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СИНТЕЗ И СВОЙСТВА МЕТИЛОВЫХ ЭФИРОВ  
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Проведено исследование и разработан метод синтеза пространственно-затруд-
ненных фенолов циклоалкилированием метилового эфира 4-гидроксифенилпропионовой 
кислоты 1-метилциклопентеном, 1- и 3-метилциклогексеном в присутствии катализа-
тора КУ-23 (модификация 10/60 (ГОСТ 20298)) с радиусом пор – 250-600 Å. Определены 
оптимальные условия проведения циклоалкилирования метилового эфира 4-гидроксифе-
нилпропионовой кислоты метилцикленами в присутствии катализатора КУ-23 (темпе-
ратура 100-110 ºС, продолжительность реакции 5-6 ч, мольное соотношение эфира к цик-
лену 1:2, количество катализатора – 10% на взятый эфир), при которых достигаются 
наибольшие значения выходов и селективности целевого продукта. При этих условиях вы-
ходы целевых продуктов составляют 69,8-72,5% от теории на взятый эфир, а селектив-
ность – 89,6-94,3% по целевому продукту. Химические структуры синтезированных ме-
тиловых эфиров 3,5-дициклоалкил-4-гидроксифенилпропионовой кислоты были подтвер-
ждены спектральными методами анализа, чистота и фракционный состав – хромато-
графическими методами анализа, для соединений определены физико-химические показа-
тели, молекулярная масса и проведен элементный анализ. Для процессов каталитиче-
ского циклоалкилирования метилового эфира 4-гидроксифенилпропионовой кислоты ме-
тилцикленами составлен материальный баланс. Синтезированные метиловые эфиры 3,5-
дициклоалкил-4-гидроксифенилпропионовой кислоты были испытаны в качестве стаби-
лизаторов для полиуретанового полимера. Эфиры добавляли во время синтеза полиурета-
нового полимера, затем из смеси полимера и эфира готовили пленки, которые подвергали 
свето- и теплостарению при температуре 150 °С в течение 6 ч, облучению УФ-лучами – 
40 ч. На основании проведенных испытаний установлено, что метиловый эфир 3,5-ди-(1-
метилциклогексил)-4-гидроксифенилпропионовой кислоты может быть рекомендован к 
использованию в качестве термостабилизатора полиуретанового полимера и лицевых по-
крытий для искусственных кож на его основе. 
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A study was carried out and a method was developed for the synthesis of sterically hindered 
phenols by cycloalkylation of methyl ester of 4-hydroxyphenylpropionic acid with 1-methylcyclo-
pentene, 1- and 3-methylcyclohexene in the presence of a KU-23 catalyst (modification 10/60 
(GOST 20298)) with a pore radius of 250-600 Å. The optimal conditions for cycloalkylation of 
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methyl ester of 4-hydroxyphenylpropionic acid with methylcyclenes in the presence of a KU-23 
catalyst (temperature 100-110 ºС, reaction time 5-6 h, molar ratio of ether to cyclene 1:2, amount 
of catalyst 10% per taken ester) were determined.  At these conditions, the highest values of yields 
and selectivity of the target product are achieved. The yields of the target products were 69.8-72.5% 
of the theory for the taken ester and the selectivity was 89.6-94.3% for the target product. The 
chemical structures of the synthesized methyl esters of 3,5-di-cycloalkyl-4-hydroxyphenylpropionic 
acid were confirmed by spectral methods of analysis, the purity and fractional composition – by 
chromatographic methods of analysis. For the compounds the physicochemical parameters, mo-
lecular weight were determined and elemental analysis was carried out. For the processes of cata-
lytic cycloalkylation of methyl ester of 4-hydroxyphenylpropionic acid with methylcyclenes the ma-
terial balance was calculated and compiled. The synthesized methyl esters of 3,5-dicycloalkyl-4-
hydroxyphenylpropionic acid were tested as stabilizers for the polyurethane polymer. Esters were 
added during the synthesis of a polyurethane polymer. Then the membrane were prepared from a 
mixture of polymer and ester. These membranes were subjected to light and heat aging at a tem-
perature of 150 °C for 6 h, UV irradiation for 40 h. Based on the tests carried out, it was found that 
methyl ester of 3,5-di-(1-methylcyclohexyl)-4-hydroxyphenylpropionic acid can be recommended 
for use as a heat stabilizer for polyurethane polymer and face coverings for artificial leather 
based on it. 

Key words: methyl ester of 4-hydroxyphenylpropionic acid, methylcycloalkenes, catalyst, cycloalkyla-
tion, methyl esters of 3,5-dimethylcycloalkyl-4-hydroxyphenylpropionic acid, stabilizer 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследования процесса каталитического 

алкилирования фенола в настоящее время не поте-

ряли своей актуальности, несмотря на многочис-

ленные работы в этой области, что объясняется 

широким спектром применения фенолсодержащих 

соединений [1-7]. Особое внимание следует уде-

лить пространственно-затрудненным фенолам, ко-

торые являются высокоэффективными ингибито-

рами свободно-радикальных процессов, что позво-

ляет их использовать в качестве антиоксидантов 

различных полимерных материалов, жиров и ма-

сел, предохраняющих их от окислительной и тер-

мической деструкции [8-15]. Эффективность таких 

антиоксидантов объясняется наличием заместите-

лей в о-положении, которые оптимально экрани-

руют водород гидроксильной группы. В простран-

ственно-затрудненных фенолах, содержащих объ-

емные радикалы в о-положении, происходит от-

клонение гидроксильной группы от плоскости аро-

матического кольца, тем самым создавая активный 

центр для подавления пероксидных радикалов.  

Опираясь на вышеуказанное, синтез и ис-

следование свойств пространственно-затруднен-

ных фенолов являются актуальной задачей, имею-

щей как теоретический, так и практический харак-

тер [16-20].  

Так в статье [21] описан синтез простран-

ственно-затрудненных фенолов, содержащих ими-

дазолиновые фрагменты. В отличие от известных 

исследований, в предствленной статье были приве-

дены результаты синтеза эфирсодержащих простран-

ственно-затрудненных фенолов. Как известно, од-

ной из главных проблем применяемых в современ-

ное время стабилизаторов к полимерным материа-

лам является их недостаточная растворимость в ис-

пользуемых объектах, так при недостаточном рас-

творении химической добавки, она за короткое 

время всплывает на поверхность используемого 

объекта, что в дальнейшем приводит к его растрес-

киванию и деструкции. Из литературных источни-

ков известно, что присутствие эфирных групп в 

структуре химических добавок во много раз увели-

чивает их растворимость в полимерах, маслах и 

топливах. Это объясняется высокой полярностью 

этих групп. Полярность химических добавок уско-

ряет растворимость и совместимость в разных по-

лярных средах.  
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Целью научных исследований является 

синтез эфирсодержащих пространственно-затруд-

ненных циклоалкилфенолов, поиск и исследование 

возможных областей их применения. В настоящей 

статье приводятся результаты исследования цикло-

алкилирования метилового эфира 4-гидроксифе-

нилпропионовой кислоты (МЭПК) 1-метилцикло-

пентеном (1-МЦП), 1-метилциклогексеном (1-

МЦГ) и 3-метилциклогексеном (3-МЦГ) в присут-

ствии катализатора КУ-23. Синтезированные цик-

лоалкилфенолы испытаны в качестве стабилизато-

ров для полиуретанового полимера. 

ЭКСПЕРИМЕННАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

В качестве исходных продуктов использо-

вали МЭПК, 1-МЦП, 1-МЦГ и 3-МЦГ. 

МЭПК получали взаимодействием фенола 

с метиловым эфиром акриловой кислоты (МЭАК) 

в автоклаве объемом 1 л. В автоклав, предвари-

тельно очищенный и высушенный, загружали фе-

нол, МЭАК и промышленный модифицированный 

цеолитсодержащий катализатор. Реакцию прово-

дили при температуре 300°С в течение 2 ч, моль-

ном соотношении фенола к МЭАК 1:1 в атмосфере 

азота. По окончании реакции алкилат подвергали 

ректификации. Выход МЭПК составил 44,4%, 

со следующими характеристиками: Ткип. 163 - 

165 С/10 мм рт. ст.; D
20 – 1,4820; 4

40 – 1,0388. 

Элементный состав, (%): вычислено, С – 66,7; Н – 

6,7; найдено, С – 66,2; Н – 6,0. Брутто формула: 

С10Н12О3; молекулярная масса – 180. 

Данные элементного и физико-химиче-

ского анализов подтверждают правильность пред-

полагаемых структурной формулы и состава. 

Таким способом нарабатывали опытную 

партию эфира, которую использовали в качестве 

исходного продукта для синтеза сложного эфира 

пространственно-затрудненного фенола. 

1-МЦП получали изомеризацией циклогек-

сена, получаемого гидратацией циклогексанола по 

известному методу. 1-МЦП имеет следующие ха-

рактеристики: Ткип. 75 С; D
20 – 1,4340; 4

20 – 

0,7778, молекулярная масса – 82. 

1-МЦГ получали путем конденсации изо-

прена с этиленом по реакции Дильса-Альдера: 

Ткип. 109-111 С; D
20 – 1,4500; 4

20 – 0,8200; моле-

кулярная масса – 96. 

3-МЦГ получали взаимодействием пипери-

лена с этиленом по реакции Дильса-Альдера: Ткип 

103 С; D
20 – 1,4458; 4

20 – 0,8118; молекулярная 

масса 96. 

Для осуществления процесса о,о-цикло-
алкилирования циклоалкилфенолов в качестве ка-
тализатора использовали КУ-23 (модификация 
10/60 (ГОСТ 20298)) с радиусом пор – 250-600 Å. 
Такой размер обеспечивает высокую диффузию ре-
агентов, что в свою очередь позволяет обеспечить 
высокую скорость превращения исходных соеди-
нений в продукты реакции. Катионит стабилен до 

170 С, содержание воды составляет 55-70%, по 
этой причине непосредственно перед использова-

нием катализатор сушат при температуре 110 С. В 
отличие от известного и применяемого в промыш-
ленном масштабе катализатора КУ-2, КУ-23 под-
вергается регенерации, после чего может быть 
снова применен в реакциях циклоалкилирования. 

Плотность (ρ) исходных соединений и про-
дуктов реакции определялась на аппарате «DMA 
4500M» фирмы AntonPaar методом ASTM D5002, 
показатель преломления (η) – рефрактометриче-
ским методом на рефрактометре «Abbemat 500» 
фирмы AntonPaar. 

Структура и состав продуктов определя-
лись с помощью спектральных методов и хромато-
графического анализа. 

Хроматографический анализ осуществляли 
на хроматографе ЛХМ-72 с детектором по тепло-
проводности. Длина колонки – 2 м, твердый носи-
тель-хроматон-N-AW-DMC, промытый кислотой и 
силанизированный диметилхлорсиланом, фракция 
0,2±0,25 мм. Неподвижная фаза-5%-ный метилси-
локсановый эластомер SE-30. Начальная темпера-

тура колонки 50 С, конечная – 280 С, скорость 

роста температуры 10 С/мин, скорость газа-носи-
теля (гелия) – 50 мл/мин, температура испарителя 

– 355 С, температура детектора 300 С, скорость 
диаграммной ленты – 60 мм/ч. Для расчета исполь-
зовали метод внутренней нормализации, основан-
ный на приведении к 100% сумме площадей пиков. 

Элементный состав синтезированных со-
единений определяли с помощью анализатора 
марки “Leco Europe B.V.”  

Структуру синтезированных продуктов 
определяли методом ИК-спектроскопии. ИК спек-
тры образцов регистрировали на ИК Фурье-спекто-
метре Alpha (фирма Bruker Германии) в диапазоне 
волновых чисел 600-4000 см-1. Спектры 1Н ЯМР 
снимали на приборе «Bruker WP-400» (1H 400 МГц, 
внутренний стандарт – тетраметилсилан).  

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Циклоалкилирование МЭПК 1-метилцик-
лопентеном в присутствии катализатора КУ-23 
протекает по следующей схеме: 
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                                              эфир-I 

Рис. 1. Взаимодействие метилового эфира 4-гидроксифе-

нилпропионовой кислоты с 1-метилциклопентеном 

Fig. 1. Interaction of methyl ester of 4-hydroxyphenylpropionic 

acid with 1-methylcyclopentene 

 

Варьированием температуры реакции в ин-

тервале 60-120 °С, времени реакции – 2-8 ч, 

мольного соотношения МЭПК к 1-МЦП от 1:0,5 

до 1:3 моль/моль, количество катализатора 5-20% 

(на взятый МЭПК) был найден оптимальный ре-

жим для процесса каталитического циклоалкили-

рования, обеспечивающий максимальные значения 

выхода и селективности целевого продукта. 

Результаты исследования реакции МЭПК с 

1-МЦП приведены на рис. 2. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 2. Зависимости выхода (1) и селективности (2) метилового эфира 3,5-ди-(1-метилциклопентил)-4-гидроксифенилпропио-

новой кислоты от температуры (а), продолжительности реакции (б), мольного соотношения исходных компонентов (в) и коли-

чества катализатора (г) 

Fig. 2. Dependence of yield (1) and selectivity (2) of methyl ester of 3,5-di-(1-methylcyclopentyl)-4-hydroxyphenylpropionic acid on 

temperature (a), reaction time (б), molar ratio of initial components (в) and amount of catalyst (г) 

 

Из рис. 1(а) видно, что при увеличении тем-

пературы от 60 до 100 С выход эфира-I увеличи-

вается от 44,8 до 69,8%, а при дальнейшем увели-

чении температуры до 120 С выход эфира умень-

шается до 58,3%. Низкий выход целевого продукта 

при 60-90 °С объясняется образованием побочных 

алкилфениловых эфиров, а с повышением темпера-

туры последние перегруппировываются в орто-

положение (перегруппировка Кляйзена), с образо-

ванием орто-замещенного фенола. На рис. 3 при-

ведена перегруппировка Кляйзена. 

 

 
Рис. 3. Перегруппировка Кляйзена 

Fig. 3. Claisen rearrangement 
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Из рис. 1(б) видно, что увеличение продол-

жительности реакции от 2 до 5 ч способствует уве-

личению выхода целевого продукта от 35,7 до 

69,8%, дальнейшее увеличение времени реакции 

до 6 ч увеличивает выход эфира-I до 70,1%, но при-

водит к спаду значения селективности до 85,4%, 

что объясняется возрастанием количества образо-

вавшихся побочных продуктов, наряду с целевыми 

продуктами, вследствие увеличения времени кон-

такта сырье – катализатор. Максимальная селек-

тивность достигается при 5 ч продолжительности 

реакции и составляет 89,6%.  

Интересные результаты были получены 

при изучении влияния количества катализатора 

(рис. 1(г)) на выход и селективность целевых про-

дуктов. При увеличении количества катализатора 

от 5 до 20% – выход постоянно растет, в то время 

как селективность падает. При концентрации ката-

лизатора 10%, выход и селективность достаточно 

высокие и равны 69,8 и 89,6% соответсвенно, по-

этому содержание катализатора 10% можно при-

нять за оптимальное значение. Дальнейшее увели-

чение количества катализатора приводит к незна-

чительному увеличению выхода целевого про-

дукта, но использование такого количества катали-

затора с экономической точки зрения не выгодно. 

На рис. 1(в) показано, что при увеличении 

соотношения МЭПК к 1-МЦП от 1:0,5 до 1:2 

наблюдается резкое увеличение выхода и селек-

тивности. Видно, что максимальные значения со-

ответствуют значению отношения МЭПК к 1-МЦП 

1:2. Дальнейшее увеличение концентрации 1-МЦП 

в смеси исходных компонентов приводит к незна-

чительному изменению выхода, что объясняется 

тем, что орто- и пара-положения по отношению к 

гидроксильной группе заняты, и в смеси будет 

наблюдаться образование неустойчивых алкилфе-

ниловых эфиров. На рис. 4 приведены возможные 

побочные реакции в ходе процесса циклоалкилиро-

вания фенола. 

Таким образом, найденными оптимальными 

условиями реакции алкилирования МЭПК 1-ме-

тилциклопентеном являются: температура 100 С, 

продолжительность опыта 5 ч, мольное соотноше-

ние МЭПК:1-МЦП – 1:2 моль/моль, количество ка-

тализатора на взятый МЭПК – 10%. При этом ре-

жиме выход целевого продукта составляет 69,8% 

от теории, а селективность 89,6% по целевому про-

дукту. 

Физико-химические характеристики и эле-

ментный состав метилового эфира 3,5-ди-(1-ме-

тилциклопентил)-4-гидроксифенилпропионовой 

кислоты приведены в табл. 2. 

 
Риc. 4. Возможные побочные реакции  

Fig.4. Possible adverse reactions 

 

Химическая структура синтезированного 

метилового эфира 3,5-ди-(1-метилциклопентил)-4-

гидроксифенилпропионовой кислоты была подтвер-

ждена спектральными методами анализа. Ниже при-

ведено подробное описание их результатов.  

Спектр 1Н ЯМР эфира-I состоит из следую-

щих групп сигналов резонансного поглощения: 

синглет в области δ = 1,0 ррm соответствует двум 

метильным группам, а умеренный сигнал в области 

δ = 1,7-1,8 ррm относится к протонам циклопента-

нового кольца. Гидроксильный протон проявля-

ется в области δ = 6,1 ррm. Менее интенсивный 

сигнал в области δ = 6,8 ррm относится к протонам 

бензольного кольца. 

В ИК спектре в области 1760 см-1 наблюда-

ется полоса поглощения, соответствующая колеба-

нию –СОО связи; гидроксильная группа проявля-

ется в области 3450-3600 см-1; валентные колеба-

ния в областях 1380, 1420 и 1460 см-1 относятся к 

группам СН3 и СН2 соответственно; деформацион-

ные колебания С=С связи бензольного кольца про-

являются в области 1560, 1500, 1625 см-1, а валент-

ные колебания ОН группы бензольного кольца 

проявляется при 3080 см-1. 

Таким образом, ИК- и 1Н ЯМР-спектроско-

пические данные полностью подтверждают пред-

полагаемую структуру.  

Циклоалкилирование МЭПК 1-метилцик-

логексеном протекает по схеме: 

 

 
эфир-II 

Рис. 5. Взаимодействие метилового эфира 4-гидроксифе-

нилпропионовой кислоты с 1-метилциклогексеном 

Fig. 5. Interaction of methyl ester of 4-hydroxyphenylpropionic 

acid with 1-methylcyclohexene 

 

С целью нахождения оптимального режима 

для процесса циклоалкилирования МЭПК 1-ме-

тилциклогексеном в присутствии катализатора 
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КУ-23, исследовано влияние температуры реак-

ции, продолжительности опыта, мольного соотно-

шения МЭПК к 1-МЦГ и количества катализатора 

в расчете на взятый эфир. В результате выявлены 

оптимальные условия проведения реакции: темпе-

ратура – 110 С, продолжительность опыта – 6 ч, 

мольное соотношение МЭПК:1-МЦГ – 1:2, количе-

ство катализатора – 10% на взятый эфир. При этих 

условиях достигаются наибольший выход и селек-

тивность целевого продукта – метилового эфира 

3,5-ди-(1-метилциклогексил)-4-гидроксифе-

нилпропионовой кислоты (эфир-II). Значения вы-

хода и селективности составляют 72,5 и 94,3% со-

ответственно. Для соединения определены физико-

химические показатели и элементный состав, ре-

зультаты приведены в табл. 2.   

Спектры 1Н ЯМР двух синтезированных 

продуктов (эфир- I и эфир- II) аналогичны. Разница 

лишь в том, что в случае циклоалкилирования с ис-

пользованием 1-МЦГ интенсивный синглет, прояв-

ленный в области δ = 1,3-1,7 ррm соответствует 

протонам циклогексанового кольца. ИК спектры 

эфира- I и эфира- II идентичны. 

О,о-циклоалкилирование МЭПК 3-ме-

тилцик-логексеном протекает по схеме, с получе-

нием метилового эфира 3,5-ди-(3-метилциклогексил)-

4-гидроксифенилпропионовой кислоты (эфир-III):  

 

 
                                                    эфир-III 

Рис. 6. Реакция аликирования метилового эфира 4-гидрокси-

фенилпропионовой кислоты с 3-метилциклогексеном 

Fig. 6. The reaction of alkylation of methyl ester of 4-hydroxy-

phenylpropionic acid with 3-methylcyclohexene 

 
Таблица 1 

Результаты о,о-циклоалкилирования метилового эфира 4-гидроксифенилпропионовой кислоты  

метилцикленами 

Table 1. Results of o,o-cycloalkylation of methyl ester of 4-hydroxyphenylpropionic acid with methylcyclenes 

 

Циклоалкилирование МЭПК 3-метилцик-

логексеном в присутствии катализатора КУ-23 осу-

ществляли в тех же условиях, в которых проводили 

циклоалкилирование МЭПК 1-метилциклогексе-

ном: температура – 110 С, продолжительность 

опыта 6 ч, мольное соотношение МЭПК к 3-МЦГ 

1:2 моль/моль и количество катализатора – 10% на 

взятый эфир. При этих условиях выход целевого 

продукта составляет 67,4% от теории на взятый 

МЭПК, а селективность – 91,4%. 

ИК- и 1Н ЯМР-спектры эфира-III иден-

тичны эфиру-II. 

В табл. 1 приведены данные по проведению 

циклоалкилирования МЭПК метицикленами в при-

сутствии катализатора КУ-23. 

Синтезированные метиловые эфиры 3,5-ди-

(метилциклогексил)-4-гидроксифенилпропионо-

вой кислоты представляют собой вязкие жидкости, 

которые хорошо растворяются в органических рас-

творителях.  

В табл. 2 даются физико-химические харак-

теристики, молекулярная масса и элементный со-

став синтезированных эфирсодержащих простран-

ственно-затрудненных фенолов. 

Синтезированные метиловые эфиры 3,5-ди-

циклоалкил-4-гидроксифенилпропионовой кис-

лоты – карбоксилсодержащие производные про-

странственно-затрудненных фенолов, были испы-

таны в качестве стабилизаторов для полиуретано-

вого полимера. Испытуемые эфиры добавляли во 

 

Взято, г Условия реакции Получено, г 

Выход, 

от тео-

рии, % 

Селек-

тив-

ность, 

% 

МЭП

К 

Ме-

тил-
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лен 

Коли-

чество 

ката-

лиза-

тора, 

% 

Темпе-

ратура, 

С 

Про

дол

жи-

тель

нос

ть, 

ч 

Воз-

врат 

цикле-

нов 

Воз-

врат 

эфира 

Побоч-

ные 

про-

дукты 

Целевые 

про-

дукты 

Всего 
По-

тери 

 
90 81 10 100 5 15,4 22,3 13,2 119,4 170,3 0,7 69,8 89,6 

 
90 96 10 110 6 16,3 25,7 8,1 134,9 185,0 1,0 72,5 94,3 

 
90 96 10 110 6 19,4 27,6 12,4 125,4 184,8 1,2 67,4 91,4 
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время синтеза полиуретанового полимера в коли-

честве 1,5%, при этом одновременно проверяли 

совместимость их с полимером. Из полученного 

полимера с синтезированными нами эфирами были 

изготовлены пленки. Образцы пленок прошли ис-

пытания на свето- и теплостарение при темпера-

туре 150 С, продолжительности окисления 6 ч, и 

облучении УФ-светом в течение 40 ч. Результаты 

испытаний представлены в табл. 3. 

 
Таблица 2 

Физико-химические показатели, молекулярная масса и элементный состав метиловых эфиров  

3,5-дициклоалкил-4-гидроксифенилпропионовой кислоты 

Table 2. Physico-chemical characteristics, molecular weight and elemental composition of methyl esters  

of 3,5-dicycloalkyl-4-hydroxyphenylpropionic acid 

Эфиры  
Ткип., °С (5 мм 

рт.ст.) 
D

20 4
40 Мол. масса 

Элементный состав, % 

Вычислено 

Найдено 

С Н 

эфир-I 208-210 1,5280 1,0110 344 
76,7 

73,6 

9,3 

8,8 

эфир-II 217-218 1,5330 1,0145 372 
77,4 

77,0 

9,6 

9,2 

эфир-III 212-214 1,5303 1,0136 372 
77,4 

76,8 

9,6 

9,0 

 
Таблица 3 

Результаты испытаний приготовленных образцов 

пленок 

Table 3. The results of the test of prepared membrane 

samples 

Наименование об-

разца 

Результаты 

полимери-

зации 

Светоста-

рение (по 

шкале) 

Теплоста-

рение 

Образец без доба-

вок 
хорошо 2,0 0,57 

Образец с тинуви-

ном 328-1%+суми-

лайзер-1,5% 

хорошо 6,5 0,83 

Образец с добавкой  

эфир-I–1,5% 
хорошо 6,2 0,86 

Образец с добавкой  

эфир-II–1,5% 
хорошо 6,8 1,0 

 

Таким образом, были осуществлены реак-

ции о,о-циклоалкилирования метилового эфира 4-

гидроксифенилпропионовой кислоты метилцикле-

нами в присутствии катализатора КУ-23, для про-

цессов определены оптимальные условия обеспе-

чивающие наибольший выход и селективность це-

левых продуктов. Установлено, что при темпера-

туре 100-110 °С, продолжительности реакции 5-6 

часов, мольном соотношении эфира к циклену 1:2, 

количестве катализатора 10% на взятый эфир вы-

ход целевых продуктов составляет 67,4-72,5% (на 

взятый эфир), а селективность – 89,6-94,3% по це-

левому продукту. Методами спектрального ана-

лиза подтверждены структуры синтезированных 

соединений, определены их физико-химические 

показатели и элементный состав. Синтезирован-

ные карбоксилсодержащие производные простран-

ственно-затрудненных фенолов, были испытаны в 

качестве термостабилизатора к полиуретану. В 

ходе испытаний установлено, что эфир-II может 

быть использован в качестве термостабилизатора 

полиуретанового полимера и лицевых покрытий 

для искусственных кож на его основе. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-

фликта интересов, требующего раскрытия в дан-

ной статье. 
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