заряда поверхности для эмуль-

сий, содержащих оливковое масло, в более 

основную область (pHPZC (при 0.001н NaCl) 

=4.65 и pHPZC (при 0.1н NaCl) =4.36). 

На основании полученной зависимости 

  
 (рН) были рассчитаны константы поверхно-

стного комплексообразования (рКi) и количест-

во соответствующего кислотно-основного цен-

тра (qi) для водной дисперсии нанокристаллов 

целлюлозы, эмульсий на основе декана, олив-

кового и вазелинового масел (таблица) в зави-

симости от концентрации фонового электроли-

та.  

Как видно из таблицы, на поверхности дис-

персных частиц – нанокристаллов целлюлозы 

и микрокапель эмульсий – с изменением рН 

протекает две реакции. В случае целлюлозы с 

ростом концентрации фонового электролита 

количество кислотно-основных центров с 

рКi=3.95 резко уменьшается, поэтому можно 

предположить, что это равновесие связано с 

сорбцией катионов по уравнению: 

–                      рКМ = 

3.95±0.15, 

где S – поверхность наночастиц целлюлозы. 

Второй процесс с рКi=6.35±0.15 практически не 

зависит от количества ионов в титруемой си-

стеме и может быть связан с диссоциацией по-

верхностных ОН-групп: 

–                рК2 = 6.35±0.15. 

С учетом известной геометрии усредненной 

частицы С-НКЦАс плотности 1.6 г/см
3 

[14]
 
и ко-

личеством определенных нами реакционных 

центров на грамм образца (qi), возможно оце-

нить их количество на единицу площади по-

верхности. Согласно расчету, количество по-

верхностно-активных центров в количестве 0.1 

ммоль/г соответствует одному центру на 3.0 

нм
2
, 0.2 ммоль/г соответствует одному центру 

на 2.0 нм
2
, а 0.3 ммоль/г соответственно цен-

тру на 1.0 нм
2
. Полученные данные также мож-

но сравнить с расчетом, приведенным в работе 

[15], согласно которому при сульфатировании 

наноцеллюлозы одна O-SO3
-
 группа приходит-

ся на 3 нм
2
 или на 6 ОН–групп. 

Сумма полученных данных позволяет сде-

лать следующие выводы: формирование 

эмульсии сопровождается образованием 2D-

сети на границе раздела масло/вода за счет 

взаимодействия реакционных центров на по-

верхности целлюлозы и/или катионов фоново-

го электролита. Это приводит как к уменьше-

нию реакционных центров, так и к затруднению 

процесса сорбции/десорбции катиона (в соот-

ветствии с уравнением). По этой причине на-

блюдаются увеличение рКM с 3.95 – для С-

НКЦАс, до 4.85 – для эмульсий и уменьшение 

количества реакционных центров, участвую-

щих в сорбции фонового электролита, с 0.245 

до 0.12 ммоль/г – для декана; до 0.100 ммоль/г 

– для вазелинового масла и до 0.05 ммоль/г – 

для оливкового масла. Наблюдаемое наиболее 

значительное уменьшение количества актив-

ных центров на поверхности наночастиц цел-

люлозы и наибольшее смещение величин рКМ 

(для с(NaCl) = 0.001н) в случае эмульсий олив-

кового масла мы связываем со взаимодейст-

вием и инактивированием кислотно-основных 

центров на поверхности частиц С-НКЦАс произ-

водными олеиновой кислоты при формирова-

нии эмульсии. Существенное влияние на дис-

социацию поверхностных гидроксильных групп 

С-НКЦАс оказывает только изменение рН сре-

ды и не влияет вид коллоидной системы (золь 

или эмульсия). 
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Таблица  

Значения констант поверхностного комплексообразования (рКi) и количество соответствующего 

кислотно-основного центра (qi) для водных дисперсий нанокристаллов целлюлозы и эмульсий  

на основе оливкового и вазелинового масел в зависимости от концентрации фонового электролита 

Состав  

дисперсии / эмульсии 
с(NaCl), mol/l рКi, Δ±0.15 qi, mmol/g, Δ±0.005 

С-НКЦАс / вода 

0.001 
рКM=3.95 qM=0.245 

рК2=6.35 q2=0.035 

0.1 
рКM=3.95 qM=0.060 

рК2=6.50 q2=0.030 

С-НКЦАс / вода / декан 

0.001 
рКM=4.85 qM=0.123 

рК2=6.65 q2=0.030 

0.1 
рКM=4.85 qM=0.125 

рК2=6.5 q2=0.032 

С-НКЦАс / вода /  

вазелиновое масло 

0.001 
рКM=4.85 qM=0.095 

рК2=6.50 q2=0.030 

0.1 
рКM=4.85 qM=0.105 

рК2=6.50 q2=0.035 

С-НКЦАс Ас / вода /  

оливковое масло 

0.001 
рКM=5.30 qM=0.050 

рК2=6.50 q2=0.020 

0.1 
рКM=4.85 qM=0.053 

рК2=6.35 q2=0.035 
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ТРИФТОРМЕТИЛИРОВАННЫЕ МОНОТЕРПЕНОИДЫ КАК ОСНОВА ДЛЯ СИНТЕЗА  

БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ СОЕДИНЕНИЙ  

Судариков Д.В., Ильченко Н.О., Рубцова С.А., Кучин А.В. 

Лаборатория химии окислительных процессов 

 

На сегодняшний день различные монотерпе-

ноиды показали себя как потенциальные проти-

вомикробные средства. Среди многих классов 

молекул, обладающих противомикробной ак-

тивностью, терпены и терпеноиды являются 

привлекательной основой для создания проти-

вомикробных препаратов из-за их низкой ток-

сичности и доступности для различных модифи-

каций. В данной работе мы сообщаем о синтезе 

сульфениминов из хиральных трифторметили-

рованных и нефторированных тиолов пинаново-

го типа. Конечные соединения были получены с 

выходами до 81%. Среди 13 полученных суль-

фениминов три соединения были способны по-

давлять рост как бактерий (S. aureus, как MSSA, 

так и MRSA; P. aeruginosa) и грибов (C. albicans) 

с МПК 8–32 мкг/мл. Хотя соединения проявляли 

относительно высокую цитотоксичность (тера-

певтический индекс 3), их хемотип можно ис-

пользовать в качестве отправной точки для раз-

работки дезинфицирующих средств и антисеп-

тиков для борьбы с полирезистентными патоге-

нами. 

Введение 

Распространение патогенных микроорга-

низмов с множественной лекарственной устой-

чивостью ставит задачу поиска новых хемоти-

пов противомикробных препаратов, нечувстви-

тельных к микробным инструментам рези-

стентности. Приобретение генов, кодирующих 

системы оттока и ферменты, гидролизующие 

противомикробные препараты и усиливающие 

образование биопленок, а также изменения в 

молекулах-мишенях и структуре клеточной 

стенки, снижают эффективность традиционных 

антибиотиков [1]. 

Среди различных классов молекул, способ-

ных подавлять рост патогенных бактерий и гри-

бов, производные монотерпенов обладают ши-

роким спектром антимикробной активности [2–

4]. Сообщается об угнетении роста монотерпе-

ноидами как различных бактерий, так и грибов 

[5–10]. Сочетание терпенов с обычными проти-

вомикробными препаратами повышает актив-

ность последних [11, 12]. Кроме того, слияние в 

одной молекуле биологически активного терпе-

нового фрагмента и серосодержащих функцио-

нальных групп, входящих в состав многих ве-

ществ, обладающих бактерицидной и фунги-

цидной активностью, приводит к повышению 

эффективности образующихся тиотерпеноидов 

[2, 5, 13, 14]. Механизм этих синергетических 

эффектов может быть следствием нацеливания 

терпенов на саму мембрану или связанные с 

мембраной белки. Так, сообщается, что сайт 

связывания циклических углеводородов, в том 

числе терпеновых [15], находится в клеточной 

мембране патогенных микроорганизмов. Лимо-

нен, α- и β-пинены и γ-терпинен способны инги-

бировать дыхание и другие энергозависимые 
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процессы, локализованные в клеточных мем-

бранах некоторых грибов и бактерий [3, 16–19]. 

Кроме того, было показано, что некоторые про-

изводные терпенов взаимодействуют с мем-

бранами эукариотических клеток [20, 21]. 

Карановые сульфенимины, сульфинимины и 

N-замещенные фторсодержащие сульфинами-

ды, а также пинановые тиосульфонаты, полу-

ченные на основе монотерпеновых тиолов, про-

являли селективную антимикробную активность 

в отношении дрожжевых грибков Candida 

albicans и Cryptococcus neoformans, а также бак-

терий Staphylococcus aureus и Acinetobacter 

baumannii [22, 23]. Введение сульфениминового 

фрагмента в структуру цефалоспоринсульфок-

сидов усиливало их ингибирующую активность в 

отношении цефалоспориназы С. На активность 

существенно влияли заместители в сульфени-

миновой части [24]. Было показано, что заме-

щенные салициловые и нитробензилиденимины 

рассматриваются как новые хемотипы кандида-

тов в антимикробные препараты [25–29]. 

В настоящее время треть вновь синтезиро-

ванных противомикробных препаратов содер-

жат атомы фтора [30], поскольку введение 

фторсодержащих групп повышает проницае-

мость мембран и повышает устойчивость к био-

деградации по сравнению с их нефторирован-

ными аналогами [31]. Эти модификации могут 

приводить к существенным изменениям меха-

низмов взаимодействия мишени с лекарствен-

ным средством и, как следствие, сдвигу в био-

логической активности последнего по сравне-

нию с углеводородными аналогами [32, 33]. Ра-

нее для дальнейшей функционализации были 

синтезированы CF3-содержащие монотерпено-

вые гидрокситиолы пинанового типа [34]. 

В данной работе на основе 10-гидрокси-

изопинокамфеил тиола 1 [35] и его CF3-содер-

жащих аналогов (10S)-2 и (10R)-3 [34] синтези-

рована серия сульфениминов, проведена оцен-

ка их антибактериальной, противогрибковой ак-

тивности, цитотоксичности и мутагенности. 

 

Результаты и обсуждение 

Синтез сульфениминов из пинановых 

гидрокситиолов 

Тиолы 1-3 подвергали действию N-хлор-

сукцинимида (NCS) в жидком аммиаке по из-

вестной методике [23, 36–38] с образованием 

неустойчивых сульфенамидов 4-6, которые in 

situ вступали в реакцию конденсации с 3,5-

дийодсалициловым альдегидом (a), 4-нитро-

бензальдегидом (b), 3-нитробензальдегидом 

(c), 2-нитробензальдегидом (d), 2-гидрокси-5-

нитробензальдегидом (e) и 5-бромсалици-

ловым альдегидом (f) с образованием соответ-

ствующих сульфениминов 7a-f, 8a-f, 9a с выхо-

дами 16–81% без выделения промежуточных 

сульфенамидов (схема). Так как CF3-содер-

жащий тиол (10R)-3 синтетически более труд-

нодоступен, чем тиол (10S)-2 [34], на его осно-

ве был синтезирован только сульфенимин 9a, 

содержащий 3,5-дийодсалициловый фрагмент.  

Структуры и состав сульфениминов доказа-

ны методами ЯМР, ИК спектроскопии, элемент-

ного и рентгено-структурного анализа. В ИК-

спектрах сульфениминов 7a-f, 8a-f, 9a наблю-

даются полосы поглощения, характерные для 

C=N связи в области 1595–1616 см
–1
. В 

1
H и 

13
C 

ЯМР спектрах присутствуют сигналы как терпе-

нового, так и ароматического фрагментов. В 

ЯМР 
1
H спектрах 7a-f, 8a-f, 9a, в сравнении с 

исходными тиолами 1-3, исчезают сигналы про-

тонов SH-групп, при этом присутствуют сигналы 

протона при атоме С
1
′H=N в области 8.35–8.95 

м.д. В спектрах ЯМР 
13

C имеются сигналы, ха-

рактерные сигналам С
1
′=N в области слабого 

поля (152.0–159.9 м.д.). В спектрах ЯМР 
13

C 

CF3-содержащих сульфениминов 8a-f и 9a име-

ются квартеты C
11

F3-группы в области 124.9–

125.7 м.д. (JF = 283.0–284.2 Гц), а также кварте-

ты С
10

 атома в области 71.1–72.6 м.д. (JF = 28.8–

29.2 Гц), в отличие от сульфенииминов 7a-f, у 

которых С
10

 атом находится в области 65.9–66.4 

м.д.  

Структура и конфигурация 8b была подтвер-

ждена методом РСА монокристалла (рисунок). 

Это соединение кристаллизуется в хиральной 

пространственной группе P21 моноклинной сис-

темы. В асимметричной элементарной ячейке 

имеются две независимые молекулы (А и В) 

соединения 8b. Они имеют одинаковую моле-

кулярную структуру. Среднеквадратичное от-

клонение неводородных положений атомов 

молекул А и В составляет 0,213 Å. Самая 

большая разница заключается в небольшом 

вращении группы SNCHR. Двугранный угол 

между соответствующими плоскостями при на-

ложении молекул равен 11,28°. Все атомы 

NO2-группы, а также атомы S(1), N(1), C(12) 

лежат в плоскости фенильного кольца C(13)-

C(18). Расстояния N-O в группе NO2 в значи-

тельной степени выровнены. Это характерно 

для NO2-групп в подобных соединениях [23, 

39]. В целом основные геометрические харак-
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теристики соединения 8b хорошо согласуются 

с ранее опубликованными характеристиками 

родственных соединений [23, 39].  

Соединение 8b имеет внутримолекулярную 

водородную связь O(1)-H(1)…N(1). Набор дан-

ных не позволяет уточнить положение атома 

водорода без ограничений. Однако расстояние 

между атомами кислорода и азота (2,830(5) и 

2,852(5) Å в молекулах А и В соответственно) 

свидетельствует о реализации взаимодействия 

H...N [40]. 

Полученные сульфенимины 7a–f, 8a–f и 9a 

были проанализированы на антибактериальную 

и противогрибковую активности, а также прове-

дена оцененка мутагенности и цитотоксичности. 

  

Схема. Общая схема синтеза сульфениминов из пинановых гидрокситиолов.  

 

 

 

 

 

Рисунок. Молекулярная структура соединения 8b;  

эллипсоиды тепловых колебаний показаны с вероятностью 30%. 
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Таблица.  

Антибактериальная и противогрибковая активность,  

цитотоксичность и мутагенность сульфениминов 

Соединение 

МПК, мкг/мл 
IC50 

ЛЭК, 

мкг/мл 

Мутагенность 

в тесте Эймса 

S. aureus 

ATCC 29213 

(MSSA) 

S. aureus Clini-

cal Isolate 

(MRSA) 

P. aeruginosa 

ATCC 27853 

C. albicans 

703 Clinical 

Isolate 

7a 8 8 8 64 21 ± 2.7 О* 

8a 16 16 32 32 23 ± 3.8 О 

9a 256 8 1024 8 14 ± 3.5 О 

7b 64 >1024 >1024 64 20 ± 2.8 О 

8b >1024 >1024 >1024 >1024 НО НО 

7c 32 32 32 32 45 ± 10.1 О 

8c 512 >1024 512 >1024 НО НО 

7d 32 32 >1024 512 18 ± 4.5 TA 102 

8d >1024 >1024 >1024 1024 НО НО 

7e 32 64 32 >1024 14 ± 4.6 NF 

8e 16 32 32 16 35 ± 9.1 NF 

7f 32 32 1024 64 9 ± 1.9 TA 102 

8f 256 64 1024 16 14 ± 3.1 О 

Амикацин 4 4 4 НО НО НО 

Ампициллин 0.5 >1024 >1024 НО НО НО 

Ципрофлоксацин 2 4 4 НО НО НО 

Флуконозол НО * НО НО 16 НО НО 

Бензалконий  

хлорид 
1 1 4 0.5 1 ± 0.3 НО 

 

Примечание: * НО – не определялось; О – отсутствует. 

 

Противомикробная активность 

Известно, что активность терпенов варьи-

рует в отношении микроорганизмов с различ-

ной структурой клеточной стенки [2–4, 15, 16, 

20]. Поэтому антимикробную активность вновь 

синтезированных сульфениминов оценивали в 

отношении грамположительных бактерий 

(Staphylococcus aureus ATCC 29213 (MSSA) и 

клинического изолята Staphylococcus aureus, 

устойчивого к метициллину (MRSA)), грамот-

рицательных бактерий (P. aeruginosa ATCC 

27853), и чувствительного к флуконазолу кли-

нического изолята Candida albicans 703. Эти 

микроорганизмы вызывают заболевания кожи, 

различных слизистых оболочек и дыхательных 

путей и характеризуются высокой частотой 

встречаемости резистентных изолятов. 

Как видно из таблицы, соединения 7а, 8а, 

7с и 8е подавляли рост всех тестируемых мик-

роорганизмов, хотя активность была умерен-

ной, а значения МПК в целом были значитель-

но выше, чем у референтных противомикроб-

ных препаратов. Примечательно, что триф-

торметилированные сульфенимины с салици-

ловым фрагментом 9a и 8f были активны толь-

ко против метициллинрезистентного S. aureus 

и C. Albicans, в то время как 9а даже превосхо-

дил по активности флуконазол. 

Кроме того, 7d, 7f и частично 7b были ак-

тивны только на S. aureus и C. albicans; 7d и 7f 

в тесте Эймса показали мутагенность на 
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штамме Salmonella typhimurium TA102, вызы-

вая точечные мутации и реверсии [41]. Суль-

фенимины, содержащие группу CF3, не прояв-

ляли мутагенности в этом тесте. Соединение 

7e было активным только в отношении бакте-

рий. В целом можно было наблюдать снижение 

антибактериальных свойств при введении CF3-

группы в терпеновый фрагмент сульфеними-

нов. Кроме того, сульфенимины с группой CF3 

в терпеновом фрагменте и салицилальдегид-

ным фрагментом 8а, 9а, 8c и 8f проявляют 

большую противогрибковую активность (МПК 

8–32) в отличие от нефторированных аналогов 

7а, 7e и 7f (МПК ≥ 64). Соединения 8b, 8c и 8d 

были неактивны в отношении всех испытуемых 

штаммов, что свидетельствует о том, что при-

сутствие нитробензилиденовых заместителей 

устраняет их противомикробную активность; на 

цитотоксичность и мутагенность они не тести-

ровались.  

В целом синтезированные сульфенимины 

проявляли высокую цитотоксичность в отно-

шении клеток легких эмбриона коровы (ЛЭК): 

значения СС50 активных сульфениминов 7с и 

8e были наименьшими и превышали соответ-

ствующие МПК в 2–3 раза. Этот факт делает 

синтезированные сульфенимины пригодными 

только в качестве антисептиков, которые ана-

логичны хлориду бензалкония из-за сходного 

терапевтического индекса (CC50/МПК). 

 

Заключение 

Таким образом, впервые синтезированы но-

вые монотерпеновые сульфенимины на основе 

монотерпенпинантиолов, в том числе содер-

жащих CF3-группу. Описанные сульфенимины 

в целом обладают умеренной антибактериаль-

ной и противогрибковой активностью и высокой 

цитотоксичностью in vitro, что ограничивает их 

прямое применение. Выявленные эффекты 

влияния монотерпеновых и ароматических 

фрагментов на антимикробную активность 

сульфениминов позволяют в дальнейшем мо-

делировать соединения с заданной селектив-

ностью в отношении патогенных микроорга-

низмов. 
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ПОЛУЧЕНИЕ КЕРАМИЧЕСКИХ КОМПОЗИТОВ TI3SIC2-TIB2-SIC КАРБОСИЛИКОТЕРМИЧЕСКИМ 

ВОССТАНОВЛЕНИЕМ ЛЕЙКОКСЕНОВОГО КОНЦЕНТРАТА 

Беляев И.М., Истомин П.В., Истомина Е.И., Надуткин А.В., Грасс В.Э. 

Лаборатория керамического материаловедения 

 
По комплексу свойств кремнийсодержащие 

МАХ фазы Ti3SiC2 и Ti4SiC3 лучше других ма-

териалов подходят для работы в жестких усло-

виях, предполагающих совместное действие 

высоких температур, агрессивных сред и удар-

ных механических и термических воздействий. 

Одним из перспективных подходов к синтезу 

этих соединений является разработанный на-

ми метод карбосиликотермического восста-

новления TiO2 [1–3]. Для повышения эксплуа-

тационных характеристик и защиты от окисле-

ния на воздухе в матрицу на основе Ti3SiC2 

вводят различного рода добавки, например 

пару TiB2-SiC. В работе представлен способ 

получения керамических композитов Ti3SiC2-

TiB2-SiC карбосиликотермическим восстанов-

лением лейкоксенового концентрата (ЛК) с до-

бавлением B4C в качестве борсодержащего 

компонента. 

В качестве исходного сырья использовался 

ЛК (ОАО «Комититан», г. Ухта, Россия), пред-

ставляющий собой продукт предварительной 

нефтеочистки и обогащения нефтеносных лей-

коксеновых песчаников Ярегского месторожде-

ния (Россия). Химический состав ЛК включал: 

TiO2 – 52.9 масс.%; SiO2 – 37.9 масс.%; Al2O3 – 

5.4 масс.%; (Fe2O3 + FeO) – 2.8 масс.%; Zr-, Nb-, 

Ta- и РЗЭ-содержащие примеси – 1.0 масс.%. 

Размер частиц ЛК не превышал 50 мкм. В ка-

честве восстановителя и борсодержащей до-

бавки использовались коммерчески доступные 

порошки SiC (размер частиц – 5 мкм) и B4C 

(размер частиц – 5 мкм) соответственно. Для 

проведения восстановительного синтеза по-

рошки ЛК, SiC и B4C смешивались в двух раз-

личных весовых пропорциях, – 30:15:2 (обра-

зец A) и 30:18:2 (образец Б), после чего смачи-

вались дистиллированной водой, гранулиро-

вались с использованием сита 2.5 мм и высу-

шивались при температуре 80 °С. Полученные 

гранулированные смеси подвергались термо-

обработке в условиях динамического вакуума с 

использованием лабораторного стеклоугле-

родного трехсекционного реактора. Схема ре-

актора представлена на рис. 1. Термическая 

обработка проводилась в вакуумной печи при 

температуре 1600 °С в течение 1 часа.  

Учитывая, что мольное соотношение 

TiO2:SiO2 в ЛК близко к 1:1, а содержание при-

месей в нем относительно невелико, в упро-

щенном виде ЛК можно представить как экви-

молярную смесь диоксида титана и кремнезе-

ма, химическая формула которой может быть 

выражена как [TiO2+SiO2]ЛК. Таким образом, 

суммарную реакцию синтеза композиционных 

материалов Ti3SiC2-TiB2-SiC методом карбоси-

ликотермического восстановления ЛК в при-

сутствии добавки B4C можно записать сле-

дующим образом: 

 

(12+4x)[TiO2+SiO2]ЛК+(24+5x+y)SiC+2xB4C=4Ti3

SiC2+4xTiB2+ySiC+(32+9x)SiOgas+(16+7x)COgas.  

(1) 

 

Результаты рентгенофазового анализа (РФА) 

образцов А и Б, полученных при  карбосилико-

термическом восстановлении ЛК в присутствии 

добавки B4C, показаны на рис. 2a и 2b соответ-

ственно. Продукты синтеза представляли со-

бой агломерированные порошки, содержщие 

Ti3SiC2 (30–69 об.%), TiB2 (21–48 об.%) и SiC 

(2–31 об.%). После ручного помола получен-

ные образцы подвергали травлению в водном 

2.5 M растворе плавиковой кислоты в течение 

15 мин при комнатной температуре с целью 

очистки от примесей, которые изначально со-

держатся в ЛК и в ходе восстановительного 

процесса концентрируются в фазе на основе 

кремний-титанового расплава, кристаллизую-

щегося в силицидной форме. Относительное 

содержание примесных элементов (Fe, Al и Zr) 

в образцах до и после травления плавиковой 

кислотой, определенное методом энергодис-

персионной рентгеновской спектроскопии 

(ЭДС), показано на рис. 3. 

Очищенные композиционные порошки спека-

ли методом одноосевого горячего прессования 

при давлении 30 МПа и температурах 1500 °C 
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(образцы ГПА и ГПБ) и 1550 °C (образец ГПБ+) 

в течение 1 часа. Результаты РФА образцов 

ГПА и ГПБ представлены на рис. 2с и 2d соот-

ветственно. Установлено, что процесс спекания 

образцов с низким содержанием SiC (3 об.%) 

сопровождался образованием TiC вследствие 

частичного разложения Ti3SiC2. В образцах, со-

держащих SiC в количестве 24 об.%, разложе-

ние Ti3SiC2 не наблюдалось, что обусловлено 

стабилизирующим эффектом, связанным с об-

щим увеличением термодинамической активно-

сти кремния в присутствии SiC. На рис. 4 и 5 

представлены изображения поперечных разре-

зов образцов ГПА и ГПБ, полученные с помо-

щью растрового электронного микроскопа 

(РЭМ), а также данные ЭДС анализа. 

 

 
Рисунок 1. Схема трехсекционного реактора для синтеза композитов Ti3SiC2-TiB2-(TiC)-SiC  

методом карбосиликотермического восстановления ЛК.  

1 – нижний стеклоуглеродный тигель (реакционная секция); 2 – верхние стеклоуглеродные тигли 

(секции абсорбции газов); 3 – газопроводящий канал из графитовой фольги; 4 – перфорированная 

графитовая крышка; 5 – гранулированная смесь, включающая ЛК (оксидное сырье), SiC (восстано-

витель) и B4C (борсодержащую добавку); 6 – активированный уголь. 

 

 
Рисунок 2. РФА продуктов карбосиликотермического восстановления ЛК (a, b) и образцов,  

полученных в результате их горячего прессования (c, d). 
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Рисунок 3. Относительное содержание примесных элементов  
  

     
 ,  

  

     
 , и  

  

     
  в образцах  

A (a) и Б (b) до и после кислотного травления плавиковой кислотой по данным ЭДС. 

 
Рисунок 4. РЭМ изображение (a) и ЭДС картирование по элементам B, C, Si, Ti (b) полированной 

поверхности поперечного разреза образца ГПА. 
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Рисунок 5. РЭМ изображение (a) и ЭДС картирование по элементам B, C, Si, Ti (b) полированной 

поверхности поперечного разреза образца ГПБ. 

 

Таблица. 

Фазовый состав, плотность и прочностные свойства композиционных керамических материалов 

Ti3SiC2-TiB2-(TiC)-SiC 

Образец 

Фазовый состав по данным РФА, 

об.% Плотность, 

г/см
3
 

Относит. 

плотность 

Прочность 

на изгиб, 

МПа 

Трещино-

стойкость, 

МПа·м
1/2

 Ti3SiC2 TiB2 TiC SiC 

ГПА 44 39 14 3 4.52 >0.99 600±29 7.0±0.2 

ГПБ 45 31 – 24 4.09 0.98 465±38 5.6±0.3 

ГПБ+ 45 31 – 24 4.19 >0.99 453±25 6.2±0.3 

Лит. [4] 40–60 30–50 – 10 4.31–4.34 ≈0.998 680–730 8.5–12.0 
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Результаты измерений прочностных харак-

теристик полученных керамических материа-

лов представлены в таблице. Установлено, что 

исследованные образцы имели низкую порис-

тость и обладали достаточно высокими пока-

зателями как прочности на изгиб (>450 МПа), 

так и трещиностойкости (>5.6 МПа·м
1/2
). Наи-

лучшие прочностные свойства продемонстри-

ровала керамика с составом 44 об.% Ti3SiC2 + 

39 об.% TiB2 + 14 об.% TiC + 3 об.% SiC (обра-

зец ГПА), для которой значения прочности на 

изгиб и трещиностойкости составили 600 МПа 

и 7 МПа·м
1/2

 соответственно. 

 

Заключение 

Нами предложена трехстадийная технология 

получения плотных композиционных керамиче-

ских материалов Ti3SiC2-TiB2-(TiC)-SiC из лей-

коксенового концентрата, представляющего со-

бой продукт предварительной обработки титан-

содержащих песчаников, обладающий относи-

тельно низким содержанием примесей. На пер-

вом этапе методом карбосиликотермического 

восстановления ЛК с использованием SiC в ка-

честве восстановителя и добавлением B4C в 

качестве твердого борсодержащего компонента 

проводится синтез агломерированных порошков 

Ti3SiC2-TiB2-SiC, которые могут существенно от-

личаться содержанием SiC. На втором этапе 

полученные порошки подвергаются травлению 

плавиковой кислотой с целью удаления побоч-

ных продуктов силицидного состава, образую-

щихся из примесей, присутствующих в ЛК. При 

этом целевые компоненты, т.е. Ti3SiC2, TiB2 и 

SiC, остаются нетронутыми. Наконец, на треть-

ем этапе проводится спекание очищенных по-

рошков методом горячего прессования в графи-

товой пресс-форме под давлением 30 МПа при 

температуре 1500–1550 °C, в результате кото-

рого формируются керамические композиты 

Ti3SiC2-TiB2-(TiC)-SiC с почти полностью беспо-

ристой микроструктурой. 

Установлено, что при горячем прессовании 

порошков Ti3SiC2-TiB2-SiC, когда содержание 

SiC достаточно низкое, может происходить 

частичное разложение МАХ фазы Ti3SiC2, при-

водящее к образованию соответствующего ко-

личества TiC, тогда как введение достаточного 

количества SiC позволяет, предположительно 

за счет повышения общей термодинамической 

активности кремния, эффективно предотвра-

тить разложение Ti3SiC2. Показано, что кера-

мические композиты, полученные нами из лей-

коксенового сырья, обладают достаточно хо-

рошими показателями прочности на изгиб и 

трещиностойкости, которые достигают 450–600 

МПа и 5.6–7.0 МПа·м
1/2

 соответственно, что 

лишь немного уступает характеристикам ана-

логичной керамики Ti3SiC2-TiB2-SiC, синтезиро-

ванной из химически чистых реактивов. Таким 

образом, результаты проведенного исследова-

ния указывают на высокий потенциал приме-

нения композитов Ti3SiC2-TiB2-(TiC)-SiC, полу-

ченных методом вакуумного карбосиликотер-

мического восстановления лейкоксена, в каче-

стве перспективной конструкционной керамики. 
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ФАЗООБРАЗОВАНИЕ, ОПТИЧЕСКИЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ НИОБАТОВ СО СТРУКТУРОЙ ПИРОХЛОРА  

Королева М.С., Краснов А.Г., Пийр И.В. 

Лаборатория керамического материаловедения 

 

Ниобаты висмута со структурой пирохлора 

общей формулой Bi1.5MNb1.5O7 (M – Mg, Zn) 

привлекают к себе внимание благодаря высо-

ким показателям диэлектрической константы (ε' 

= 170–190), малыми значениями тангенса угла 

диэлектрических потерь (tanδ = 10
-4
) и умерен-

ным температурным коэффициентом емкости 

(ТКЕ = -(500–600) ppm/°C) при 1 МГц [1, 2]. Та-

кие материалы перспективны как высокочастот-

ные керамические конденсаторы. В работах  

[3, 4] было показано формирование фазы пи-

рохлора (A2B2O6O') в дефицитных составах 

Bi1.5M0.4Mg0.5Nb1.5O7-δ (M – Li, Na) с ε' = 141–143 

при 25 °С и tanδ = 0.0020–0.0025 при 25–200 °С. 

Установлено, что атомы щелочных металлов 

распределяются в подрешетке A2O' структуры, 

а атомы магния – в подрешетке B2O6. Показана 

возможность замещения атомов висмута в 

этих составах на атомы европия Bi1.5-

хEuxM0.4Mg0.5Nb1.5O7-δ (M – Li, Na) до х = 0.1-

0.2(Li) и 0.1-0.3(Na) [5]. Диэлектрические пока-

затели остаются на высоком уровне. 

Цель данной работы – получение много-

компонентных ниобатов со структурой пиро-

хлора низко- (Sконф < 1R, где Sконф – конфигура-

ционная энтропия, R – универсальная газовая 

постоянная [6]), средне- (1R ≤ Sконф ≤ 1.5R) и вы-

сокоэнтропийных (Sконф ˃ 1.5R) составов с пер-

спективными диэлектрическими показателями. 

В качестве матрицы был взят состав 

(Bi1.5M0.4)(Mg0.5Nb1.5)O7-δ, где в подрешетку A2O' 

были помещены катионы Bi
3+

, Li
+
, Na

+
, La

3+
, 

Eu
3+

 и менялось их соотношение, а подрешетка 

B2O6 оставалась неизменной. Все ионы подоб-

раны таким образом, чтобы все составы по 

ионным радиусам входили в область форми-

рования фазы пирохлора [7]. La
3+

 и Eu
3+

 вы-

браны в связи с их высокой поляризуемостью в 

оксидных системах [8], обеспечивающих высо-

кую поляризацию в подрешетке A2O' и теоре-

тически обеспечивающих высокие диэлектри-

ческие показатели получаемых пирохлоров.  

Методом сжигания нитрат-органических пре-

курсоров с последующим высокотемператур-

ным спеканием (до 1150 °С) синтезированы со-

допированные ниобаты висмута. Методом рент-

генофазового анализа (Schimadzu XRD-6000) и 

сканирующей электронной микроскопии (Tescan 

Vega 3SBU) установлено, что низко- и средне-

энтропийные составы (Bi1.9-2x-2yLixNaxEuyLay) 

(Mg0.5Nb1.5)O7-δ (x = 0.2, y = 0 и x = 0.2, y = 0.2) 

являются однофазными и характеризуются 

структурой типа пирохлора (рис. 1). Установле-

но постепенное уменьшение параметра решет-

ки соединений с уменьшением содержания 

висмута в системе от 10.55 (x = 0.2, y = 0) до 

10.48 Å (x = 0.2, y = 0.2, 0.4; x = 0.3, y = 0.4). При 

переходе к высокоэнтропийным составам фаза 

пирохлора остается неизменной и имеет состав 

(Bi0.7Li0.2Na0.2La0.3Eu0.3)(Mg0.5Nb1.5)O7-δ. Исходя из 

структурного анализа, установлена формула вы-

сокоэнтропийного состава пирохлора 

(Bi0.74Li0.21Na0.21La0.32Eu0.32Mg0.07□0.12)(Mg0.40Nb1.60)

O6.76. Теоретическим DFT расчетом (пакет про-

грамм VASP) показана более высокая стабиль-

ность высокоэнтропийных фаз пирохлоров (-2.74 

эВ/атом) относительно низко- (-2.46 эВ/атом) [3, 

4] и среднеэнтропийных (-2.66 эВ/атом) [5] сос-

тавов. 

Методом импеданс-спектроскопии (анализа-

тор иммитанса Е7-28) исследованы диэлектри-

ческие свойства полученной керамики (рис. 2). 

Диэлектрическая константа (ε') для составов с 

преимущественным содержанием фазы пиро-

хлора монотонно уменьшается от 162 до 67 при 

25 °С, tanδ = 0.002–0.003 (25–240 °С) при изме-

рениях на 1 МГц, температурный коэффициент 

емкости (ТКЕ) варьируется в области -603 ≤ ТКЕ 

(ppm/°С) ≤ -310 при 25–240 °С. Это вызвано 

уменьшением поляризуемости подрешетки A2O' 

и уменьшением размеров агломератов. 

В результате работы установлен высокоэн-

тропийный состав фазы пирохлора 

(Bi0.74Li0.21Na0.21La0.32Eu0.32Mg0.07□0.12)(Mg0.40Nb1.60)

O6.76. Теоретическим DFT расчетом было пока-

зано, что в ряду низко-, средне-, высокоэнтро-

пийный состав ниобата висмута происходит 

повышение термодинамической устойчивости 

пирохлоров. Полученные соединения со струк-

турой пирохлора могут быть перспективны в 

качестве высокочастотных керамических кон-

денсаторов до 240 °С. 
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Исследования выполнены с использованием 

оборудования Центра Коллективного Пользо-

вания «Химия» Института химии ФИЦ Коми 

НЦ УрО РАН. Работа поддержана Советом по 

грантам Президента РФ (МК-1525.2022.1.3). 

 

 

Рисунок 1. Рентгенограммы порошков и микрофотографии шлифов керамики замещенных 

ниобатов висмута. Номера соответствуют фазам: 1 – пирохлор, 2 – (Eu0.55La0.35Bi0.04)NbO4-δ,  

3 – Na0.65MxNbO3-δ, 4 – Mg2.80Nb2O8-δ.  

 

 

 

Рисунок 2. Температурная зависимость диэлектрической константы и тангенса угла  

диэлектрических потерь полученных образцов при 1 МГц.  
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Конференции 
 

В 2021 г. Институтом химии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН были проведены X Всероссийская научная 

конференция «Керамика и композиционные материалы» и школа молодых ученых «Нанострукту-

рированные материалы». 

 

X ВСЕРОССИЙСКАЯ НАУЧНАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ  

«КЕРАМИКА И КОМПОЗИЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ» И ШКОЛА МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ  

«НАНОСТРУКТУРИРОВАННЫЕ МАТЕРИАЛЫ» 

 

26–27 октября 2021 г. в 

Институте химии ФИЦ 

Коми НЦ УрО РАН со-

стоялась X Всероссий-

ская научная конферен-

ция «Керамика и компо-

зиционные материалы» 

и школа молодых уче-

ных «Наноструктуриро-

ванные материалы».  
 

Организаторами выступили Институт химии 

ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар, Универ-

ситет ИТМО, г. Санкт-Петербург, Российское 

химическое общество им. Д.И. Менделеева. 

Конференция проходила в очно-заочном фор-

мате. Общее количество тезисов – 119, по на-

номатериалам – 58, по керамическим мате-

риалам – 61. Количество докладов – 53. Об-

щее число участвующих (конференция+школа) 

62 человека.  

Конференция собрала ведущих ученых 

России и Беларуси для обсуждения результа-

тов исследований наиболее актуальных про-

блем и приоритетных направлений керамиче-

ского и композиционного материаловедения, 

реальных путей интенсификации инновацион-

ной деятельности по разработке, внедрению и 

созданию производств изделий на основе на-

ноструктурированных материалов.  

Список авторов докладов конференции 

включал 236 человек, представлявших 81 ор-

ганизацию, в том числе: 52 научных учрежде-

ния РАН, 23 высших учебных заведения,  

6 производственных организаций из 42 городов 

(Москвы, Санкт-Петербурга, Махачкалы, Ека-

теринбурга, Перми, Новосибирска, Челябинска, 

Минска и др.).  

На конференции заслушано более 50 до-

кладов.  

В Институте химии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН 

успешно ведутся исследования по направле-

нию «Физико-химические основы технологии 

получения керамических, композиционных и 

нано- материалов с использованием синтети-

ческого и природного (минерального и расти-

тельного) сырья; создание новых веществ и 

материалов на основе полимеров минерально-

го и растительного происхождения». По ре-

зультатам исследования перспективных видов 

сырья Республики Коми – бокситов, титанового 

лейкоксена, фарфоровых камней, слоистых 

силикатов и др., разработаны конкурентоспо-

собные технологии их переработки и созданы 

уникальные материалы. Это определило и ос-

новные направления работы традиционной  

X Всероссийской научной конференции «Кера-

мика и композиционные материалы», которые 

были посвящены новейшим достижениям в 

области керамического и композиционного ма-

териаловедения.  
 

 
 

В рамках конференции рассматривались 

следующие вопросы:  

Секция «Наноматериалы»:  

• ультрадисперсные системы и гибридные 

органо-неорганические материалы; 

• ультрамалые частицы в гибридных нано-

композитах; 

• композиционные материалы на основе по-

лимерных матриц. 
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Секция «Керамические материалы»: 

• физико-химические основы технологии ок-

сидных и карбидных керамических материа-

лов;   

• строение, свойства и применение компози-

тов с керамической матрицей. 

 

На конференции обсуждены результаты и 

перспективы исследований ученых-материало-

ведов, направленные на создание нанострук-

турированных керамических и композиционных 

материалов на основе синтетического и при-

родного сырья. В рамках конференции обсуж-

дались проблемы и результаты исследований 

по разработке новых перспективных керамиче-

ских и композиционных материалов, по совер-

шенствованию технологий переработки мине-

рального сырья для керамической промыш-

ленности. Большое внимание участники кон-

ференции уделили вопросам получения, ис-

следования свойств и применения наномате-

риалов. 

Традиционно обсуждались достижения и 

результаты исследований по определению 

влияния состава и микроструктуры керамиче-

ских материалов на химическую и термическую 

устойчивость, а также механическую прочность 

карбидных и оксидных керамических материа-

лов, керамических и гибридных композитов, 

обладающих специфическим распределением 

наноразмерных структурных элементов. 

Во время работы конференции проведена 

школа молодых ученых «Наноструктурирован-

ные материалы». 

По мнению участников, расширение круга 

привлекаемых специалистов свидетельствует 

о возрастающей роли конференции как коор-

динирующего центра в области практического 

материаловедения и широком резонансе ре-

зультатов ее работы в научном сообществе.  

К началу работы конференции был издан 

сборник материалов докладов (ISBN 978-5-

89606-622-4). 
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Юбиляры 
 

Субботина Светлана Николаевна 
 

 

9 февраля 2020 г. отме-

тила юбилей младший на-

учный сотрудник Института 

химии Субботина Светла-

на Николаевна. 

Светлана Николевна 

родилась в пос. Митрофан-

Дикост Троицко-Печорского 

района Коми АССР. 

В 1987 г. закончила Митрофановскую сред-

нюю школу с серебряной медалью и поступила 

в Сыктывкарский государственный университет 

на химико-биологический факультет. В 1992 г. 

закончила его с получением квалификации 

«Химик - преподаватель». Работала на кафед-

ре физической химии СГУ стажером-препо-

давателем. В марте 1997 г. принята на долж-

ность химика I категории в лабораторию «Хи-

мии и технологии минерального сырья и неф-

ти» Института химии Коми НЦ УрО РАН. До 

2002 г. работала младшим научным сотрудни-

ком в лаборатории сероорганических соедине-

ний Института химии. С 2019 г. Светлана Нико-

лаевна – младший научный сотрудник лабора-

тории химии окислительных процессов.  

Светлана Николаевна ответственный, ини-

циативный сотрудник, обладающий высоким 

уровнем квалификации, опытом и практически-

ми знаниями, активный общественный деятель. 

Она является соорганизатором различных кон-

ференций, проводимых Институтом, организа-

тором общественных, праздничных и развлека-

тельных мероприятий в Институте.  

Светлана Николаевна позитивный, оптими-

стичный, энергичный и жизнерадостный чело-

век, она всегда находится в гуще институтских 

событий, принимая в них самое активное уча-

стие. Пользуется авторитетом и уважением 

студентов и коллег. 

 

Грибова Ольга Николаевна 
 

 

26 марта 2020 г. отметила 

юбилей ведущий инженер по 

материально-техническому 

снабжению Института Гри-

бова Ольга Николаевна.  

В 1982 г. Ольга Николаев-

на закончила Коми государст-

венный педагогический ин-

ститут по специальности учи-

тель математики и физики. 

На работу в Институт химии поступила в 1997 г. 

на должность начальника хозяйственного обслужи-

вания, в 2004 г. переведена на должность ведущего 

инженера группы материально-технического снаб-

жения, с 2008 г. – ведущий инженер по материаль-

но-техническому снабжению.  

Ольга Николаевна возглавляет деятельность по 

обеспечению потребностей Института химии в ма-

териалах для работы лабораторий и хозяйственных 

нужд сотрудников.  

Кроме выполнения своих должностных обязан-

ностей Ольга Николаевна принимает активное уча-

стие в обеспечении требований охраны и условий 

труда, санитарно-эпидемиологического благополу-

чия в Институте, является ответственной по снаб-

жению сотрудников спецодеждой. Всегда готова 

выполнить просьбы коллег и оказать им посильную 

помощь. Ольга Николаевна исполнительный, от-

ветственный и трудолюбивый работник. В общении 

с коллегами справедлива, вежлива, доброжела-

тельна, пользуется заслуженным уважением.  
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Фролова Светлана Валерьевна 
 

    

8 мая 2020 г. отметила 

юбилей старший научный 

сотрудник Института химии 

Фролова Светлана Ва-

лерьевна. 

Светлана Валерьевна 

родилась в г. Коряжма Ар-

хангельской области. 

В 1987 г. поступила в Сыктывкарский государ-

ственный университет на химико-биологический 

факультет. В 1992 г. окончила его с присвоением 

квалификации химика-преподавателя и была при-

нята по распределению на работу в лабораторию 

химии древесины Отдела химии Коми научного 

центра УрО РАН. С 1992 по 1995 г. работала в От-

деле химии в должности стажера-исследователя. С 

1995 по 2005 г. – младший научный сотрудник. В 

2005 г. переведена на должность научного сотруд-

ника. В 2009 г. С.В. Фролова защитила кандидат-

скую диссертацию по теме «Структура и физико-

химические свойства целлюлозы, деструктирован-

ной кислотами Льюиса» на соискание ученой сте-

пени кандидата химических наук по специальности 

02.00.04 – Физическая химия. В 2012 г. избрана на 

должность старшего научного сотрудника лабора-

тории химии растительных полимеров отдела орга-

нического синтеза, химии и технологии раститель-

ных веществ.  

За время работы в Институте химии ею были 

разработаны и подготовлены к аттестации в Коми-

тете РФ по стандартизации, метрологии и сертифи-

кации ВНИИМ им. Д.И. Менделеева методики коли-

чественного определения лигнинных веществ в 

сточных и природных водах. Эти методики были 

занесены в Федеральный и Отраслевой Реестры 

Методик РФ. Данные разработки используются на 

целлюлозно-бумажных предприятиях. В 2011 г. по 

заказу ЗАО «Ситтек» под руководством С.В. Фро-

ловой была подготовлена к аттестации в Центре 

метрологии и сертификации «Сертимет» Учрежде-

ния УрО РАН «Методика измерений массовой кон-

центрации титана (IV) в пробах природных и пи-

тьевых вод фотоколоримеметрическим методом». 

Эта разработка была внедрена на предприятиях, 

занимающихся анализом природных и питьевых 

вод после их очистки инновационным продуктом – 

титановым коагулянтом. 

С.В. Фролова – автор и соавтор 90 научных ра-

бот, 10 патентов РФ. 

Под руководством Светланы Валерьевны подго-

товлены и успешно защищены 10 дипломных работ 

студентов Сыктывкарского лесного института. 

За значительный вклад в развитие фундамен-

тальных и прикладных исследований в 2006 г. 

Светлана Валерьевна награждена Почетной грамо-

той Президиума Коми НЦ, в 2011 г. – Почетной 

грамотой Президиума УрО РАН, в 2014 г. – Почет-

ной грамотой Министерства природы Республики 

Коми. В 2014 г. в составе коллектива была лауреа-

том Премии Правительства Республики Коми в об-

ласти научных исследований за цикл работ «Фун-

даментальные и прикладные основы ресурсосбере-

гающих биотехнологий для создания полифункцио-

нальных продуктов из растительного сырья Рес-

публики Коми».  

С.В. Фролова зарекомендовала себя высококва-

лифицированным специалистом, способным на 

решение сложных научных и научно-практических 

задач. Ее отличают инициативность, предприимчи-

вость, творческий подход, ответственность и стрем-

ление к повышению своей научной квалификации.  
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Лезина Ольга Михайловна 
 

 

13 июня 2020 г. отме-

тила юбилей кандидат хи-

мических наук, старший 

научный сотрудник лабо-

ратории медицинской хи-

мии Лезина Ольга Ми-

хайловна. 

Ольга Михайловна 

родилась в д. Беласовка 

Семеновского района Горьковской области. В 1987 

г. поступила на очное отделение Ленинградской 

лесотехнической академии на химико-технологи-

ческий факультет. В 1989 по 1994 г. обучалась в 

Ленинградском государственном университете на 

химическом факультете. С февраля по июнь 1989 г. 

– лаборант лаборатории экологической физиологии 

растений Института биологии Коми НЦ УрО РАН. С 

1994 по 1995 г. – инженер-химик в АОЗТ «Ариант» 

г. Санкт-Петербург. В Институте химии О.М. Лезина 

работает с 1996 г.: сначала старшим лаборантом-

исследователем лаборатории химии и технологии 

минерального сырья и нефти Отдела химии Коми 

НЦ УрО РАН, затем младшим научным сотрудни-

ком той же лаборатории. В 2009 г. переведена в ла-

бораторию химии окислительных процессов. В 2012 г. 

принята на должность научного сотудника. В том же 

году ей присуждена ученая степень кандидата хи-

мических наук по специальности 02.00.03 – Органи-

ческая химия. 

С 2017 г. Ольга Михайловна – старший научный 

сотрудник  лаборатории химии окислительных про-

цессов. С 2020 г. – старший научный сотрудник ла-

боратории медицинской химии отдела органическо-

го синтеза, химии и технологии растительных ве-

ществ.  

О.М. Лезина – специалист в области органиче-

ской химии, автор разработки новых способов 

окисления тиолов и дисульфидов в сульфонилхло-

риды и тиолсульфонаты диоксидом хлора. Обла-

стью ее интересов является органический синтез 

на основе сероорганических соединений.  

О.М. Лезина – автор и соавтор 80 публикаций, 

10 патентов РФ. 

Ольга Михайловна инициативный, творчески от-

носящийся к своему делу исследователь, обладает 

хорошей теоретической подготовкой и большим 

практическим опытом. Аккуратный, ответственный 

и надежный сотрудник. Эрудированна, постоянно 

работает над повышением своего научно-

теоретического уровня. Пользуется уважением и 

авторитетом у коллег, активно передает свой опыт 

молодым сотрудникам, аспирантам и студентам.  
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Хуршкайнен Татьяна Владимировна 
 

 

7 марта 2021 г. от-

метила юбилей канди-

дат химических наук, 

старший научный со-

трудник технологиче-

ской группы лаборато-

рии органического син-

теза и химии природных 

соединений Хуршкай-

нен Татьяна Владими-

ровна. 

Татьяна Владимировна родилась в с. Койгородок 

Койгородского района Республики Коми. В 1978 г. 

окончила школу и поступила на учебу в Ленинград-

ский технологический институт на факультет орга-

нической химии. В 1985 г. успешно закончила его с 

присвоением квалификации инженера химика-

технолога. С 1985–1994 гг. работала инженером-

технологом в Ленинградском Производственном 

Объединении «Красный треугольник». В Институте 

химии работает с 1994 г., с 2002 г. является руко-

водителем технологической группы. 

В 2000 г. Татьяна Владимировна закончила ас-

пирантуру по специальности «Органическая хи-

мия». В 2004 г. защитила кандидатскую диссерта-

цию. В 2013 г. ей присвоено ученое звание доцента 

по специальности «Органическая химия». 

Татьяна Владимировна – квалифицированный и 

инициативный сотрудник, активный исследователь, 

обладает высоким уровнем теоретических знаний в 

области химии природных соединений. Ее научные 

интересы связаны с химией природных соедине-

ний, ею разработаны технологические линии для 

масштабирования лабораторных методик, она ве-

дет активную научно-исследовательскую работу по 

разработке научных основ комплексной переработки 

растительного сырья, является одним из разработ-

чиков биопрепаратов: регулятора роста растений 

«Вэрва», кормовой добавки для животных «Вэрва», 

фунгицидного препарата «Вэрва-ель».  

Татьяна Владимировна принимает участие в вы-

полнении проектов фундаментальных исследований 

УрО РАН, государственных контрактов, участвует в 

конкурсах проектов РФФИ и РНФ, принимает уча-

стие в организации и проведении всероссийских и 

международных научных конференций и выставок. 

Является руководителем выпускных и квалификаци-

онных работ студентов СГУ и Сыктывкарского лес-

ного института.  

Т.В. Хуршкайнен – автор и соавтор более 150 

публикаций, в том числе 22 действующих патента 

на изобретение. 

В составе авторского коллектива Т.В. Хуршкай-

нен награждена Государственной Премией Прави-

тельства Республики Коми в области науки им. П.А. 

Сорокина. За многолетний и добросовестный труд 

отмечена Почетной грамотой Министерства сель-

ского хозяйства и продовольствия Республики Ко-

ми, благодарностью Государственного Совета Рес-

публики Коми. Награждена Почетными грамотами 

РАН, УрО РАН, ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.  
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Ученый совет Института химии 
 

Избран на общем собрании научных сотрудников Института химии Коми НЦ УрО РАН,  

утвержден Постановлением Президиума Уральского отделения Российской академии наук № 6–5 от 

29 июня 2011 г., Постановлением Президиума Уральского отделения Российской академии наук  

№ 8–8 от 18 июня 2015 г. частично изменен его состав.  

В соответствии с приказом № 39 от 11.04.2016 г., подписанным директором Института химии 

Коми НЦ УрО РАН А.В. Кучиным, полномочия Ученого совета Института химии Коми НЦ УрО РАН 

продлены сроком на пять лет. 

 

 

Председатель совета 

КУЧИН 

Александр Васильевич  

член-корреспондент РАН 

 

Заместитель председателя 

РУБЦОВА  

Светлана Альбертовна 

доктор химических наук 

 

Ученый секретарь Совета 

КЛОЧКОВА  

Ирина Владимировна  

кандидат химических наук 

 

БЕЛЫХ 

Дмитрий Владимирович 

доктор химических наук 

 

БОЙКО 

Евгений Рафаилович 

доктор медицинских наук  

 

ДЁМИН 

Валерий Анатольевич  

доктор химических наук 

 

ИСТОМИН 

Павел Валентинович  

кандидат химических наук 

 

КРИВОШАПКИН 

Павел Васильевич 

кандидат химических наук 

 

ЛОГИНОВА  

Ирина Валериановна  

кандидат химических наук 

 

ПИЙР  

Ирина Вадимовна  

доктор химических наук 

 

РЯБКОВ  

Юрий Иванович  

доктор химических наук 

 

САДЫКОВ  

Раис Асхатович 

доктор химических наук 

 

СИТНИКОВ  

Петр Александрович  

кандидат химических наук 

 

УДОРАТИНА  

Елена Васильевна  

кандидат химических наук 

 

ЧУКИЧЕВА  

Ирина Юрьевна  

доктор химических наук 
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Информация для контактов 
 

 167000, Республика Коми, г. Сыктывкар, ул. Первомайская, д. 48 

Тел./факс (8212) 21-84-77; тел. (8212) 21-99-47 

E-mail: info@chemi.komisc.ru 

http://www.chemi.komisc.ru 

 

 

Директор Института химии  

ФИЦ Коми НЦ УрО РАН,  

заведующая лабораторией медицинской химии  

Светлана Альбертовна РУБЦОВА 

доктор химических наук 

(8212) 24-02-00; 24-10-45 

rubtsova-sa@chemi.komisc.ru 
 

Заместитель директора по научной работе, 

заведующий лабораторией  

керамического материаловедения 

Юрий Иванович РЯБКОВ 

доктор химических наук 

(8212) 21-99-21 

ryabkov-yi@chemi.komisc.ru 
 

Заведующий лабораторией органического  

синтеза и химии природных соединений 

Александр Васильевич КУЧИН 

чл.-корр. РАН, доктор химических наук 

(8212) 21-84-77 

kutchin-av@chemi.komisc.ru 
 

Заведующая лабораторией  

химии растительных полимеров 

Елена Васильевна УДОРАТИНА 

кандидат химических наук 

(8212) 24-04-34 

udoratina-ev@chemi.komisc.ru 
 

Заведующий лабораторией  

ультрадисперсных систем 

Петр Александрович СИТНИКОВ 

кандидат химических наук 

(8212) 21-99-16 

sitnikov-pa@chemi.komisc.ru 
 

Заведующий лабораторией  

физико-химических методов исследования 

Владимир Александрович БЕЛЫЙ  

кандидат химических наук  

(8212) 24-33-04 (доб. 49) 

skeyling@yandex.ru

Заместитель директора по общим вопросам 

Виктор Егорович ЖЕРОНКИН 

(8212) 24-79-18 

info@chemi.komisc.ru 
 

Ученый секретарь 

Ирина Владимировна КЛОЧКОВА 

кандидат химических наук 

(8212) 21-99-47 

klochkova-iv@chemi.komisc.ru 
 

Главный инженер по патентной 

и изобретательской работе  

Любовь Бореевна ПЕЧЕРСКАЯ 

(8212) 44-57-89 

pecherskaya@list.ru 
 

Ведущий юрисконсульт 

Александр Владимирович КАПИТОНОВ 

(8212) 21-99-47 

sfif111@mail.ru  
 

Главный бухгалтер 

Татьяна Витальевна ЛОБАНОВА 

(8212) 21-99-61 

lobanova-tv@chemi.komisc.ru 
 

Ведущий специалист по кадрам  

Ольга Евгеньевна БАЛДЕНКОВА 

(8212) 24-33-04 

kadry@chemi.komisc.ru 
 

Ведущий специалист по охране труда  

Светлана Владимировна ГЛАБАЙ 

(8212) 21-99-47 

chemi@ksc.komisc.ru  
 

Помощник директора 

Альбина Фоатовна БУГАЁВА 

(8212) 21-84-77 

bugayova-af@ chemi.komisc.ru 
 

Заведующая канцелярией 

Марина Владимировна ДРУГОВА 

(8212) 21-99-47 

chemi@ksc.komisc.ru 

http://www.chemi.komisc.ru/
mailto:skeyling@yandex.ru
mailto:kadry@chemi.komisc.ru
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