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Исследована антиокислительная активность пространственно затрудненных фенольных производных изати-
на в условиях высокотемпературного окисления минерального масла. Установлено, что производные изатина в 
значительной мере ингибируют термоокисление масла, значительно снижая количество образовавшихся кис-
лот и нерастворимого осадка. 
 

Keywords: isatin derivatives, sterically hindered phenols, thermal oxidation of oil, antioxidant activity. 
 

We explored the antioxidant activity of the sterically hindered phenolic isatin derivate under the conditions of the high-
temperature mineral oil ageing. It has been established that isatin derivate to a great extent represses thermo-oxidation 
of oil, considerably reducing the amount of the generated acids and insoluble residue. 

 
Одним из актуальных направлений в химии ан-

тиоксидантов для полимеров, топлив и масел явля-
ется создание полифункциональных добавок [1, 2], 
которые, в зависимости от содержащихся в их со-
ставе функциональных групп, способны ингибиро-
вать свободно-радикальные цепные окислительные 
процессы одновременно по различным механизмам: 
взаимодействие с пероксидными радикалами, безра-
дикальное разрушение гидропероксидов, акцепти-
рование алкильных радикалов, дезактивация метал-
лов переменной валентности и др.  

Пространственно затрудненные фенолы являют-
ся высокоэффективными ингибиторами свободно-
радикальных процессов [3], что позволяет использо-
вать их в качестве антиоксидантов углеводородных 
топлив и масел для предохранения от термоокисли-
тельного старения. 

Гетероциклические соединения также обладают 
свойствами ингибиторов окисления и широко пред-
ставлены среди антиоксидантов. Так, производные 
изатина – анилы и гидразоны известны как ингиби-
торы термоокислительного старения смазочных ма-
сел и полимеров, эксплуатируемых при высоких 
температурах [4]. 

В то же время, в научной литературе практиче-
ски отсутствуют сведения о пространственно за-
трудненных фенольных производных изатина.  

Ранее нами сообщалось о синтезе новых произ-
водных изатина (1-4), содержащих 3,5-ди-трет-
бутил-4-гидроксибензильные фрагменты [5-7]. Про-
веденными исследованиями была показана их высо-
кая антирадикальная активность в модельной реак-
ции со свободным радикалом 2,2-дифенил-1-
пикрилгидразилом [8, 9]. В составе стабилизирую-
щих композиций соединения (1-4) эффективно ин-
гибируют дегидрогалогенирование галобутилкаучу-
ков в условиях их высокотемпературного окисли-
тельного старения [10]. 

 

 
 

 

В настоящей работе исследована антиокисли-
тельная активность производных изатина (1-4), со-
держащих пространственно затрудненный феноль-
ный фрагмент, в условиях термоокисления мине-
рального масла марки И-40А согласно ГОСТ 981-75 
(в аппарате ВТИ в присутствии катализатора окис-
ления – медной пластинки с надетой на нее стальной 
спиралью).  

Эффективность действия добавок оценивали по 
количеству образовавшихся при термоокислении 
летучих низкомолекулярных кислот, кислотному 
числу окисленного масла и количеству образовав-
шегося нерастворимого осадка. Антиоксидантами 
сравнения служили 2,6-ди-трет-бутил-4-
метилфенол (Ионол) – присадка, используемая при 
стабилизации углеводородных топлив, и гетероцик-
лический антиоксидант N-(3,5-ди-трет-бутил-4-
гидроксибензил)бензтиазол-2-тион (Агидол 70), со-
держащий пространственно затрудненный феноль-
ный фрагмент. Полученные экспериментальные 
данные представлены в таблице 1. 

Как видно из полученных данных, все исследо-
ванные производные изатина в значительной мере 
ингибируют термоокисление минерального масла, 
значительно снижая количество образовавшихся 
кислот и нерастворимого осадка. 
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Таблица 1 - Содержание летучих низкомолеку-
лярных кислот KЛНК, кислотное число КЧ и со-
держание нерастворимого осадка Сос в образцах 
окисленного масла в присутствии добавок 

 

При этом незамещенный изатин проявляет не-
значительную эффективность при стабилизации 
масла. Введение в молекулу изатина 3,5-ди-трет-
бутил-4-гидроксибензильного фрагмента по атому 
азота пятичленного кольца (соединение 1) приводит 
к еще большему снижению его эффективности. Это 
связано, по-видимому, с заменой более активного в 
процессе ингибирования окисления NH протона на 
менее активный фрагмент пространственно затруд-
ненного фенола. Данный факт подтверждается так-
же в ряду соединений (3) и (4): ацилгидразон изати-
на (4), содержащий 3,5-ди-трет-бутил-4-
гидроксибензильный фрагмент у атома азота изати-
нового цикла менее эффективен, чем незамещенный 
по этому атому ацилгидразон (3). 

Наличие в молекуле изатина наряду с простран-
ственно затрудненным фенольным фрагментом тио-
семикарбазонной или ацилгидразонной группировок 
(соединения 2-4) приводит к повышению антиокис-
лительной активности. Известно, что гидразоны 
обладают выраженными антиоксидантными свой-
ствами, они способны выступать в качестве ловушек 
пероксидных радикалов, безрадикальных разруши-
телей гидропероксидов и образовывать металло-
комплексы с ионами металлов переменной валент-
ности, катализирующих радикально-цепное окисле-
ние углеводородов [11, 12]. Благодаря малой проч-
ности N-H связи эти соединения могут быть более 
эффективными ловушками пероксидных радикалов 
по сравнению с типичным аминным антиоксидан-
том – дифениламином. Так, согласно литературным 
данным [12] в антиоксидантную активность гидра-
зонов гидроксибензальдегидов основной вклад вно-
сит как раз NH-группа гидразонного фрагмента.  

Наибольшую эффективность в условиях высоко-
температурного катализируемого медью окисления 

масла проявил ацилгидразон (3), что по-видимому 
связано с его полифункциональностью, а именно 
наличием пространственно затрудненного фенольного 
гидроксила и ароматического NH-протона, активных в 
процессах акцептирования пероксидных радикалов, а 
также наличием ацилгидразонного фрагмента, спо-
собного дезактивировать каталитическое действие 
ионов меди и железа при окислении масла. 
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Добавка 
(0,5 % 
мас.) 

KЛНК ×103,  
мг KOH / 1г 

масла 

КЧ , 
мг KOH /  
1 г масла 

Сос,  
% мас. 

Без  
добавки 

42,47 5,44 3,89 

Изатин 34,10 2,66 0,85 

Ионол 27,13 2,79 0,62 
Агидол 70 33,87 1,12 1,45 

1 38,34 4,17 0,47 
2 8,58 1,94 0,33 
3 4,21 1,52 0,08 

4 31,52 1,77 0,43 


