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Аннотация. В соответствии с решениями междисциплинарных задач устойчивого развития эконо-
мики, рост производства биотоплива приведет к накоплению глицерина в количествах, значительно 
превышающих его потребность. Назревает проблема поиска вариантов квалифицированного ис-
пользования глицерина. Одним из вариантов использования глицерина может служить синтез на его 
основе сложных эфиров. В соответствии с требованиями получения более качественных и новых про-
дуктов для региональной экономики в работе представлен синтез и свойства новых органических со-
единений на основе синтеза ди- и триэфиров глицерина и аминокислот ароматического ряда, имею
щих широкий спектр востребованных применений в  разных отраслях производства. 
Ключевые слова: концепция устойчивого развития, устойчивые модели производства, новые хи-
мические соединения, новые свойства, полифункциональные ароматические соединения, глицерин, 
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Abstract. In accordance with the solutions to interdisciplinary challenges of sustainable economic 
development, the growth in biofuel production will lead to the accumulation of glycerol in quantities significantly 
exceeding its demand. The problem of finding options for the qualified utilization of glycerol is emerging. 
One such option for glycerol utilization could be the synthesis of esters based on it. In accordance with the 
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requirements for obtaining higher quality and novel products for the regional economy, this work presents the 
synthesis and properties of new organic compounds based on the synthesis of di- and triesters of glycerol and 
aromatic amino acids, which have a wide range of in-demand applications in various industries. 
Keywords: concept of sustainable development, sustainable production models, new chemical compounds, 
new properties, polyfunctional aromatic compounds, glycerol, aromatic amino acids, phenylalanine, 
tyrosine, diglycerol esters, triglycerol esters, biologically active compounds 
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Концепция устойчивого развития, провоз-
глашенная ООН, обусловила основные прио
ритеты развития экономики во всем мире. Се-
годня понятие «устойчивое развитие» уверенно 
вошло в мировую и отечественную науку. Буду-
щее науки лежит в развитии прорывных техно-
логий и  решении междисциплинарных задач 
устойчивого развития [1].

Так, технология производства биотоплива 
в  промышленных масштабах освоена в  Да-
нии, Голландии, Германии. В ближайшее время 
аналогичные заводы начнут функционировать 
в Испании и Бельгии [2]. 

Масштабный рост во всем мире производ-
ства биотоплива уже в  скором времени при-
ведет к накоплению глицерина в количествах, 
значительно превышающих его потребность. 
Назревает проблема поиска вариантов ква-
лифицированного использования глицерина. 
Одним из вариантов использования глицери-
на может служить синтез на его основе слож-
ных эфиров с  различной степенью замеще-
ния гидроксильных групп и длиной кислотного 
остатка от 1 до 4 [3].

Существует множество исследований, на-
правленных на обнаружение эффективного 
использования глицерина для производства 
химической продукции с добавленной стоимо-
стью для обеспечения устойчивых моделей по-
требления и производства [4–5]. 

Глицерин является потенциальным материа
лом биологического происхождения, позволяю
щим получить биологически активные вещества 
на основе его низко токсичных продуктов. Пре-
вращение глицерина в простые эфиры глицерина 
является хорошим способом и одной из наиболее 
перспективных областей его применения [6–8]. 

Кроме того, моноэфир глицерина (МЭГ) ис-
пользуется в  фармацевтической области [9], 
в производстве косметических средств и дезо-
дорантов [10], а также смазочных материалов 
и топливных присадок [11–12].

Аминокислоты обеспечивают биологиче-
скую жизнедеятельность и  выполняют множе-
ство особых физиологических функций, играя 
роль в синтезе белка, метаболизме, развитии 
организма, стабильности осмотического дав-
ления и нейротрансмиссии. Помимо этих функ-
ций, аминокислоты также широко используют-
ся в пищевой промышленности. 

Структуры аминокислот просты и  разно
образны, а их фармакологическая активность 
обширна. Эти особенности обычно использу-
ются при синтезе лекарств и структурной моди-
фикации [13–14]. 

Целью настоящего исследования является 
синтез ди- и триэфиров глицерина на основе 
аминокислот ароматического ряда.

Для синтеза получаемых веществ в  каче-
стве первичных реагентов использовались: 
α и  γ-аминомасляная кислота торговой мар-
ки «х.ч.», 3-хлор-1,2-эпоксипропан (99,8 %), 
α-монохлоргидрин глицерина, α,γ-дихлоргидрин 
глицерина, диметилформамид, хлороформ, бен-
зол и 1,4-диоксан с маркой «ч.д.а.».

Спектр ядерного магнитного резонан-
са (ЯМР) выполнен на оборудовании «Varian 
Mercury 400» на частоте 400 МГц (в ДМСО-d6), 
внутреннем стандарте гексаметилдисилокса-
не и  Tesla BS‑487C (100 МГц) с  рабочей ча-
стотой 80 МГц. Химическое сродство к GMDS 
принято в  качестве внутреннего стандарта.  
Концентрация испытанных образцов соста-
вила 5 %.
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Масс-спектр получили на оборудовании «Хро-
матэк-Кристалл 5000М» NIST 2012. ИК‑спектр 
полученных веществ в  полях 400–4000 см–1 
получили на оборудовании «SHIMADZU», в виде 
суспензии в вазелине и таблетки с KBr. Концен-
трация — 1,5/220 мг KBr. 

Температуру плавления полученных ве-
ществ проверяли на аппарате Boetius. Метод 
хроматографии: в  качестве растворителя ис-
пользовали дейтерированный хлороформ по 
стандарту GMDS при 26 оС.

Степень чистоты веществ и  ход реакции 
исследовали методом жидкостной хрома-
тографии.  Хроматография проводилось на 
бумаге «Силуфол», элюенты: а) ССl3 : CH3OH 
(60 : 13); б) н-С4H7OH : H2O : CH3COOH (10 : 4 : 2); 
в) C6H6 : CH3–(C)O–CH3 : CH3COOH (8 : 2 : 1). 
В качестве проявителя использовали нингид
рин и пары йода.

Принимая во внимание широкий спектр фар-
макологической активности простой химической 
структуры глицерина и аминокислот, задачей на-
шего исследования является синтез диэфиров 
глицерина на основе аминокислот алифатиче-
ского ряда, изучение их физико-химических, био-
логических свойств и области их применения.

Для выяснения вероятности получения но-
вых биологически активных соединений в дан-
ной работе была изучена реакция конденса-
ции глицерина с эпихлоргидрином и далее Cbo-
производных аминокислот ароматического ряда.

Взаимодействие глицерата натрия с  эпи
хлоргидрином проводилось в среде раствори-
теля диоксана при температуре 25–30 оС. Ре-
акцию проводили по следующей схеме:

Выход продукта реакции 1,2-диэпокси
пропан-2-ола составил 84,3 %. Ход реакции 
и  чистота синтезированных веществ кон-
тролировались методом тонкослойной хро-

матографии. Далее была изучена реакция 
1,2-диэпоксипропан-2-ола с фталилфенилала-
нином по следующей схеме: 

Реакция проводится в растворителе бензоле 
при температуре 45–50 оС. В этой стадии реак-
ции 1,2-диэпоксипропан-2-нола с фталилфени-
лаланином мы получили 1,2-диэпоксипропан-2-
фталилфенилаланил. 

Полученные вещества были в  виде белых 
кристаллов и амморфов, хорошо растворились 
в  изопропаноле, 1,4-диоксане, диметилфор-
мамиде, бензоле и воде. 

На основе 1,2-диэпоксипропан-2-фталил
фенилаланила изучена реакция взаимодей-
ствия 1,2-диэпоксипропан-2-фталилфенила
ланила с натриевой солью аминокислот L-фени
лаланина и L-тирозина с целью синтеза новых 
биологически активных веществ. 

На основе этих соединений мы получили ряд 
сложных ди- и триэфиров глицерина на осно-
ве аминокислот L-фенилаланина и L-тирозина. 
Реакцию проводили в  соотношении 1 : 2 по 
следующей схеме:
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В результате установлено, что прохождение 
реакции и выход продукта зависят от строения 
аминокислот L-фенилаланина и  L-тирозина. 
Реакция проводится в  течение 4–4,5 часов 
при температуре 50–55 оС. 

На следующем этапе провели гидролиз 
пропан-2-фталлилфенилаланин-1,2 с соляной 
кислотой и получили триэфиры глицерина. Ре-
акция проводится по следующей схеме:

Эксперимент показал, что последняя стадия 
реакции проводится при более высоких темпе-
ратурах 60–70 оС и быстрее протекает в бен-
золе, чем в хлороформе. Продолжительность 
реакции составила 3,5–4 часа. 

Таким образом было показано, что триэфи-
ры глицерина можно получить из аминокислот 
алифатического ряда: фенилаланин, тирозин. 
Для подтверждения полученных нами веществ 
триэфиров глицерина, молекула которых со-
держит остатки аминокислот фенилаланина 
и  тирозина мы использовали инфракрасный 
спектр, Масс-спектр, ядерно-магнитный резо-
нанс и элементный анализ. 

Анализ инфракрасного спектра показал, 
что триэфиры глицерина наблюдаются в поло-
се поглощения, характерной для первого веще-
ства в областях от 730 см–1 связи С–СI, и в об-
ластях 2865–2910 см–1 связи СОО–СН2–. 

Валентные колебания (ОН) обнаружены 
в  областях 3205–3390 см–1, которые свиде-
тельствуют о  реакции 1,2-диэпоксипропан-2-
фталилфенилаланила с натриевой солью амино-
кислот L-фенилаланина и L-тирозина (рисунок 1).

Полученные данные ядерно-магнитно-
го резонанса (ЯМР)13С показали, что в  об-
ластях  δ = 7,90 м.д. (С6Н5 группа), в области   
δ = 7,35–7,43 м.д. (т) и в области δ = 7,26 м.д., 
7,28 м.д., 7,31 м.д. (т) в CDCl3 появляются хи-
мические изменения. Соединение в этих обла-
стях приводит к соотношению 1 : 2 : 2 : 1.

В спектре ЯМР 13С-1,2-дифенилаланилпро
пан-2-фенилаланила: в области δ = 30,49 м.д., 

Рисунок 1. ИК-спектр 1,2-диэпоксипропан-2-фталилфенилаланила

Figure 1. IR spectrum of 1,2-diepoxypropane-2-phthalylphenylalanyl
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37,29 м.д., 61,98 м.д., 66,13 м.д., 54,18 м.д., 
66,65 м.д., 66,69 м.д. растворитель CDCl3 об-
ладает химической склонностью (рисунок 2).  

В молекуле эпихлоргидрина имеются два 
реакционноспособных центра (эпоксидная 
группа и группа С–СI), в молекуле глицерина 
имеется три центра реакционноспособности 
(три группы –ОН), которые участвуют в хими-
ческих реакциях и  способствуют образова-
нию многочисленных органических веществ 
с большой биологической и физиологической 
активностью. 

Исследования автора направлены на со-
вершенствование способов получения новых 
ароматических ди- и триэфиров глицерина на 
основе фенилаланина и  тирозина. Получен-
ные продукты можно рассматривать как по-
лупродукты для получения важных продуктов 

органического синтеза для разных отраслей 
экономики.

На основе целенаправленного синтеза но-
вых классов органических соединений с изуче-
нием связи между их структурой и биологиче-
скими свойствами могут быть созданы новые 
эффективные лекарственные средства и дру-
гие необходимые продукты. 

Рост производства биотоплива во всем 
мире, в целях устойчивого развития и «зеле-
ной» экономики, уже в скором времени при-
ведет к накоплению глицерина в количествах, 
значительно превышающих его потребность. 
Одним из вариантов использования глицери-
на может служить синтез на его основе слож-
ных эфиров, что способствует решению очень 
важной задачи развития безотходных произ-
водств.

Рисунок 2. ЯМР спектр 13С 1,2-диэпоксипропан-2-фталилфенилаланила

Figure 2. NMR spectrum of 13C 1,2-diepoxypropane-2-phthalylphenylalanyl
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Таблица 2. Важнейшие физико-химические константы и синтезирование вещества

Номер 
веще-
ства

Rf
*

Выход 
в  %

Тпл.,
оС

С %
Найд. 

Вычис.

Н %
Найд. 

Вычис.

N %
Найд. 

Вычис.

Брутто-
формулаА Б В

1 0,89 0,91 0,94 84,00 амморф 52,39
52,46

31,29
31,36

25,45
25,65

С15Н20NО5

2 0,86 0,90 0,92 83,00 амморф 51,31
51,36

34,21
34,26

22,58
22,88

С15Н20NО5
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51,36

34,30
34,26

21,31
21,61

С15Н20NО5
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54,36

31,32
31,46

23,42
23,72

С15Н16NО5

7 0,92 0,89 0,87 81,20 амморф 54,22
54,36

31,32
31,46

23,42
23,72

С15Н16NО5
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