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Раздел 1.4.3.                     Органическая химия

Дата поступления 20.10.25

Камфора (1,7,7�триметилбицикло�[2.2.1]�
гептан�2�он) – это ароматический бициклический
монотерпеновый кетон, который входит в состав
многих эфирных масел, поэтому основными ис�
точниками ее получения являются растения и
продукты их переработки.  Так, D�(+)�форму кам�
форы (рис. 1) можно получить из древесины кам�
форного лавра (Cinnamomum camphora) методом
паровой дистилляции, но крупномасштабное про�
мышленное производство основано на синтети�
ческих методах, а L�(–)�форму камфоры (полу�

синтетическая форма) получают из пихтового
масла.

Промышленный синтез камфоры включает
следующие стадии: α�пинен, в большом количе�
стве содержащийся в скипидаре, изомеризуется в
камфен. Затем камфен обрабатывается уксусным
ангидридом для получения изоборнилацетата, ко�
торый гидролизуется до изоборнеола. Наконец,
окисление изоборнеола дает рацемическую смесь
камфоры 1.
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Представлен анализ результатов исследований в об�
ласти получения и изучения противовирусных, про�
тивовоспалительных, противораковых и других
свойств камфоры – одного из важнейших бицикли�
ческих терпеноидов, содержащих кетоновую группу.
Рассмотрены пути биологического и  химического
синтеза этого соединения, показаны известные и но�
вые области его применения. Выявлены перспектив�
ные направления использования камфоры в каче�
стве твердого источника углерода для получения
графена, нанокатализаторов и нановолокон.
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This article presents an analysis of research results on
the production and study of the antiviral, anti�
inflammatory, anticancer, and other properties of
camphor, one of the most important bicyclic
terpenoids containing a ketone group. The biological
and chemical synthesis routes for this compound are
discussed, and existing and emerging applications are
highlighted. Promising applications for camphor as a
solid carbon source for the production of graphene,
nanocatalysts, and nanofibers are identified.
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D�(+)�камфора  L�(–)�камфора
Рис. 1. Формы камфоры

Биосинтез камфоры также используется на
практике. В таких растениях, как шалфей, камфо�
ра биосинтезируется из нерилпирофосфата, кото�
рый циклизуется до борнеола, а затем дегидриру�
ется до камфоры. Неочищенная камфора очища�
ется путем сублимации или перекристаллизации.

Основные методы синтеза камфоры хорошо
известны 2–4, однако исследования в области по�
иска новых эффективных методов синтеза камфо�
ры остаются актуальными и по сегодняшний день.
Так, в работе 5 сообщается, что рацемическая кам�
фора и изоборнеол легко доступны в качестве по�
бочных продуктов промышленного производства,
тогда как D(+)�камфора может быть получена
только из природных источников, а оптически чи�
стый изомер L(–)�камфоры получить еще слож�
нее. Синтез рацемической камфоры из α�пинена
происходит через промежуточный рацемический
изоборниловый эфир, который затем гидролизу�
ется и окисляется с образованием камфоры. Авто�
ры работы предположили, что энантиоселектив�
ный гидролиз изоборниловых эфиров обеспечит
легкий доступ к оптически чистому изоборнеолу
и изомерам камфоры соответственно. Хотя скри�
нинг набора коммерческих липаз и эстераз в кине�
тическом разделении рацемических монотерпено�
лов не привел к идентификации каких�либо энан�
тиоселективных ферментов, цефалоспориновая
эстераза B из Burkholderia gladioli (EstB) и эстера�
за C (EstC) из Rhodococcus rhodochrous продемон�
стрировали высокую энантиоселективность (E >
100) по отношению к бутириловым эфирам изо�
борнеола, борнеола и фенхола. Энантиоселектив�
ность была выше с увеличением длины цепи
ацильной части субстрата. Кинетическое разделе�
ние изоборнилбутирата легко интегрируется в
производство камфоры из α�пинена и, таким обра�
зом, позволяет легко синтезировать оптически чи�
стые монотерпенолы из возобновляемого побоч�
ного продукта.

 В работе 6 был разработан новый лаборатор�
ный экологически чистый метод окисления с ис�
пользованием тройной соли пероксисульфата ка�
лия, сульфата калия и бисульфата калия
2KHSO5·KHSO4·K2SO4 и каталитического коли�

чества хлорида натрия для превращения борнеола
в камфору (рис. 2). Эта простая реакция в течение
1 ч при комнатной температуре позволяет полу�
чить продукт высокого качества с хорошим выхо�
дом и является экологически безопасной. Экспе�
римент проводился с использованием (1S)�борне�
ола, что позволило получить большое количество
менее распространенной (1S)�камфоры.

Рис. 2. Схема получения камфоры из борнеола

Авторы 7 осуществили синтез двух ионных
жидкостей, содержащих катион 1�гексил�3�мети�
лимидазолия ([hmim]+) в сочетании либо с анио�
нами трифторацетата ([CF3COO]�), либо с анио�
нами гексафторфосфата ([PF6]�). Показано, что
эти ионные жидкости могут заменить традицион�
ные органические растворители и использоваться
для окисления изоборнеола с образованием кам�
форы. Ионные жидкости могут стабилизировать
заряженные промежуточные соединения лучше,
чем традиционные растворители, и выход продук�
та обычно значительно выше. Например, описан�
ная реакция дает увеличение выхода продукта на
17–26 % при использовании ионной жидкости в
качестве реакционного растворителя.

 Камфора является одним из основных ком�
понентов летучего масла шалфея (Salvia
officinalis). Растворимый ферментный препарат,
полученный из гомогенатов молодых листьев
шалфея, превращает ациклический предшествен�
ник нерилпирофосфат в борнеол в присутствии
Mg2+, а в присутствии NAD дегидрирует образо�
вавшийся борнеол до камфоры. Биосинтетичес�
кие продукты были идентифицированы путем
синтеза производных и радиохроматографическо�
го анализа. Представленные результаты убеди�
тельно свидетельствуют о том, что камфора обра�
зуется путем циклизации нерилпирофосфата в
борнеол с последующим дегидрированием этого
бициклического спирта 8. Это первое сообщение о
ферментах, участвующих в биосинтезе камфоры.

На практике наибольшее применение нахо�
дит не только сама камфора, но и ее функциональ�
но�замещенные производные 9. Так, в работе 10 из
природной (+)�камфоры и полусинтетической
(–)�камфоры был синтезирован ряд гетероцикли�
ческих продуктов. Затем с помощью трехстадий�
ной методики были получены 2�имино�4�тиазо�
лидиноны и 2,3�дигидротиазолы (рис. 3). Для син�
тезированных соединений была изучена их проти�
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вовирусная активность против вируса оспы и ви�
руса Марбурга. Среди протестированных соеди�
нений были обнаружены новые перспективные
агенты, активные против обоих вирусов.

Стереоселективное алкилирование бицикли�
ческого лактона, полученного из (+)�камфоры, ле�
жит в основе синтетического пути к бицикличес�
кому енону, который может быть использован в
качестве ключевого промежуточного соединения
в синтезе геленанолидов 11.

 Показано 12, что соединения, содержащие
две алкиновые группы в непосредственной близо�
сти от жесткого скелета камфорсульфонамида,
проявляют уникальную реакционную способ�
ность при обработке электрофилами или катали�
тическими количествами платины (II). Структу�
ры образующихся продуктов зависят не только от
используемых реагентов, но и от заместителей,
присоединенных к тройным связям. Циклоизоме�
ризация с идеальной атомной экономией приво�
дит к полициклическим гетероциклам, которые в

некоторой степени напоминают кольцевую систе�
му AB паклитаксела. В данной работе представле�
ны практические методы синтеза предшественни�
ков диалкинов, содержащих различные замести�
тели (алкильные, арильные) у тройных связей, на
основе кеталей или имина в качестве защитных
групп (рис. 4).

Для получения из камфоры биологически ак�
тивных соединений иследовались как сонохими�
ческие, так и классические методы 13, 14. Реакции
такого производного камфоры, как нитроамин, с
нуклеофилами позволили классическими метода�
ми получить биологически активные соединения
с различными выходами (рис. 5). При оценке ак�
тивности против Mycobacterium tuberculosis одно
из них показало наилучшую активность (мини�
мальная ингибирующая концентрация (МИК) =
3.12 мкг/мл), сравнимую с активностью противо�
туберкулезного препарата этамбутола. Другие
производные проявили умеренную антимикобак�
териальную активность в концентрациях 25–50

Рис. 3. Синтез 2KиминоK4Kтиазолидинонов и 2,3Kдигидротиазолов на основе камфоры

Рис. 4. Синтез биологически активных производных камфоры
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мкг/мл. Следует отметить, что в ходе исследова�
ний in vitro на линиях раковых клеток ни одно из
синтезированных соединений камфоры не про�
явило цитотоксической активности.

В работе 15 рассматриваются синтез и приме�
нение в асимметрическом катализе пиридиновых
лигандов на основе камфоры. Эти лиганды можно
условно разделить на две группы: 1 – в которых
камфора аннелирована в положениях 2,3 относи�
тельно β�грани пиридинового кольца; 2 – в кото�
рых пиридин находится в качестве бокового заме�
стителя на атомах C2 или C3 камфорного каркаса.
Пиридиновые лиганды на основе камфоры также
могут содержать другие донорные центры, распо�

ложенные на пиридиновом кольце или камфор�
ном скелете. Некоторые из этих лигандов проде�
монстрировали интересную энантиоселектив�
ность в ряде асимметрических реакций, таких как
реакции SN2′, аллильное окисление, присоедине�
ние карбонильных групп к органоцинковыи реа�
гентам и гидрирование (рис. 6).

Сообщается 16, что суматранский камфорный
гриб Dryobalanops aromatica является эндемич�
ным видом, произрастающим на островах Сумат�
ра и Калимантан и продуцирует борнеол/камфор�
ные соединения, которые можно выделить в мас�
ляной или кристаллической форме.

Рис. 5. Синтез биологически активных гидразонов и иминов камфоры
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Рис. 6. Синтез и применение камфораKсодержащих пиK
ридиновых лигандов

В данном исследовании кристаллы были вы�
делены из масла Dryobalanops aromatica, а затем
окислены до камфоры. Синтез был продолжен пу�
тем реакции камфоры с семикарбазидом и этил�2�
хлорацетоацетатом с образованием оксазолкам�
форы с катализатором ацетатом натрия. Образо�
вание кристаллов D. aromatica, кристаллов камфо�
ры и оксазолкамфоры было охарактеризовано с
помощью тонкослойной хроматографии (ТСХ),
ИК�спектроскопии, УФ�спектроскопии и ГХ�
МС/ЖХ�МС. Кристаллы D. aromatica, кристаллы
камфоры и оксазолкамфоры были успешно синте�
зированы с массой 0.6211, 0.1564 и 0.5535 г соот�
ветственно. Антиоксидантная активность измеря�
лась с использованием метода свободных радика�
лов DPPH. Соединение камфороксазола обладает
очень сильной антиоксидантной активностью со
значением IC50=1.03 ppm, что является очень высо�
ким показателем. В то же время, масло D. aromatica
имеет значение IC50=4293 ppm, кристаллы
D. aromatica имеют значение выше 10000, а камфора
не обладает антиоксидантной активностью  17.

 Легкодоступный хиральный вспомогатель�
ный реагент, полученный из камфоры, был синте�
зирован с помощью высокоэффективного и ко�
роткого общего метода 18. Реакция Дарзена вспо�
могательного реагента с альдегидами в присут�
ствии основания дала глицидные эфиры с почти
полным диастереоконтролем и высоким выходом.

Синтез различных функционально�заме�
щенных производных камфоры также рассматри�
вался в работах 19–24.

Что касается применения, камфоры, известно,
что камфорное дерево Cinnamomum camphora издав�
на культивируется для получения камфоры 25.

Камфора обладает многочисленными пре�
имуществами для здоровья, помимо своего уни�
кального аромата. В ароматерапии камфора хоро�
шо известна своими успокаивающими и расслаб�
ляющими свойствами, способствуя расслаблению
и снятию стресса. Вдыхание камфоры также мо�

жет улучшить ясность ума и концентрацию вни�
мания. Для здоровья дыхательной системы кам�
фора действует как мощное противоотечное сред�
ство, облегчая кашель и заложенность носа. Инга�
ляционная терапия с камфорой может облегчить
симптомы простуды, гриппа и синусита. При мес�
тном применении камфорное масло эффективно
успокаивает боль в мышцах и уменьшает воспале�
ние, поэтому оно является распространенным ин�
гредиентом в линиментах, бальзамах и массажных
маслах. Оно особенно полезно при боли, связан�
ной с артритом и общими болями.

 Камфора также полезна для кожи. Ее анти�
микробные свойства помогают бороться с акне и
экземой, а охлаждающий эффект облегчает сол�
нечные ожоги, зуд и раздражение. Это делает кам�
фору ценным ингредиентом в средствах по уходу
за кожей, обеспечивая очищающий и освежающий
эффект.

На протяжении веков камфора была надеж�
ным природным средством для отпугивания вре�
дителей, насекомых и комаров. В отличие от аг�
рессивных химических инсектицидов и репеллен�
тов, камфора предлагает безопасную и эффектив�
ную альтернативу.

Камфора – это один из важнейших монотер�
пеноидов, который используется в качестве ис�
ходного материала для получения различных про�
изводных с антимикробными, противовирусны�
ми, антиоксидантными, анальгетическими и про�
тивораковыми свойствами 26. Многие из этих
простых производных коммерчески доступны в
виде камфорсульфоновой кислоты или кетопино�
вой кислоты. Это соединение в основном исполь�
зуется в качестве хирального исходного материа�
ла в энантиоспецифическом синтезе природных
продуктов благодаря доступным методам прямого
или косвенного введения функциональных групп
в атомы углерода C3, C5, C8, C9 и C10.

 Исследования показали, что некоторые ком�
поненты Cinnamomum camphora обладают подав�
ляющим и антимутагенным действием на ряд че�
ловеческих раковых клеток, не причиняя вреда
здоровым клеткам 27, 28.

 Обнаружен новый класс соединений, содер�
жащих камфорный фрагмент, проявляющих мощ�
ную ингибирующую активность против вирусов
гриппа A(H1N1)pdm09 и A(H5N1) 29. Синтезиро�
ванные соединения были охарактеризованы с по�
мощью спектроскопического анализа. Были про�
ведены исследования зависимости структуры от
активности для идентификации 1,7,7�триметил�
бицикло[2.2.1]гептан�2�илиденовой группы как
ключевой функциональной группы, ответствен�
ной за наблюдаемую противовирусную актив�
ность.
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Особый интерес в последние годы вызывают
исседования, связанные с вовлечением камфоры в
синтез новых каталитических систем. Так, в рабо�
те 30  описан синтез, характеристика и каталити�
ческие свойства наносфер Fe3O4/камфорное
ядро/оболочка в качестве магнитного композит�
ного нанокатализатора. Характеризация проводи�
лась с помощью Фурье�преобразовательной инф�
ракрасной спектроскопии, сканирующей элект�
ронной микроскопии с полевой эмиссией, просве�
чивающей электронной микроскопии,
рентгеновской дифракции, энергодисперсионной
рентгеновской спектроскопии, термогравиметри�
ческого анализа, вибрационного магнитометра,
адсорбции�десорбции N2 методом БЭТ и анализа
индуктивно связанной плазмы. Восстанавливае�
мый гетерогенный наноструктурный катализатор
был легко получен и эффективно использован в
одностадийном многокомпонентном синтезе β�
аминокарбонильных соединений в этаноле в каче�
стве экологически чистого растворителя при ком�
натной температуре. Дополнительными преиму�
ществами этого нового метода являются короткое
время реакции, высокие выходы, простая проце�
дура обработки, недорогой и экологически чис�
тый метод, а также магнитная восстанавливае�
мость и многократное использование нанокатали�
затора без существенного снижения каталитичес�
кой активности.

 Особое внимание уделяется синтезу графе�
новых листов с использованием природных ис�
точников углерода в качестве твердых прекурсо�
ров. Одной из рассматриваемых проблем является
низкозатратный процесс получения графена в боль�
ших масштабах с использованием природной кам�
форы в качестве твердого источника углерода 31.

 Исследователи создали углеродные наново�
локна (УНВ) и многослойные углеродные нано�
трубки (МСУ) из камфоры, которые находят при�
менение в электронных эмиттерах для оптических
дисплеев и микроизготовленных источниках рен�
тгеновского излучения 32. Учитывая растущую
обеспокоенность по поводу воздействия синтети�
ческих углеродных продуктов на окружающую
среду в сочетании с истощением запасов нефти,
исследователи искали альтернативные исходные
материалы. Камфора, будучи экологически чис�
тым и широко используемым в традиционной ин�
дийской медицине, представлялась подходящим
вариантом. Многослойные углеродные нанотруб�
ки (МУУНТ) выращивали на кремниевой под�
ложке с использованием смеси ферроцена (желе�
зосодержащего соединения) и камфоры. Расщеп�
ление ферроцена приводит к образованию нано�
частиц железа, которые способствуют росту
углеродных нанотрубок. Расщепление молекулы
камфоры обеспечивает необходимый углерод для
роста углеродных нанотрубок в виде МУУНТ.
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