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В конце 60-х годов XX века проводились исследования анти-
окислительной активности производных госсипола различного 
строения [1]. Ингибирующая активность производных госсипола 
для высокомолекулярных соединений имеет фундаментальное и 
прикладное значение.
Для моделирования реакции окисления в качестве объекта ис-

следования был выбран этилбензол, представляющий собой низ-
комолекулярное органическое вещество.
Проведенные исследования в области стабилизации таких вы-

сокомолекулярных соединений, как термопластичные полимеры –
ПЭ, ПП, ПВХ, ПВФ, а также эластомеры – СКИ, СКН, СКМС, 
СКФ показали [26], что госсипол является сильным ингибито-
ром свободнорадикального окисления и превосходит по эффек-
тивности известные синтетические ингибиторы. Высокая эффек-
тивность госсипола связана с характерными особенностями его 
химического строения – симметричностью молекул и наличием 
шести гидроксильных групп, участвующих в ингибировании ра-
дикальной реакции. 
Авторами работ под руководством научной школы д.х.н., ака-

демика А.Т. Джалилова продолжены исследования и получен ряд
олигомерных антиоксидантов на основе госсипола. В том числе,
исследованы реакции взаимодействия госсипола с эпихлоргид-
рином и аллилгалогенидами, а также реакции взаимодействия гос-
сипола с аллиламином и аллилтиомочевиной [714].
Работа в области стабилизации высокомолекулярных соедине-

ний госсиполом и его производными в определенной степени бы-
ла осуществлена, однако исследования закономерности связи ин-
гибирующей активности со строением и влиянием отдельных 
функциональных групп госсипола не были проведены.
Данное исследование направлено на изучение влияния типа

функциональных групп производных госсипола на антиокисли-
тельную активность полимера. Для исследования выбран доста-
точно изученный с точки зрения ингибирования госсиполом изо-
тактический полипропилен (ПП).
Для установления зависимости антиокислительной активности 

производных госсипола от их строения в качестве антиоксиданта 
полимеров Институтом биоорганической химии АН Узбекистана 

им. акад. А. Садыкова были предоставлены образцы производных 
госсипола, синтезированные научными сотрудниками лаборатории 
Полифенольных соединений под руководством профессора А. Ис-
маилова. 
Целью исследований является выявление функциональных групп

госсипола, влияющих на антиокислительную активность, вопросы 
замещения гидроксильных групп госсипола, а также диметил-, тет-
раметил-, гексаметиловые эфиры, гексаметиловый эфир апогос-
сипола, имеющий блокированные альдегидные группы госсипола.
Сравнительный и сопоставительный анализ производных госси-

пола, различающихся степенью замещения гидроксильных групп, 
показал, что метиловые эфиры (ди-, тетраметиловый эфиры) менее 
активны, чем исследуемый исходный госсипол. Наблюдается, что 
замещение гидроксильных групп приводит к снижению активности 
почти в пропорциональной зависимости, т.е. чем больше степень 
замещения, тем меньше антиокислительная активность к ПП.
Результаты исследования показали, что с увеличением степени 

замещения гидроксильных групп ингибирующая активность про-
изводных госсипола в отношении ПП уменьшается.
На рис. 1 представлены кинетические зависимости процесса по-

глощения кислорода при окислении исходного и стабилизирован-
ного ПП с госсиполом, а также его замещенными производными 
при 200°С, РО2 = 300 тор. Кинетика поглощения кислорода при 
окислении исходного и термостабилизированного ПП (рис. 1)
показывает, что для госсипола наблюдается высокая антиокисли-
тельная эффективность. При концентрации 1·10-2 моль/кг госси-
пола в ПП наблюдается увеличение периода индукции окисления с 
4–5 до 38 мин, сопровождаемое повышением скорости поглощения 
кислорода.
При сравнении стабилизирующей активности метиленовых 

эфиров госсипола можно наблюдать реакционную способность 
отдельных гидроксильных групп, находящихся в положениях 1, 
11, 6, 61, 7, 71 и обеспечивающих суммарный стабилизирующий 
эффект для полимера.
В случае замещения гидроксильных групп госсипола в по-

ложении 7, 71 индукционный период окисления ПП уменьшается 
примерно в 2,1 раза и составляет 18 мин (рис. 1, кривая 2). При 
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замещении гидроксильных групп госсипола в положении 1, 11,
индукционный период окисления полимера составляет 10 мин.
В последнем случае полученный путем замещения 6, 61 гидро-
ксильных групп госсипола гексаметиловый эфир госсипола, не
имеющий свободных гидроксильных групп, показал себя неак-
тивным по ингибирующим свойствам, и кривая поглощения кис-
лорода для стабилизированного ПП почти совпадает с кривой для 
нестабилизированного (кривые 4 и 6).

Рис. 1. Кинетика поглощения кислорода при окислении исходного (6) и 
термостабилизированного ПП (1–5) при 200°С, Ро2 = 300 тор. 1 – госси-
пол; 2 – диметиловый эфир госсипола; 3 – тетраметиловый эфир гос-
сипола; 4 – гексаметиловый эфир госсипола; 5 – гексаметиловый эфир 
апогоссипола. Содержание термостабилизатора 1·10-2 моль/кг.
Результаты эксперимента показали, что гексаметиловый эфир 

апогоссипола, не имеющий в молекуле альдегидных и гидроксиль-
ных групп и метиленовых групп, полностью блокирующих инги-
бирование, проявляет себя абсолютно инертным по критерию ин-
гибирования при окислении ПП. Сопоставительный анализ ре-
зультатов исследования показал, что альдегидная группа госсипо-
ла не влияет на антиокислительную активность полимера, дока-
зательством чего являются кривые 5 и 6 на рисунке 1, где кривые 
практически совпадают.

Исследования ингибирующей способности изучаемых соеди-
нений относительно термоокислительной деструкции ПП показа-
ли, что уменьшение количества гидроксильных групп госсипола 
от шести до четырех приводит к уменьшению антиокислительной 
активности изучаемых соединений (табл. 1). Однако наблюдается, 
что не все гидроксильные группы проявляют определенную сте-
пень ингибирования окислительной активности ПП. Причем при 
замещении двух гидроксильных групп госсипола на метиловые 
эфиры, т.е. на 33,3%, индукционный период окисления ПП снижа-
ется в два раза по сравнению с использованием госсипола, а при 
замещении четырех гидроксильных групп, т.е. на 66,6%, индукци-
онный период снижается почти в 4 раза, что доказывает непро-
порциональность эффекта ингибирования по отношению к кон-
центрации ответственных за него гидроксильных групп.
Для изучения влияния отдельных гидроксильных групп госси-

пола на антиокислительную активность проводили исследования 
с полиэтиленом (ПЭ) (табл.1). Сопоставительный анализ резуль-
татов исследования с ПП показал, что с госсиполом, ди- и тет-
раметиловым эфиром госсипола наблюдается эффект антиокисли-
тельной стабилизации, подтверждаемый продолжительностью ин-
дукционного периода окисления, равной соответственно 165, 42 
и 15 мин.
В ПЭ образцах, в отличие от образцов ПП, наблюдается увели-

чение индукционного периода окисления с 1,5 до 4,8 раза (рис. 2
и 3). Относительно высокие значения этого показателя объясня-
ются, по-видимому, строением макромолекулы, молекулярной 
массой и физико-химическими свойствами полимера. Кроме того,
эффективность госсипола и его метиловых эфиров зависит от 
природы полимера, и для ПЭ она ниже, чем для ПП. Причинами 
этого различия могут быть разные значения константы скорости 
продолжения (k2) и константы скорости обрыва цепи (k3) в этих 
полимерах, которые хорошо согласуются с результатами иссле-
дований, приведенных в работе [1].
Однако закономерности и кинетические кривые поглощения 

кислорода при окислении полимеров в присутствии соединений, 
содержащих гидроксильные группы, замещенные на метиловые 
эфиры, идентичны кинетическим кривым полимеров без стабили-
затора. Гексаметиловый эфир госсипола и гексаметиловый эфир 
апогоссипола, не имеющие свободных гидроксильных групп, про-
являют себя как инертные вещества при термоокислении поли-
этилена.
Сравнительный анализ ингибирующей активности  термоокис-

лительной деструкции ПЭ в присутствии исследуемых соедине-
ний позволяет утверждать, что наибольшую активность имеют 
гидроксильные группы в положениях 7, 71, тогда какгидроксильная 
группа в положении 1,11 не проявляет ингибирующего действия 
относительно термоокислительной деструкции ПЭ, что согласу-
ется с результатами исследований, приведенными в работе [8].

Рис. 2. Кинетика поглощения кислорода при окислении исходного (5) и 
термостабилизированного ПЭ (1–4) при 200°С, Ро2 = 300 тор. 1 – диме-
тиловый эфир госсипола; 2 – тетраметиловый эфир госсипола; 3 – гек-
саметиловый эфир госсипола; 4 – гексаметиловый эфир апогоссипола. 
Содержание термостабилизатора 1·10-2 моль/кг.
С целью выявления ингибирующей эффективности гидроксиль-

ных групп госсипола построена зависимость индукционного пе-
риода окисления стабилизированных полиолефинов от количества 
гидроксильных групп в молекуле госсипола (рис. 4).

Таблица 1. Стабилизирующая активность госсипола и его произво-
дных при термоокислении полиолефинов при 200°С, Ро2 = 300.

№ 
п/п

Антиок-
сиданты

Химическая 
формула

Коли-
чество 
ОН-

групп в 
молекуле

Индукци-
онный 
период 

окисления, 
τ мин

ПП ПЭ

1. Без антиокси-
данта – 0 4–5 1–2

2. Госсипол 6 38 165

3.
Димети-

ловый эфир 
госсипола

4 18 42

4.
Тетрамети-
ловый эфир 
госсипола

2 10 15

5.
Гексамети-
ловый эфир 
госсипола

0 4–5 1–2

6.
Гексамети-
ловый эфир 
апогоссипола

0 4–5 1–2
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Рис. 3. Кинетика поглощения кислорода при окислении ПЭ, содержа-
щего 1·10-2 моль/кг госсипола при 200°С, Ро2 = 300 тор.

Рис. 4. Зависимость индукционного периода окисления ПЭ (1) ПП (2) 
при 200°С и Ро2 = 300 тор. от количества гидроксильных групп госси-
пола Содержание производных госсипола 1·10-2 моль/кг.
Для ПЭ, содержащего 1·10-2 моль/кг разных производных гос-

сипола (рис. 4, кривая 1), ярко выражена высокая активность гид-
роксильных групп в положениях 7, 71. При уменьшении числа 
ингибирующих групп от шести до четырех наблюдается сущест-
венное (примерно в 3,8 раза) снижение индукционного периода 
окисления ПЭ. Дальнейшее замещение гидроксильных групп на 
метиленовые не приводит к существенному изменению ингиби-
рующего эффекта термоокислительной деструкции полимера.
Сравнительные исследования производных госсипола, разли-

чающихся степенью замещения гидроксильных групп, показали,
что диметиловые эфиры в процессе ингибирования термоокисли-
тельной деструкции полиолефинов активны, но в меньшей степе-
ни, чем госсипол. Дальнейшее замещение гидроксильных групп 
приводит к резкому нелинейному снижению ингибирующей ак-
тивности и, в конечном итоге, чем больше степень замещения, 
тем менее активно ингибируется  термоокислительная деструкция 
полиолефинов.
Таким образом, исследование производных госсипола в качест-

ве ингибиторов термоокислительной деструкции полимеров пока-
зало возможность целенаправленного применения разработанных 
эффективных  термостабилизаторов и антиоксидантов, а также по-
лучения при их введении термостойких полимерных материалов, 
эксплуатирующихся в условиях Центральной Азии.
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