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КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ПОЛИЛАКТИДА
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Получены новые пленочные композиционные материалы на основе полилактида и мезо-арилзаме-
щенных порфиринов, содержащие алкоксильные боковые заместители. Описан синтез 5,10,15,20-
тетракис-(п-н-гексилоксифенил)порфирина (1) и 5,10,15,20-тетракис-(п-н-гексадецилоксифе-
нил)порфирина (2), а также ранее не рассмотренный синтез несимметричного 5-(4-пиридил)-
10,15,20-трис-(4-н-гексадецилоксифенил)порфирина (3). С помощью метода ДСК продемонстри-
ровано снижение температуры плавления полилактида на 3−4°С и его степени кристалличности на
4−7% (при содержании порфирина 0.5 мас. %) в зависимости от типа мезо-арилзамещенного пор-
фирина. В электронных спектрах пленок прослеживаются полосы 400, 420 и 440 нм, соответствую-
щие Н-агрегатам порфириновых соединений. Методом ЭПР показано увеличение времени корре-
ляции зонда в образцах композиционного материала по сравнению с чистым полилактидом.
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В настоящее время активно ведутся исследова-
ния в области создания новых полимерных мате-
риалов биомедицинского назначения на основе
биоразлагаемых полиэфиров [1–4]. Проводятся
работы по изучению структуры, свойств и био-
совместимости биоразлагаемых полиэфиров,
среди которых особое место занимает полилактид
(ПЛА) [5–8]. Полилактид биосовместим с орга-
низмом человека и способен при этом к контро-
лируемой биодеструкции без образования ток-
сичных продуктов. Это создает дополнительные
преимущества при разработке матричных систем
для экологических и биологических задач [9–11].

Порфирины и их многочисленные аналоги
природного и синтетического происхождения об-
ладают рядом свойств, представляющих интерес
для различных областей науки и техники [12–15].
Благодаря легкости функционализации порфи-
ринового макроцикла были синтезированы мно-
гочисленные химические производные, которые
востребованы в качестве катализаторов, хемосен-
соров, полупроводников, красящих пигментов,
лекарственных агентов для флуоресцентной диа-
гностики и фотодинамической терапии злокаче-
ственных новообразований и бактериальных ин-
фекций [16–18]. Макроциклические соединения

порфиринового типа также широко применяют
для построения искусственных наносистем, мо-
делирующих и воспроизводящих отдельные ста-
дии природных процессов фотокатализа. Осо-
бенности уникальной структуры тетрапирролов
позволяют использовать эти соединения для
включения в порфирин-полимерные системы с
целью придания им специфических свойств [19].
Порфирины и их производные при закреплении
на полимере-носителе не только сохраняют свои
свойства, но и усиливают их за счет кооператив-
ных взаимодействий в полимерных цепях, разде-
ления активных центров, повышения стабильно-
сти тетрапиррольного фрагмента [20, 21].

В работе [22] исследован процесс иммобилиза-
ции 5,10,15,20-тетрафенилпорфирина (ТФП), а
также его марганцевого и цинкового комплексов
на поверхности полипропилена, модифициро-
ванной плазменной обработкой. Показано, что
молекулы ТФП и его металлокомплексы прояв-
ляют активность в отношении фотосенсибилизи-
рованной генерации синглетного кислорода в га-
зовую фазу.

Иммобилизацию порфиринов на поверхности
ПП изучали авторы работы [23]. Они тоже при-
шли к выводу, что плазменная обработка поверх-
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ности пленочных образцов ПП является эффек-
тивным методом модификации поверхности для
получения систем полимер−порфирин.

Следует отметить, что применение незаме-
щенных порфиринов зачастую ограничивается их
низкой растворимостью, что приводит к образо-
ванию неупорядоченных агрегатов в органиче-
ских или водных растворах, значительно ухудшая
оптические свойства данных систем. Функциона-
лизация макроцикла высшими алкильными за-
местителями рассматривается как один из эф-
фективных способов предотвращения агрегации
в органических средах [24]. Введение порфири-
нов c высшими алкильными заместителями в био-
полимерные композиции позволит создать матери-
ал с бактерицидным эффектом, в результате чего
можно получить эффективные, экологически без-

опасные и биосовместимые средства дезинфекции
и гигиены. Однако на первом этапе следует изучить
влияние иммобилизованных порфиринов на струк-
туру и свойства полимерной матрицы.

Цель настоящей работы − получение новых
композиционных материалов на основе матрицы
биоразлагаемого полилактида и синтезирован-
ных мезо-арилзамещенных порфиринов типа А4
и А3В, где А и В – разные лиганды: 5,10,15,20-
тетракис-(п-н-гексилоксифенил)порфирин−
TФП4OC6 (1), 5,10,15,20-тетракис-(п-н-гексаде-
цилоксифенил)порфирин − TФП4OC16 (2) и 5-
(4-пиридил)-10,15,20-трис-(4-н-гексадецилокси-
фенил)порфирин − TФП3OC16Py (3), а также
изучение влияния порфиринов типа А4 и А3В на
структуру и свойства полилактида.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Объекты и методы исследования

В работе использовали пиррол, 4-пиридил-
карбоксальдегид, 4-гидроксибензальдегид, 1-бром-
гексан, 1-бромгексадекан, гидрид кальция, пенток-
сид фосфора − все производства “Sigma-Aldrich”
(США), ПЛА марки “4032D” (“Nature works”,
США) со среднечисловой молекулярной массой
1.7 × 105, плотностью 1.24 г/см3 и показателем те-
кучести расплава 3–4 г/10 мин. Органические
растворители очищали перед использованием по
стандартным методикам. Пиррол перегоняли над
гидридом кальция. Хроматографическую очистку
осуществляли с использованием силикагеля G60
(0.04−0.063 мм / 230−400 mesh, “Merck”).

Пленочные образцы ПЛА−ТФП получали ме-
тодом полива из раствора. Растворитель – хлоро-
форм (Закрытое акционерное общество “Вектон”,
Россия). Содержание порфиринов TФП4OC6,
TФП4OC16 и TФП3OC16Py в пленочных материа-
лах составило 0.5 мас. %.

Спектры ЯМР 1H растворов исследуемых ве-
ществ в CDCl3 записывали на импульсном фурье-
спектрометре “Bruker MSL-300”. В качестве
внешних стандартов использовали тетраметилси-
лан или эфират трехфтористого бора. Масс-спек-
тры MALDI снимали на “Bruker Аutoflex Speed
Time-of-Flight” (TOF) масс-спектрометре (“Bruker
Daltonics Inc.”, Германия), оснащенном твердотель-
ным УФ-лазером 355 нм (1 кГц частота, 1000 им-
пульсов для каждого образца) и рефлектроном, в
режиме регистрации положительно заряженных
ионов. Для регистрации масс-спектров MALDI
использовали стальную мишень “MTP-384 Ground
Steel” (“Bruker Daltonics Inc.”, Германия). Элек-
тронные спектры снимали на спектрофотометре
“TermoSpectronic Helios Alpha” в кварцевых кюве-
тах толщиной 1 см.

Исследуемые порфирины (1)–(3) синтезиро-
вали согласно разработанной ранее методике [25,
26] с использованием функционализированных
бензальдегидов. Монопиррольную конденсацию
пиррола и бензальдегидов проводили в смеси
нитробензол : пропионовая кислота : уксусная
кислота = 1 : 2 : 1. Очистку целевых соединений
осуществляли колоночной хроматографией на
силикагеле G60 и перекристаллизацией.

Синтез 5,10,15,20-тетракис-(4-н-
гексилоксифенил)порфирин (1)

Растворяли 1 г 4-н-гексилоксибензальдегида
(3.5 ммоля) в 8 мл пропионовой кислоты и затем
добавляли к 4 мл кипящей уксусной кислоты. Ре-
акционную смесь кипятили в течение 15 мин, да-
лее по каплям вводили 0.33 г пиррола (3.5 ммоля)
в 4 мл нитробензола и кипятили 2 ч. Реакцион-

ную массу охлаждали до комнатной температуры
и разбавляли 50 мл воды, выпавший осадок от-
фильтровывали в вакууме, очищали колоночной
хроматографией на силикагеле G60. Выход про-
дукта составил 0.38 г (43%).

Rf 0.5 (CH2Cl2 : гексан = 1 : 1). UV-Vis (CH2Cl2)
λmax, нм (lgε): 422 (5.49), 518 (4.02), 556 (3.90), 595
(3.55), 651 (3.66). ЯМР 1H (CDCl3), (δ, м.д.): 8.89
(с, 8H, β-pyrrole), 8.13 (д, 8H, α-Ph), 7.29 (д, 8H,
β-Ph), 4.26 (т, 8H, OCH2), 2.0 (м, 8H, OCH2CH2),
1.66 (м, 8H, O(CH2)2CH2), 1.49 (м, 8H,
O(CH2)3CH2CH2CH3), 1.01 (т, 12H, O(CH2)5CH3),
−2.72 (уш. с, 1.5H, NH-pyrrole). MS (MALDI-TOF):
m/z 1015.504 (вычислено [M + H]+ 1015.602):

Синтез 5,10,15,20-тетракис-(4-н-
гексадецилоксифенил)порфирин (2)

Получали из 1 г (2.9 ммоля) 4-н-гексадеци-
локсибензальдегида и 0.19 г (2.9 ммоля) пиррола
согласно описанному выше методу. Выход про-
дукта составил 0.52 г (46%).

Rf 0.78 (CH2Cl2 : гексан = 1 : 1). ЭСП, λmax, нм
(lgε): 420.2 (5.78), 515.4 (4.46), 550.4 (4.23), 590.6
(3.99), 649.9 (3.79). ЯМР 1Н (CDСl3, δ, м.д.): −2.2
(2Н, с, NH), 0.31 (12Н, т, СН3), 1.15 (104Н, уш. м,
(СН2)13), 1.43 (8Н, м, ОСН2СН2), 3.65 (8Н, т, J =
= 6.4 Гц, ОСН2), 7.53 (8Н, д, 2.6-(ArH)), 8.22 (8Н,
д, 2.4-(ArH)), 8.9 (8Н, c, CH pyrrole):

Синтез 5-(4-Пиридил)-10,15,20-трис-(4-н-
гексадецилоксифенил)порфирин (3)

Смесь 6 мл пропионовой кислоты, 2 мл нитро-
бензола и 4 мл ледяной уксусной кислоты кипя-
тили 30 мин. Затем медленно прикапывали
1.5 ммоля 4-н-гексадецилоксибензальдегида и
0.5 ммоля 4-пиридинкарбальдегида в 2 мл пропи-
оновой кислоты, добавляли 2.0 ммоля пиррола в
2 мл нитробензола и кипятили 2 ч. Реакционную
массу охлаждали, экстрагировали в системе ди-
хлорметан−вода. Полученный порфирин хрома-
тографировали на силикагеле G60. Получали из
0.5 г (1.44 ммоля) 4-н-гексадецилоксибензальде-
гида, 0.052 г (0.48 ммоля) 4-пиридинкарбальдеги-
да, 0.13 г (1.92 ммоля) пиррола. Выход продукта
составил 0.08 г (12%).

С Н N
Найдено, % для 
С68H78N4O4

80.45 7.70 5.57

Вычислено, %: 80.44 7.74 5.52

С Н N
Найдено, % для 
С108H158N4O4

82.29 10.12 3.57

Вычислено, %: 82.28 10.10 3.55
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Rf 0.26 (CH2Cl2 : этилацетат = 10 : 1). ЭСП
(CHCl3) λmax, нм (lg ε): 419.8 (5.7), 517.4 (4.50), 553.6
(4.07), 592.0 (3.8), 648.0 (3.78). ЯМР 1H (CDCl3, δ,
м.д.), 9.04 (2H, д.д, СH=N), 8.91−8.95 (6H, м, H2,
H8, H12, H13, H17, H18), 8.80 (2Н, д, Н3, Н7), 8.19
(2H, д.д., 2-Н), 8.12 (6Н, м, 2-Н), 7.28 (6H, м, 3-H),
4.22 (6H, т, −OCH2(CH2)14CH3), 1.94−2.03 (6H, м,
−OCH2CH2(CH2)13CH3), 1.59−1.68 (6Н, уш. м,
−O(CH2)2CH2(CH2)12CH3), 1.32−1.52 (96H, уш. м,
−O(CH2)3(CH2)12CH3), 0.93 (9H, уш. с, −CH3),
−2.72 (2H, уш. с, NH). ЯМР 13С (CDCl3, δ, м.д.):
158.2, 149.8, 147.3, 134.7, 133.2, 131.7, 128.6, 120.0,
119.5, 115.0, 111.9, 76.1, 31.1, 29.7, 25.3, 21.8, 13.3.
Масс-спектр MALDI-TOF m/z: найдено 1392.781,
вычислено 1392.679.

Рентгенодифракицонный анализ
Дифрактограммы исследуемых пленочных об-

разцов в области больших углов получали на ди-
фрактометре с линейным координатным детекто-
ром. Измерения проводили на просвет при ком-
натной температуре. На дифрактограммах по оси
абсцисс отложен модуль дифракционного векто-
ра S = (2sinθ)/λ (θ – половина угла рассеяния; λ –
длина волны рентгеновского излучения, равная
0.154 нм для линии CuKα).

Способы измерения
Морфологию полученных композиционных

материалов изучали с помощью сканирующей
электронной микроскопии (СЭМ) на приборе
“Philips SEM-500” (Нидерланды) с ускоряющим
напряжением 0.5 кВ.

Электронные абсорбционные спектры полу-
ченных композитов регистрировали с помощью
спектрофотометра “DR/4000V” (“HACH-Lange”,
США) в диапазоне длины волны λ = 320–800 нм.
Образец размером 1 × 2 см2 закрепляли в кювет-
ном отделении спектрофотометра в плоскости,
перпендикулярной направлению светового по-
тока.

Теплофизические характеристики определяли
на дифференциальном сканирующем микрока-
лориметре “NETZSCH POLYMA 214” (Германия).
Нагревание и охлаждение образцов осуществля-
ли в температурном диапазоне 30–200°С при ско-
рости сканирования 10 град/мин. Навеска образ-
ца (5 ± 0.3) мг и точность измерения температуры
0.1°С.

Степень кристалличности χкр (%) рассчитыва-
ли по формуле

теплота плавления идеального кристалла поли-

лактида Δ  = 93.1 Дж/г [27].

χ = × Δ Δкр пл пл( )*100 /Н Н

пл
*Н

Макромолекулярную динамику в аморфных
областях полимерных образцов изучали методом
ЭПР. Исследование проводили на спектрометре
“ЭПР-В” (Россия). Cтабильный нитроксильный
радикал ТЕМПО вводили в пленки из паров при
70°С. Анализ спектров ЭПР, вращательную по-
движность зонда устанавливали по времени кор-
реляции τс, используя формулу [28, 29]

Здесь ∆Н+ – ширина низкопольной компоненты
спектра, I+/I− – отношение интенсивностей низ-
копольной и высокопольной компонент соответ-
ственно.

Физико-механические характеристики
Механические характеристики определяли со-

гласно ГОСТ 14236-81 (ISO 527-1:2012) на разрыв-
ной машине “ZE-40” (Германия). Количество
пленочных образцов в виде полосок было не ме-
нее семи для каждой композиции.

Относительное удлинение при разрыве ε (%)
рассчитывали по формуле

где l0 – расстояние между держателями, Δl – при-
ращение расчетной длины в момент разрыва (мм).

Прочность при растяжении устанавливали
следующим образом:

Здесь Р – нагрузка, при которой происходит раз-
рушение образца (Н); b – ширина образца в узкой
части (м); h – толщина образца в узкой части (м).

Статистическая обработка
Результаты экспериментов рассчитывали в ви-

де средней арифметической величины и ее стан-
дартной ошибки. Для вычислений использовали
программное обеспечение “Statistica 8.0” (“Dell
Software Inc.”, США) и Microsoft Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Эффект от введения в ПЛА мезо-замещенных

порфиринов с алкоксильными заместителями
различной длины был обнаружен с помощью ска-
нирующей электронной микроскопии. На рис. 1
представлены микрофотографии образцов, в ко-
торых порфирины находятся в матрице ПЛА в ви-
де субмикровключений размером 1−5 мкм. Со-
гласно рис. 1 распределение в матрице ПЛА всех
порфиринов: типа А4 с четырьмя гексильными
остатками, с тетразамещенным порфирином с
гексадецильными группами и типа А3В с тремя

−
+ + −τ = Δ ×0.5 10/ – 1  6.65 1[ ) ] 0(с Н I I

ε = Δ ×0/ 100,l l

σ = ×р /Р b h
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гексадецильными группами практически одина-
ково. Можно отметить визуальный эффект
“плеяды”, который, возможно, связан со стрем-
лением к ассоциации молекул порфирина и со
стерическим влиянием протяженных алкильных
заместителей.

Методом рентгенодифракционного анализа
(РДА) определено, что иммобилизованные в мат-
рице ПЛА порфирины не влияют на тип кристал-
лических структур полимера. Ранее было показа-
но [30], что для ПЛА характерны три модифика-
ции кристаллитов α, β и γ. Чаще всего сообщается
об α-форме, которая формируется при кристал-
лизации из расплава или разбавленного раствора.
В условиях ориентации или при высокой темпе-
ратуре вытяжки, как правило, образуется β-фор-
ма, а при эпитаксиальной кристаллизации на-
блюдается γ-форма [31]. В данном исследовании
дифрактограммы 100% ПЛА и всех образцов ПЛА
с порфиринами совпадают (рис. 2). Можно ви-
деть узкий интенсивный и два слабых дифракци-
онных максимума, положение которых на оси
абсцисс соответствует положению основных ре-
флексов α-формы – орторомбической решетки:
1.90, 2.15 и 2.53 нм−1.

Были сравнены электронные спектры погло-
щения порфиринов в органическом растворителе

и в пленочных образцах с ПЛА. Так, в спектрах
соединений (1)−(3) в хлороформе наблюдается
пять полос: интенсивная полоса Соре в области
420 нм и четыре менее интенсивные Q-полосы
(рис. 3). Исследуемые соединения относятся к
этио-типу с интенсивностью Q-полос εI > εII > εIII >
> εIV. Электронные спектры образцов ПЛА−
TФП4OC6, ПЛА−TФП4OC16 и ПЛА−TФП3OC16Py
показаны на рис. 4. Для всех изучаемых образцов
композиционного материала сохраняется этио-
тип спектра.

В полученных пленочных образцах наблюда-
ются признаки присутствия H-агрегатов порфи-
ринов (сигналы в области 400, 420 и 440 нм), что
может быть характерно для данного содержания
порфиринов (0.5 мас. %). Однако, следует отме-
тить, что форма полос в спектре образца
ПЛА−TФП4OC6, содержащего порфирин с ко-
роткоцепочечными алкильными заместителями,
близка к форме полос, характерных для мономер-
ной формы. Это объясняется вероятно меньшей
степенью гидрофобности порфирина TФП4OC6
по сравнению с его структурными аналогами
TФП4OC16 и TФП3OC16Py с гексадецильными
заместителями.

Чтобы охарактеризовать влияние химической
структуры порфиринов на теплофизические ха-

Рис. 1. Микрофотографии СЭМ образцов ПЛА (а) и ПЛА−ТФП с содержанием порфиринов 0.5 мас. %: б − ТФП4ОС6,
в − ТФП4ОС16, г − ТФП3ОС16Ру.

10 мкм 10 мкм(а) (б)

10 мкм 10 мкм(в) (г)
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рактеристики ПЛА, был использован метод ДСК.
Термограммы плавления представлены на рис. 5.
Видно, что при введении в ПЛА исследуемых
порфиринов всех типов не фиксируются темпе-
ратура стеклования Тс и ‘‘холодной’’ кристалли-
зации. Объяснение может быть следующим. Ско-
рее всего, при кристаллизации порфирин запол-
няет часть свободного объема в матрице ПЛА и

препятствует подвижности сегментов макромо-
лекул ПЛА, в результате чего теплофизические
характеристики ПЛА в образцах композиционно-
го материала меняются. Из данных табл. 1 следу-
ет, что температура плавления ПЛА (Тпл) снижа-
ется примерно на 3оС и его степень кристаллич-
ности уменьшается на 4−7% в зависимости от
типа используемого порфирина. Согласно дан-
ным эксперимента, образцы, содержащие пор-
фирины 4ОС6 (1) и 4ОС16 (2), имеют чуть мень-
шую степень кристалличности матрицы ПЛА по
сравнению с соединением (3), что коррелирует с
данными РДА, согласно которым величина сте-
пени кристалличности ПЛА в полученных образ-
цах с порфиринами 4OC6, 4OC16 и 3OC16Py со-
ставляет ~30%. Интересно, что обратный эффект
относительно χкр авторами наблюдался в компо-
зитах ПЛА с комплексом металлопорфирина [32].
В работе было показано, что комплекс марганца с
тетрафенилпорфирином (Мn−ТФП) увеличива-
ет степень кристалличности ПЛА с 41 до 46% при
содержании 0.1−1.5 мас. %.

Из теории кристаллизации известно, что низ-
комолекулярные добавки могут выступать в роли
пластификатора и тем самым облегчать процесс
кристаллизации и увеличивать подвижность сег-
ментов полимера, что может приводить к увели-
чению степени кристалличности последнего. В
настоящей работе подобного эффекта не было,
что подтверждается данными ЭПР.

Введение в матрицу ПЛА порфиринов различ-
ного строения не влияет на вид ЭПР-спектров
(рис. 6), во всех случаях видны сигналы в форме
триплетов. Соотношение ширины и интенсивно-

Рис. 2. Дифрактограммы образцов ПЛА (1),
ПЛА−ТФП4ОС6 (2), ПЛА−ТФП4ОС16 (3) и
ПЛА−ТФП3ОС16Ру (4).
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Рис. 3. Электронные спектры поглощения мезо-арилзамещенных порфиринов различных типов. Пояснения в тексте.
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стей линий в спектре, а также расстояние между
ними зависят от интенсивности вращения зонд-
радикала, которая определяется подвижностью
частиц среды, т.е. аморфной фазы полимера. В
табл. 2 приведены величины времени корреляции
зонд-радикала (τс) и (I+/I−). Отношение (I+/I−)
характеризует долю медленной составляющей
вращения зонда. Согласно данным эксперимента
(табл. 2) во всех образцах ПЛА−ТФП время кор-
реляции и величина (I+/I−) возрастают по сравне-
нию с чистым ПЛА, т.е. увеличение сегменталь-
ной подвижности не прослеживается. Причем в
образцах ПЛА−ТФП4ОС16 и ПЛА−ТФП3ОС16Ру
указанные выше изменения более значительны.
По-видимому, находясь в аморфной фазе, пор-

фирины с объемными алкоксильными замести-
телями затрудняют вращение зонд-радикала.

Очевидно, что изменения структуры полимера
отражаются на его механических свойствах, кото-
рые важны для процесса переработки и эксплуа-
тации полимеров. На рис. 7 приведены величины
относительного удлинения при разрыве и проч-
ности при растяжении исследуемых образцов. За-
метно, что прочность при разрыве изменяется
мало и остается в пределах 41–42 МПа, однако
добавление порфиринов всех типов к ПЛА по-
вышает величину относительного удлинения.
Более значимое увеличение (в 1.4 раза) наблю-
дается для композиций ПЛА−ТФП4ОС6 и
ПЛА−ТФП3ОС16Ру. Такие эффекты закономер-

Рис. 4. Электронные спектры поглощения композиций ПЛА−ТФП4ОС6 (1), ПЛА−ТФП4ОС16 (2) и
ПЛА−ТФП3ОС16Ру (3).
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Рис. 5. Термограммы плавления образцов ПЛА (1), ПЛА−ТФП4ОС6 (2), ПЛА−ТФП4ОС16 (3) и ПЛА−ТФП3ОС16Ру (4).
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ны и коррелируют с результатами, полученными
методом ДСК (см. табл. 1). Степень кристаллич-
ности в полученных композитах несколько сни-
жается, и величина относительного удлинения
повышается.

Таким образом, в работе получен новый ком-
позитный материал на основе мезо-арилзамещен-
ных порфиринов и ПЛА. Изучена морфология и
влияние порфиринов различных типов на спек-
тральные и теплофизические характеристики
композиционных материалов с ПЛА полилакти-
дом. Данные об интенсивности электронных
спектров и результаты СЭМ свидетельствуют о
целесообразности изучения влияния концентра-
ции порфирина в матрице ПЛА. Поскольку пи-

ридин и его производные обладают антиокси-
дантными свойствами, то ТФП3ОС16Ру наиболее
перспективен для будущих исследований, а пор-
фирин ТФП4ОС6 предпочтительнее ТФП4ОС16 в
силу стерического фактора. Указанная выше ги-
потеза требует дальнейших экспериментов в об-
ласти физикохимии и биохимии порфиринсодер-
жащих полимерных матриц.

Результаты, представленные в статье, получе-
ны согласно госзаданию № 1201253305 по теме 44.3
“Полимерное материаловедение: кинетика и
механизмы химических и физических процес-
сов в полимерах, композитах и биологических
системах”.

Таблица 1. Теплофизические характеристики образцов
ПЛА и ПЛА−ТФП с различными алкоксильными бо-
ковыми заместителями

Образец Тс, °С Тпл, °С Ткр, °С χкр, %

ПЛА 59.6 165.0 92.5 38

ПЛА−ТФП4ОС6 − 162.4 − 33

ПЛА−ТФП4ОС16 − 162.0 − 31

ПЛА−ТФП3ОС16Ру − 161.2 − 34

Таблица 2. Время корреляции зонд-радикала и вели-
чина (I+/I−) в полученных композициях

Образец τс, 10−10, с I+/I−

ПЛА 12.5 0.37

ПЛА−ТФП4ОС6 16.1 0.42

ПЛА−ТФП4ОС16 28.5 0.49

ПЛА−ТФП3ОС16Ру 25.6 0.47

Рис. 6. ЭПР-спектры ПЛА (1), ПЛА−ТФП4ОС6 (2), ПЛА−ТФП4ОС16 (3) и ПЛА−ТФП3ОС16Ру (4).

3320 3360 3400
Напряженность магнитного поля, Гс

1

2

3

4



ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ. Серия Б  том 63  № 6  2021

CПЕКТРАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И МОРФОЛОГИЯ 529

Работа поддержана Российским научным
фондом (проект № 20-73-00286) в части синтеза
порфиринов и выполнена с использованием при-
боров Центра коллективного пользования Ин-
ститута биохимической физики РАН “Новые ма-
териалы и технологии”.
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