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Малеимид представляет собой химическое соединение с формулой H2C2(CO)2NH. Это не-

насыщенный циклический имид, имеющий важное значение в органическом синтезе и биоконъ-

югировании (модифицировании биологогических объектов. Под малеимидами также подразу-

мевают класс органических соединий, образующихся из незамещенной молекулы малеимида по-

средством замещения атома водорода (N-H) на алкильный или арильный радикал (N-R). В роли 

заместителя R может также выступать молекулярное соединение (к примеру, биотин), флу-

оресцентный краситель, олигосахарид, нуклеиновая кислота, реакционная химическая группа 

(для проведения последующей химической реакции), синтетический полимер (к примеру, поли-

этиленгликоль) или молекула белка. 

Малеимиды и их производные образуются при реакции малеинового ангидрида с аминами 

с последующей дегидратацией образующегося на первом этапе нециклического амида. Наибо-

лее важным химическим свойством малеимидов является их исключительная реакционная спо-

собность в реакции cопряженного присоединения по Михаэлю и реакции Дильса – Альдера. 

'Бисмалеимидами' называют класс соединений, содержащий два малеимидовых остатка, кова-

лентно соединенных между собой. В случае, если остаток малемида соединен с другой реак-

тивной группой (например, активированным эфиром кислоты), полученные соединения называ-

ются гетеробифункциональными реагентами на основе малеимида и находят частое примене-

ние при модифицировании протеинов и других биологических объектов (биоконъюгирование). В 

представленной работе приведен анализ результатов исследований в области синтеза и опре-

деления областей применения малеимидов и их функциональнозамещенных производных.  

Ключевые слова: малеимид, циклические имиды, реакции диенового синтеза, функцио-

нальнозамещенные производные малеимида. 

Как уже было отмечено, основные способы получения малеимида и его функционализированных производ-

ных базируются на применении малеинового ангидрида. В этой работе нами рассмотрены основные способы 

получения малеиимида, а также показаны наиболее важные области его применения, среди которых особо сле-

дует выделить использование производных малеимида в качестве ценных мономеров для синтеза функционали-

зированных полимеров, а также в синтезе биологически активных соединений.  

Отмечается, что чередующийся гликополимер был синтезирован путем обратимой полимеризации с пере-

дачей цепи присоединения-фрагментации (ОПЦ) малеимида, несущего мальтозу, и моновинилового эфира ди-

этиленгликоля в качестве мономеров [1]. Производное малеимида было заново синтезировано клик-химией с 

использованием мальтозилазида и N-пропаргилмалеимида. Эта простая методология контроля последовательно-

сти гликополимеров дает кратчайший путь к синтезу первых чередующихся гликополимеров как имитаторов 

природных гликозаминогликанов. 

 

Малеимидсодержащие фторированные порфирины и хлорины получены на основе реакции Zn(II) или Ni(II) 

комплексов 5,10,15,20-тетракис(4-амино-2,3,5,6-тетрафторфенил)порфирина. и хлорин с малеиновым ангидри-

дом [2]. Производные малеимида порфирина были также получены реакцией 5,10,15,20-тетракис(4-азидо-2,3,5,6-

тетрафторфенил)порфиринато Zn(II) или Ni(II) с N-пропаргилмалеимидом по реакции Щелчковая реакция 

CuAAC с получением фторированных конъюгатов порфирин-триазол-малеимид. Новые производные мале-

имида были выделены с разумными выходами и идентифицированы с помощью УФ -видимой, 1H ЯМР, 19F 

ЯМР-спектроскопии и масс-спектрометрии. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BC%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B5%D0%B2,_%D0%AE%D1%81%D0%B8%D1%84_%D0%93%D0%B5%D0%B9%D0%B4%D0%B0%D1%80_%D0%BE%D0%B3%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%81%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B8%D0%BE%D1%82%D0%B8%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%BB%D0%B8%D0%B3%D0%BE%D1%81%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9D%D1%83%D0%BA%D0%BB%D0%B5%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D1%8F_%D0%BA%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%D1%82%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B0%D0%BB%D0%B5%D0%B8%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D1%8B%D0%B9_%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%B8%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%B4%D0%B5%D0%B3%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%B0%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%BF%D1%80%D1%8F%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%BF%D1%80%D0%B8%D1%81%D0%BE%D0%B5%D0%B4%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D0%BF%D0%BE_%D0%9C%D0%B8%D1%85%D0%B0%D1%8D%D0%BB%D1%8E
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D1%8F_%D0%94%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%B0_%E2%80%94_%D0%90%D0%BB%D1%8C%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B0
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Ряд новых производных имидазола, модифицированных малеимидом, были успешно синтезированы с по-

мощью реакции присоединения между N-(4-гидроксифенил)малеимидом (HPM) и соединениями имидазола 

с 1-положением N-Н-связи [3]. Производные имидазола, модифицированные малеимидом, смешивали с эпоксид-

ной смолой (EP) для оценки их реакционной способности и термической латентности. По сравнению с обычными 

системами ФП/имидазолы экзотермический интервал отверждения систем ФП, содержащих производные ими-

дазола, модифицированные малеимидом, сместился в область более высоких температур. Более того, системы 

EP, содержащие производные имидазола, модифицированные малеимидом, имели гораздо более длительный 

срок жизнеспособности при комнатной температуре. Повышенная латентность модифицированных малеимидом 

производных имидазола объясняется сильным электроноакцепторным эффектом малеимидной группы, который 

снижает нуклеофильность имидазольного фрагмента. Примечательно, что производные имидазола, модифици-

рованные малеимидом, восстанавливали способность к быстрому отверждению по отношению к EP за счет пре-

одоления энергетического барьера реакции отверждения в условиях нагревания. 

Расчеты молекулярных орбиталей проведены для исследования структуры и стабильности (E)/(Z) изомеров 

некоторых производных азобензола, содержащих малеимидные группы [4]. Особое внимание уделено соедине-

нию (Е)-1, (Е)-1-(4-(фенилдиазенил)фенил)-1Н-пиррол-2,5-диона, для которого использованы имеющиеся кри-

сталлографические экспериментальные данные для проверки структур моделирования, рассчитанных на теоре-

тических уровнях AM1, PM3, RHF/6-31+G(d,p) и B3LYP/6-31+G(d,p). С этой целью расхождение между экспе-

риментальными и расчетными структурными параметрами было установлено по среднеквадратичному отклоне-

нию (СКО). Квантовые расчеты на уровне RHF/6-31+G(d,p) дают наиболее точные результаты для структуры (E)-1, 

давая ошибку отклонения от кристаллографических данных около 5.00% для длин связей и 0.97% для межатом-

ных углов. Теоретические электронные спектры поглощения рассматриваемых производных азобензола были 

рассчитаны с помощью метода конфигурационного взаимодействия (CI) на уровне полуэмпирических гамильто-

нианов (AM1 и PM3). Аналогичным образом, в статье были рассчитаны и обсуждены молекулярные энергетиче-

ские спектры, электростатический потенциал и некоторые свойства количественного соотношения структуры и 

активности (QSAR) исследуемых молекул. 

Ряд α-функциональных полиметакрилатов малеимида (Mn= 4.1–35.4 кДа, PDi = 1.06–1.27) были получены с 

помощью катализируемой медью полимеризации живых радикалов (LRP) [5]. Два независимых синтетических 

протокола были успешно разработаны, и полимеры были получены в многограммовом масштабе с 80–100% со-

держанием малеимидных реакционноспособных концов цепи, в зависимости от используемого метода. Также 

был разработан метод синтеза полимеров с концевыми аминогруппами, исходя из Boc-защищенных аминоини-

циаторов, поскольку эти производные являются ключевыми интермедиатами в одном из двух процессов, иссле-

дованных в настоящей работе. Альтернативный синтетический путь включает инициатор, содержащий единицу 

малеимида, «защищенную» как аддукт Дильса-Альдера. После стадии полимеризации малеимидная функцио-

нальность была повторно введена ретро-реакцией Дильса-Альдера путем простого кипячения этих полимеров с 

обратным холодильником в толуоле в течение 7 ч. Установлено, что метакрилаты и поли(глицерин)метакрилаты 

различаются как по природе, так и по размеру боковых ответвлений полимера и показали превосходную раство-

римость в воде, свойство, которое сделало их идеальным кандидатом для синтеза нового полимера - (поли)пеп-

тидных биоматериалов. Эти функциональные полимеры были успешно использованы в реакциях конъюгации в 

присутствии тиолсодержащих модельных субстратов, а именно восстановленного глутатиона  (γ-Glu-Cys-Gly) 

и белка-носителя, бычьего сывороточного альбумина (БСА), в 100 мМ фосфатном буфере (рН 6.8–7.4) и тем-

пературы окружающей среды. 

 

Новая серия гетероциклов получена реакцией конденсации 4-метилтиомалеимидов с пирролами и индо-

лами [6]. Эти синтезированные соединения демонстрируют свои основные электронные пики поглощения в диа-

пазоне 435–504 нм в растворе при комнатной температуре. Расчеты теории функционала плотности, зависящей 

от времени (TDDFT), систематически выполнялись для выяснения их взаимосвязей между структурой и цветом 

с использованием набора функционалов обменной корреляции (XC). Вычислительная схема TDDFT с использо-

ванием уровня теории PCM-TDDFT/6-31+G(d,p)//DFT/6-311G(d,p) дала качественно удовлетворительные резуль-

таты по своим характеристикам. 
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Серия новых оснований Шиффа N-арил-3- и 4-замещенных малеимидов получена конденсацией N-арил-3- 

и 4-замещенных малеимидов с п-толуолсульфонилгидразидом в кислой среде при комнатной температуре [7]. 

Структуры синтезированных соединений охарактеризованы методами ИК, ЯМР1Н, 13C, спектральные данные МС 

и дополнительно подтверждены рентгеновской кристаллографией монокристалла для 5c. Вычислительное иссле-

дование проводилось с использованием программы Gaussian 09 с использованием базисного набора B3LYP/6-

311+G(d,p). Результаты исследования монокристалла показали большую близость с результатами расчетного ис-

следования. Эти новые соединения были проверены на их антимикробную активность в отношении двух пато-

генных бактерий, таких как Escherichia coli (ATCC 8739) и Staphylococcus aureus (ATCC25923), и двух патоген-

ных грибов, таких как Aspergillus niger (MCIM10231) и Candida albicans (MTCC6275). Изучение данных анти-

микробного скрининга показало, что большинство протестированных соединений являются умеренными или хо-

рошими ингибиторами микробов. 

 

Авторы работы [8] сообщили о новом флуоресцентном тиоловом реагенте малеимидного типа, N-(9-акридинил) 

малеимид (NAM). В данной работе представлены синтезы NAM и продуктов его сочетания с тиоловыми соеди-

нениями. NAM был синтезирован из 9-аминоакридина и малеинового ангидрида путем дегидратной циклизации 

в полифосфорной кислоте. NAM не проявлял существенной флуоресценции, но продукты его сочетания с тиоло-

выми соединениями проявляли сильную голубую флуоресценцию. Предложено применение NAM для флуори-

метрического анализа цистеина и глутатиона. 

Мономер малеимида с бензоксазиновой и нитрильной функциональностью, 1-[3-(4-цианофенил)-3,4-ди-

гидро-2H-бензо[е]-[1,3]оксазин-6-ил]малеимид (MI- Bz-4CN) получали с использованием N-(4-гидрокси-

фенилмалеимида) (HPMI), формальдегида и 4-аминобензонитрила [9]. Фотоиндуцированную радикальную по-

лимеризацию использовали для получения чередующихся сополимеров MI-Bz-4CN со стиролом (St) при комнат-

ной температуре с использованием ω,ω-диметокси-ω-фенилацетофенона (ДМПА) в качестве фотоинициатора. 

Эти полимеры были охарактеризованы с помощью FT-IR и 1H ЯМР. Отношения реакционной способности мо-

номеров для исследуемой пары мономеров были рассчитаны с использованием расширенного метода Келена-

Тюдоса. Структурные параметры сополимеров были получены путем расчета долей последовательности диад-

ных мономеров. Составы сополимеров и соотношения реакционной способности мономеров позволяют предпо-

ложить альтернирующий характер сополимеризации. Термическое поведение чередующихся сополимеров P(MI-

Bz-4CN-alt-St) также исследовали с помощью термогравиметрического анализа (ТГА) и дифференциальной ска-

нирующей калориметрии (ДСК). Полимеризацию с раскрытием кольца боковых бензоксазиновых групп сополи-

меров контролировали с помощью исследований ДСК и FT-IR. 

Гомополимеризацию хлорзамещенного мономера N-фенилмалеимида в орто-N-OCPMI, мета-N-MCPMI и 

пара-N-PCPMI проводили при 70 °C в ДМФА с использованием перекиси бензоила в качестве свободноради-

кального инициатора [10]. Средняя молекулярная масса всех гомополимеров, а именно, H-OCPMI, H-MCPMI и 

H-PCPMI с помощью гель-проникающей, хроматографии составила 1 806, 2 464 и 4 542 с PDI 1.07, 1.09 и 1.11. 

Контролируемый индекс полидисперсности достигается обычной радикальной полимеризацией. Термические 

анализы показывают, что начальные температуры разложения для всех типов гомополимеров близки друг к 
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другу. При увеличении скорости нагрева энергия активации (ΔE*), энтропия активации (ΔS*), энтальпия актива-

ции (ΔH*) и свободная энергия Гиббса (ΔG) увеличиваются для всех типов гомополимеров. Гомополимер пара-

хлорзамещенного N-H-PCPMI обладает самой высокой термической стабильностью. Обнаружено, что все синте-

зированные мономеры и гомополимеры проявляют превосходную противомикробную активность. Также оцени-

вается индекс активности. 

Для понимания антиароматичности малеимидов были измерены энтальпии образования и сублимации  N-

метилмалеимида, N-метилсукцинимида, N-метилфталимида и N-бензоил-N-метилбензамида [11]. Численные 

значения энтальпий образования этих соединений в твердом состоянии составляют -329.3 +/- 1.4, -469.8 +/- 1.6, -

325.0 +/- 2.1 и -239.6 +/- 3.8 кДж моль/1 соответственно, а соответствующие значения в газообразном состоянии 

составляют -256.0 +/- 1.5, -389.7 +/- 1.6, -233.9 +/- 2.2 и -119.5 +/- 3.8 кДж моль/1 соответственно. Значения энталь-

пий возгонки для этих же соединений составляют 73.3 +/- 0.5, 80.1 +/- 0.3, 91.1 +/- 0.5 и 120.1 +/- 0.4 кДж/моль1 соответ-

ственно. Авторы определили, что антиароматичность малеимидов весьма незначительна. 

 

Изобретение [12] раскрывает способ получения производного малеимида, а также его применение для ин-

гибирования sclerotinia sclerotiorum или botrytis cinerea. Преимущества метода – простота синтеза, удобство в 

работе, короткое время синтеза и высокий выход; кроме того, полученное соединение обладает меньшей токсич-

ностью и более безвредно для окружающей среды. 

Синтезирован новый тип оптически активного N- (холестероксикарбонилметил)малеимида (ХМИ) из мале-

инового ангидрида, глицина и холестерина [13]. Радикальную гомополимеризацию ХМИ проводили при 70 °С в 

течение 24 ч с получением оптически активных полимеров, имеющих [α]D = от -25,7 до -34.2°. Радикальную 

сополимеризацию ХМИ (М1) проводили со стиролом (СТ, М2), метилметакрилатом (ММА, М2) в бензоле при 70 

°С. По результатам были определены отношения реакционной способности мономеров (r1, r2) и значения Alfrey-

Price Q, e:r1 = 0.090, r2 = 0.082, Q1 = 2.07, e1 = 1.42 для системы ЧМИ-СТ; r1 = 0.13, r2 = 1.22, Q1 = 1.04, e1 = 1.76 для 

системы XМИ-ММА. Также были проведены анионные гомополимеризации ХМИ. Исследованы хироптические 

свойства полимеров и сополимеров. 

Механизм и кинетика тиол-малеимидных «щелчковых» реакций, протекающих в различных условиях, ис-

следованы расчетным путем и с использованием экспериментальных реакций конкуренции [14]. Влияние трех 

различных растворителей (хлороформ, этантиол и N,N-диметилформамид), пяти различных инициаторов (эти-

ламин, диэтиламин, триэтиламин, диазабицикло[2.2.2]октан и диметилфенилфосфин) и семи различных тиолов 

(метилмеркаптан, β-меркаптоэтанол, тиоуксусная кислота, метилтиогликолят, метил-3-меркаптопропионат, ме-

тиловый эфир цистеина и тиофенол) на энергетику и кинетику тиол-малеимидных реакций исследовали мето-

дами функционала плотности. Вычислительное и кинетическое моделирование показывают, что выбор раство-

рителя, инициатора и тиола напрямую влияет на то, происходит ли образование продукта по механизму, иници-

ируемому основанием, нуклеофилом или ионной парой (или их комбинацией). Тип используемого механизма 

определяет общую кинетику реакции тиол-малеимид, N-метилмалеимид, тиофенол и 1-гексантиол в различных 

сочетаниях растворителей и инициаторов. Результаты дают глубокое представление о взаимосвязи между усло-

виями реакции, кинетикой и селективностью в реакциях тиол-малеимид. 

 

В работе [15] иследованы кристаллические структуры 2-хлор-N-фенил-трифенилфосфоранаминомалеими-

да 1, N-фенил-ди(трифенилфосфоранамино)малеимида 2а, нитрометанового сольвата 2b, N-фенил-2,3-ди-

тиомалеимида 3 и N-фенил-2,3-ди(тиофенил)малеимида 4. Соединение 1 кристаллизуется в пространственной 

группе P-1 с размерами ячеек a = 10.432(6), b = 14.661(5), c = 9.376(4) Å, α = 93.13(4), β = 92.09(5) и 

γ = 79.08(4), 2a кристаллизуется в пространственной группе P21/c с размерами ячеек a = 11.272(2), b = 28.910(7), 

c = 12.702(2) Å, β = 115.31(2), кристаллизуется 2b в пространственной группе P-1 с размерами ячейки a = 



188 ХИМИЯ 

13.140(2), b = 13.796(3), c = 11.755(3) Å, α = 99.62(2), β = 100.23(2) и γ = 102.74( 2), 3 кристаллизуется в простран-

ственной группе C2/c с размерами ячеек a = 42.926(5), b = 5.757(6), c = 8.259(3) Å, β = 99.71(3), 4 кристаллизуется 

в пространственной группе C2/c с размерами ячейки a = 20.055(4), b = 10.370(6), c = 18.690(7) Å и β = 100.32(2).  

Свободнорадикальную гомополимеризацию 2-хлор-4-нитро(фенил)малеимида (N-CNPMI) проводили при 

70 oC с использованием диметилформамида (ДМФА) в качестве растворителя и пероксида бензоила (БПО) в ка-

честве свободнорадикального инициатора с получением гомополимера (H-CNPMI) [16]. Было исследовано вли-

яние различных инициаторов свободных радикалов, растворителей и времени. H-CNPMI характеризуется про-

центным содержанием азота, анализом FT-IR и 1H ЯМР. Термогравиметрический анализ (ТГА) характеризует 

термическую стабильность H-CNPMI. Начальная температура разложения HCNPMI составляла 180 oC. Гель-про-

никающая хроматография (ГПХ) определяет молекулярную массу (1 198) и индекс полидисперсности (PDI) 1.181 

для H-CNPMI. 

Описан синтез N-[4-хлор-2-метилфенил]малеимида (CMPMI). Гомополимер CMPMI и сополимера с метил-

метакрилатом (ММА) синтезировали свободнорадикальной сополимеризацией [17]. Гомо- и сополимеры харак-

теризовали растворимостью, характеристической вязкостью, плотностью, FT-IR и 1H ЯМР-спектроскопией. Тер-

мические свойства гомо- и сополимера изучали методом термогравиметрического анализа (ТГА). 

Производные малеимида широко используются в качестве антибактериальных агентов, фармацевтических 

промежуточных продуктов, натурального каучука для сшивающих реагентов в промышленности, в качестве кон-

струкционных клеев, армированных волокном композитных материалов для покрытия смол и красок для инте-

гральных схем в аэрокосмической промышленности [18]. Хлор-N-арилзамещенные производные этих молекул 

были синтезированы из малеинового ангидрида и легкодоступных ароматических аминов с высокими выходами. 

Исследовано, что биологическая активность синтезированных новых производных очень высока, и этот резуль-

тат описан в литературе. Ароматические амины использовались в качестве исходного материала для синтеза 

13 различных прои зводных (Z)-4-оксо-4-(арил)бут-2-еновой кислоты и 9 различных молекул 3-хлор-N-арилма-

леимида. 

Разработка химических соединений, способных подавлять прогрессирование опухоли, является перспектив-

ной стратегией лечения рака. Гетероциклические соединения обладают широким спектром биологической актив-

ности, в т.ч. противоопухолевой. Согласно предыдущим результатам моделирования, in silico малеимидное про-

изводное 1-(4-Cl-бензил)-3-Cl-4-(CF3-фениламино)-1Н-пиррол-2,5-дион (МИ-1) обладает потенциалом ингиби-

рования тирозиновых протеинкиназ. Настоящее исследование [19] было направлено на оценку in vitro цитоток-

сического действия MИ-1 по отношению к опухолевым клеткам различных линий. Жизнеспособность опухоле-

вых клеток после инкубации с МИ-1 измеряли с помощью теста с 3,4,5-диметилтиазол-2-ил-2,5-дифенилтетразо-

лия бромидом (МТТ). Показано, что соединение МИ-1 токсично для большинства исследованных линий опухо-

левых клеток со значением IC50 от 0.8 до 62.2 мкг/мл в зависимости от тканевого происхождения клеток. Показан 

наиболее выраженный эффект MИ-1 в отношении клеток карциномы шейки матки человека (KB3-1 и KBC-1) с 

шестикратно более высокой токсичностью в отношении клеток сублинии KBC-1 с множественной лекарственной 

устойчивостью по сравнению с действием доксорубицина. МИ-1 ингибировал жизнеспособность клеток подже-

лудочной железы, гепатокарциномы и карциномы толстой кишки человека только в высоких дозах, в то время 

как клетки глиобластомы человека и крысы не были чувствительны к МИ-1. Таким образом, противораковая 

активность MИ-1 снижалась в следующем ряду опухолевых клеток: шейка матки > молочная железа > карцинома 

поджелудочной железы > карцинома печени > карцинома толстой кишки > глиобластома. Эксперименты по за-

мещению красителя метилового зеленого из комплекса ДНК-метиловый зеленый показали, что МИ-1 интерка-

лируется в структуру молекулы ДНК. Увеличение количества дополнительной полосы суперспиральной ДНК в 

присутствии МИ-1 выявляли по замедлению ДНК при электрофорезе в агарозном геле, и этот эффект был более 

выражен, чем эффект доксорубицина. Представленные данные указывают на новый ДНК-направленный меха-

низм противоракового действия производного малеимида 1-(4-Cl-бензил)-3-Cl-4-(CF3-фениламино)-1Н-пиррол-

2,5-диона. 

Описана свободнорадикальная сополимеризация N-(4-хлор-2-метилфенил)малеимида (СМРМ) с этилакри-

латом, метилакрилатом и винилацетатом в ТГФ при 65 °С с использованием свободнорадикального инициатора [20]. 

Были определены физические характеристики, такие как растворимость, характеристическая вязкость и молеку-

лярная масса, и обсуждено влияние винилового мономера на свойства полимеров. Строение установлено спек-

тральным анализом. Термическую стабильность сополимеров оценивали методом ТГА. 

Сообщается о селективном катализируемом Rh(I) орто-СН алкилировании биологически важных арилсуль-

фонамидов малеимидами с помощью направляющей группы 8-аминохинолина. Реакция демонстрирует хороший 

потенциал субстрата в этой реакции [21]. 
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Синтезировано и полимеризовано новое функциональное мономерное производное п-аминосалициловой 

кислоты N-(3-ацетил-4-карбоксифенил)малеимид с азобисизобутиронитрилом в качестве инициатора при 60 °С 

в различных растворителях [22]. Полученные структуры были подтверждены ИК, 1Н-ЯМР и элементным анали-

зом. Молекулярные массы и значения полидисперсности полимеров определяли в диапазонах (3.4–5.9)×103 и 

1.28–1.60 соответственно методом гельпроникающей хроматографии. Энергия активации полимеризации моно-

мера в тетрагидрофуране рассчитана как 26.11 ккал/моль. Рентгеноструктурный анализ показывает во всех слу-

чаях наличие двух характерных дифракционных максимумов (di, do), и обсуждается влияние длины и размера 

ароматических заместителей на эти максимумы. Функциональные полимеры, принадлежащие к семейству сали-

циловой кислоты, могут привести к полимерам, которые должны проявлять хелатообразующие, каталитические, 

термохромные или фотохромные свойства. 

Таким образом, из приведенного обзора следует, что производные малеимида находят самое широкое при-

менение в фармацевтической промышленности для синтеза целого ряда фармакофорных соединений, а также в 

полимерной химии для получения новых функционально замещенных полимеров. 

В наших работах [23–25] малеиимид и его галогензамещенные производные были использованы в качестве 

диенофилов в реакции диенового синтеза. Были изучены реакции диеновой конденсации на основе малеимида и 

циклопентадиена и гексахлорциклопентадиена. Показаны основные области применения синтезированных ад-

дуктов. Кроме того, галоген-замещенные малеимиды были использованы нами в качестве катализатора для жид-

кофазного аэробного окисления изопропилбензола (кумола) и получены хорошие результаты. 
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Maleimide is a chemical compound with the formula H2C2(CO)2NH. This is an unsaturated cyclic imide, which 

is important in organic synthesis and bioconjugation (modification of biological objects). Maleimides also mean a class 

of organic compounds formed from an unsubstituted maleimide molecule by replacing a hydrogen atom (N-H) with an 

alkyl or aryl radical (N-R). As a substituent R can also be a molecular compound (e.g., biotin), a fluorescent dye, an 

oligosaccharide, a nucleic acid, a reactive chemical group (to carry out a subsequent chemical reaction), a synthetic pol-

ymer (e.g., polyethylene glycol), or a protein molecule. 

Maleimides and their derivatives are formed by the reaction of maleic anhydride with amines, followed by de-

hydration of the non-cyclic amide formed at the first stage. The most important chemical property of maleimides is their 

exceptional reactivity in Michael conjugate addition and Diels-Alder reactions. Bismaleimides are a class of compounds 

containing two maleimide residues covalently bonded to each other. If the maleimide residue is connected to another 

reactive group (for example, an activated acid ester), the resulting compounds are called maleimide-based heterobifunc-

tional reagents and are often used in the modification of proteins and other biological objects (bioconjugation). The au-

thors of the presented work analyze the results of the study in the field of synthesis and determination of the areas of 

application of maleimides and their functionally substituted derivatives. In this work, we considered the main methods 

for the preparation of maleimide and noted the most important areas of its application, among which the use of maleimide 

derivatives as valuable monomers for the synthesis of functionalized polymers, as well as the synthesis of biologically 

active compounds, should be highlighted. 
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