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Ïðîáëåìè âè÷åðïàííÿ çàïàñ³â ãîðþ÷èõ êîðèñíèõ êîïàëèí ³ ïîã³ðøåííÿ åêîëîã³-

÷íîãî ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ñòèìóëþþòü àêòèâíèé ïîøóê ïîíîâëþâà-

íî¿ ñèðîâèíè äëÿ ñèíòåçó ìîíîìåð³â ³ ïîë³ìåð³â. Ïåðñïåêòèâíèì ðåñóðñîì äëÿ

ñèíòåçó òàêèõ ïîë³ìåð³â º ÷èñëåííèé àñîðòèìåíò ðîñëèííèõ îë³é. Íàìè ñèíòåçîâà-

íî ìîíîìåð ïåðåñòåðèô³êàö³ºþ òðèãë³öåðèä³â âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿

N-ã³äðîêñèåòèëàêðèëàì³äîì. Ðåçóëüòàòè ³íôðà÷åðâîíî¿ òà ïðîòîííî¿ ìàãí³òíî-ðå-

çîíàíñíî¿ ñïåêòðîñêîï³¿ ï³äòâåðäæóþòü íàÿâí³ñòü ó éîãî ìîëåêóë³ àêðèëî¿ëàì³äíî-

ãî ôðàãìåíòó òà àöèëó îëå¿íîâî¿ êèñëîòè. Ïðè ðàäèêàëüí³é ïîë³ìåðèçàö³¿ ó ðîç÷èí³

òîëóåíó (750Ñ, ³í³ö³àòîð – äèí³òðèë àçîá³ñ³çîìàñëÿíî¿ êèñëîòè) óòâîðþþòüñÿ éîãî

ãîìîïîë³ìåðè ç ñåðåäíüî÷èñëîâîþ ìîëåêóëÿðíîþ ìàñîþ (19–21)103 ã/ìîëü. Ì³í³-

åìóëüñ³éíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ áóëè îäåðæàí³ ñòàá³ëüí³ ëàòåêñè (ñåðåäíüî÷èñëîâà

ìîëåêóëÿðíà ìàñà ëàòåêñíîãî ïîë³ìåðó 33103 ã/ìîëü). Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî ñèíòå-

çîâàíèé ìîíîìåð ìîæå êîïîë³ìåðèçóâàòèñÿ ç êîìåðö³éíèìè ìîíîìåðàìè ç óòâî-

ðåííÿì êîïîë³ìåð³â äëÿ îäåðæàííÿ ã³äðîôîáíèõ ïîêðèòò³â ç ðåãóëüîâàíèìè ô³çè-

êî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè, àäãåçèâ³â, ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí, êîìïî-

íåíò³â êîñìåòè÷íèõ çàñîá³â, òîùî.
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Âñòóï
Ïðîáëåìà âè÷åðïàííÿ äæåðåë íàôòîõ³ì³÷-

íî¿ ñèðîâèíè íàáóëà ñâ³òîâîãî ð³âíÿ ³ óñêëàä-
íþºòüñÿ íå ëèøå åêîíîì³÷íèìè, àëå é åêîëîã³-
÷íèìè òà ïîë³òè÷íèìè ÷èííèêàìè [1]. Ðàçîì ç
òèì, ñèíòåòè÷í³ ïîë³ìåðè ³ äîñ³ º îäíèìè ç
íàéá³ëüø âèêîðèñòîâóâàíèõ ìàòåð³àë³â ùîäåí-
íîãî âæèòêó. Åêîëîã³÷íèé àíàë³ç íàâêîëèøíüî-
ãî ñåðåäîâèùà ïîêàçóº, ùî âåëè÷åçí³ ê³ëüêîñò³
ïëàñòèêîâèõ â³äõîä³â ì³ñòÿòüñÿ ó íàâêîëèøíüî-
ìó ñåðåäîâèù³, à ¿õ âêëàä ó ïîñò³éíî çðîñòàþ÷ó
ê³ëüê³ñòü òâåðäèõ â³äõîä³â º çíà÷íîþ åêîëîã³-
÷íîþ çàãðîçîþ [2]. Òîìó íàäçâè÷àéíî àêòóàëü-
íèì çàâäàííÿì äëÿ õ³ì³ê³â-ñèíòåòèê³â º ïîøóê
ïîíîâëþâàíî¿ ñèðîâèíè ÿê àëüòåðíàòèâè ñèðî-
âèí³ íàôòîõ³ì³÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Çàâäÿêè âå-
ëèêîìó àñîðòèìåíòó îë³é, ð³çíîìàí³òòÿì ¿õ ñêëà-
äó, ïðàêòè÷íî íåâè÷åðïíèìè ³ ïîíîâëþâàíèìè
ðåñóðñàìè âîíè º ö³êàâèì îá’ºêòîì äîñë³äæåí-

íÿ ÿê ïîíîâëþâàíà ñèðîâèíà.
Çàãàëüíå âèðîáíèöòâî ðîñëèííèõ îë³é ó

ñâ³ò³ â 2002 ðîö³ ñòàíîâèëî ïîíàä 110 ìëí. òîíí,
ç ÿêèõ áëèçüêî 15% âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ñèðî-
âèíà äëÿ ñèíòåçó íîâèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ³ ìàòå-
ð³àë³â [1]. Â³äîìî, ùî ïðîòÿãîì îñòàíí³õ 15 ðîê³â
Óêðà¿íà ñòàëà íàéá³ëüøèì âèðîáíèêîì òà åêñ-
ïîðòåðîì ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ (åêñïîðò 5,4 ìëí ò
ó ñåçîí³ 2017/18 ðð.) [3]. Íàÿâí³ñòü îë³é àáî ¿õ
ïîõ³äíèõ (âèùèõ æèðíèõ êèñëîò) ó ð³çíèõ ñêëà-
äàõ ïîë³ìåðíèõ ìàòåð³àë³â ïîêðàùóº îïòè÷í³
(áëèñê), ô³çè÷í³ (ãíó÷ê³ñòü, àäãåç³ÿ) [4,5] òà
õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ (ñò³éê³ñòü äî ä³¿ âîäè òà
õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí) [6]. Íåùîäàâíî ðîçðîáëåíî
íîâèé ìåòîä ñèíòåçó â³í³ëüíèõ ìîíîìåð³â íà
îñíîâ³ ñîºâî¿, îëèâêîâî¿, ëëÿíî¿ òà ³íøèõ îë³é,
÷åðåç ïðÿìó ïåðåñòåðèô³êàö³þ ðîñëèííèõ îë³é
N-ã³äðîêñèåòèëàêðèëàì³äîì [7–9]. Çäàòí³ñòü òà-
êèõ ìîíîìåð³â äî ðåàêö³é â³ëüíîðàäèêàëüíî¿
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(êî)ïîë³ìåðèçàö³¿ ï³äòâåðäæåíà òà ïðîäåìîíñ-
òðîâàíà ó äîñë³äæåííÿõ [8,10,11]. Ïîêàçàíî, ùî
êîíâåðñ³ÿ, øâèäê³ñòü ïîë³ìåðèçàö³¿ òà âåëè÷èíà
ìîëåêóëÿðíî¿ ìàñè ïîë³ìåð³â çàëåæàòü â³ä ñòó-
ïåíÿ íåíàñè÷åíîñò³ òàêèõ ìîíîìåð³â [8,10].

Ðàçîì ç òèì, ïîïóëÿðèçàö³ÿ çäîðîâîãî õàð-
÷óâàííÿ ó ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ ³ ïîòðåáà ñâ³òîâî¿
æèðî-îë³éíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ó íîâèõ âèäàõ îë³¿,
ÿê³ ìàþòü íåîáõ³äí³ ÿêîñò³, ñòàëè ïåðøî÷åðãî-
âèìè ïðè÷èíàìè ðîçâèòêó ãàëóç³ âèðîáíèöòâà
âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ [12]. Â
Óêðà¿í³ òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè ñåëåêö³¿ âèâå-
äåíî âèñîêîîëå¿íîâèé ñîíÿøíèê, äå ãåíåòè÷íèé
ïîòåíö³àë çà âì³ñòîì îëå¿íîâî¿ êèñëîòè º íàé-
âèùèì ñåðåä óñ³õ îë³éíèõ êóëüòóð, à ñàìå, äî
98% [12]. Îë³ÿ, ùî âèãîòîâëåíà ç âèñîêîîëå¿íî-
âîãî ñîíÿøíèêó, ìàº íèçêó êîðèñíèõ âëàñòèâî-
ñòåé òà ìîæå êîíêóðóâàòè ç îëèâêîâîþ îë³ºþ
[3]. Âèñîêîîëå¿íîâà ñîíÿøíèêîâà ³ â³äîìà îëèâ-
êîâà îë³¿ ìàþòü ïîä³áíèé æèðíîêèñëîòíèé
ñêëàä, çîêðåìà, áëèçüêèé âì³ñò îëå¿íîâî¿ êèñ-
ëîòè, íà â³äì³íó â³ä çâè÷àéíî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿
[12]. Ïðè öüîìó, òåðì³í çáåð³ãàííÿ âèñîêîîëå-
¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ òà ¿¿ ïîõ³äíèõ ó ÷îòèðè
ðàçè äîâøèé, í³æ ó çâè÷àéíî¿ îë³¿. Àíàë³ç ë³òå-
ðàòóðè ïîêàçóº, ùî âèêîðèñòàííÿ âèñîêîîëå-
¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ (âì³ñò îëå¿íîâî¿ êèñ-
ëîòè äî 98%) º äîö³ëüíèì äëÿ ñèíòåçó ìîíî-
ìåð³â ³ ïîë³ìåð³â íà ¿õ îñíîâ³ äëÿ ïîäàëüøîãî ¿õ
çàñòîñóâàííÿ ó õ³ì³÷í³é òà ³íøèõ ãàëóçÿõ ïðî-
ìèñëîâîñò³.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ñèíòåç ìîíîìåðó íà
îñíîâ³ âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ óê-
ðà¿íñüêîãî âèðîáíèöòâà, âèçíà÷åííÿ éîãî îñíîâ-
íèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, äîñë³äæåí-
íÿ éîãî â³ëüíîðàäèêàëüíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ òà
ñòðóêòóðè ãîìîïîë³ìåðó.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà
Âèñîêîîëå¿íîâó ñîíÿøíèêîâó îë³þ (ÒÌ

«DANKEN», Óêðà¿íà) òà N-ã³äðîêñèåòèëàêðè-
ëàì³ä (TCI America) âèêîðèñòàíî áåç äîäàòêî-
âîãî î÷èùåííÿ. Äèí³òðèë àçî-á³ñ-³çîìàñëÿíî¿
êèñëîòè (ÄÀÊ, Sigma-Aldrich, ÑØÀ) î÷èùàëè
ïåðåêðèñòàë³çàö³ºþ ç ìåòàíîëó. Òîëóåí (Sigma-
Aldrich) ïåðåãàíÿëè ïåðåä âèêîðèñòàííÿì. ²íø³
ðîç÷èííèêè òà õ³ì³êàòè, ÷èñò³ äëÿ àíàë³çó àáî
êðàùî¿ ÿêîñò³, âèêîðèñòîâóâàëè áåç äîäàòêîâî-
ãî î÷èùåííÿ.

Ñèíåòåç ìîíîìåðó
Ìîíîìåð íà îñíîâ³ óêðà¿íñüêî¿ âèñîêî-

îëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ îäåðæóâàëè ç âè-
êîðèñòàííÿì ìåòîäèê, îïèñàíèõ ðàí³øå â ðîáî-
òàõ [8,9]. Ìîíîìåð îäåðæìóâàëè ïåðåñòåðèô³-
êàö³ºþ âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿

N-ã³äðîêñèåòèëàêðèëàì³äîì (ìîëüíå ñï³ââ³äíî-
øåííÿ N-ã³äðîêñèåòèëàêðèëàì³ä:òðè ãë³öåðèä
äîð³âíþº 5,9:1) â òåòðàã³äðîôóðàí³. Â ðåàêö³éíó
ñóì³ø çà òåìïåðàòóðè 40–450Ñ ïðè ïåðåì³øó-
âàíí³ äîäàâàëè êàòàë³òè÷íó ê³ëüê³ñòü ëóãó
(1 ìàñ.%) ³ âèòðèìóâàëè äî ïîâíî¿ ãîìîãåí³çàö³¿.
Ï³ñëÿ öüîãî ðåàêö³éíó ñóì³ø ðîçáàâëÿëè ìåòè-
ëåíîì õëîðèñòèì ³ 4–5 ðàç³â ïðîìèâàëè 5%-íèì
âîäíèì ðîç÷èíîì NaCl. Ï³ñëÿ ïðîìèâàííÿ ïðî-
äóêò îñóøóâàëè áåçâîäíèì ñóëüôàòîì ìàãí³þ ³
â³äãàíÿëè ðîç÷èííèê ó âàêóóì³. Âèõ³ä ìîíîìåðó
áëèçüêî 90%.

Ãîìîïîë³ìåðèçàö³ÿ ìîíîìåðó íà îñíîâ³ âèñî-
êîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿

Ñèíòåç ãîìîïîë³ìåðó çä³éñíþâàëè â³ëüíîðà-
äèêàëüíîþ ïîë³ìåðèçàö³ºþ ìîíîìåðó (1 ìîëü/ë)
â òîëóåí³ ç âèêîðèñòàííÿì ÿê ³í³ö³àòîðà ÄÀÊ
(0,038 ìîëü/ë) çã³äíî ç ìåòîäèêîþ [8]. Ðåàêö³é-
íó ñóì³ø ïðîäóâàëè àðãîíîì çà ê³ìíàòíî¿ òåì-
ïåðàòóðè ïðîòÿãîì 10 õâ ³ âèòðèìóâàëè çà òåì-
ïåðàòóðè 750C ïðîòÿãîì 8 ãîä. Îäåðæàíèé ãî-
ìîïîë³ìåð î÷èùóâàëè ïåðåîñàäæåííÿì ó ìåòà-
íîë (1:9) òà ñóøèëè çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè äî
ñòàëî¿ ìàñè.

Ì³í³åìóëüñ³éíó ïîë³ìåðèçàö³þ ìîíîìåðó íà
îñíîâ³ âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ âè-
êîíóâàëè çà ìåòîäèêîþ [10].

Õàðàêòåðèñòèêà ìîíîìåðó òà éîãî ïîë³ìåð³â
Ñòðóêòóðó âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿

îë³¿, ñèíòåçîâàíèõ ìîíîìåðó òà ïîë³ìåðó íà ¿¿
îñíîâ³ ï³äòâåðäæóâàëè 1Í ßÌÐ ñïåêòðîñêîï³ºþ
(Bruker, ÷àñòîòà 400 ÌÃö) òà ²× ñïåêòðîñêîï³ºþ
(Thermo Scientific Nicolet 8700). Ñåðåäíüî÷èñ-
ëîâó ìîëåêóëÿðíó ìàñó ãîìîïîë³ìåðó âèçíà÷à-
ëè ãåëü-ïðîíèêíîþ õðîìàòîãðàô³ºþ (ìîäóëüíèé
õðîìàòîãðàô WatersCorporation, íàñîñ Waters 1515
HPLC, äåòåêòîð ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ Waters
2410, äâ³ êîëîíêè 10 ìêì PL-gelmixed-B, òåìïå-
ðàòóðà êîëîíîê 400C, ðîç÷èííèê – òåòðàã³äðî-
ôóðàí). Ðîçì³ð ëàòåêñíèõ ÷àñòèíîê âèçíà÷àëè
çà äîïîìîãîþ ñóáì³êðîííîãî àíàë³çàòîðà ðîçì³-
ðó ÷àñòîê (PSS NICOMP Particle Sizing System),
âèêîðèñòîâóþ÷è ìîíîõðîìàòè÷íå ñâ³òëî ç äîâ-
æèíîþ õâèë³ ïðèáëèçíî 250 íì ïðè òåìïåðàòóð³
250Ñ.

Òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íèé àíàë³ç (ÒÃÀ) âèêîíó-
âàëè íà äåðèâàòîãðàô³ Q500 (TA Instruments) â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 20–7500Ñ ïðè øâèäêîñò³
íàãð³âàííÿ 100Ñ/õâ ó ïîâ³òð³.

Òåïëîô³çè÷í³ äîñë³äæåííÿ ïîë³ìåðó íà îñ-
íîâ³ âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ çä³éñíþ-
âàëè ìåòîäîì äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóâàëüíî¿ êà-
ëîðèìåòð³¿ (ÄÑÊ) íà ïðèëàä³ Q2000 TA instrument
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð –150…1500Ñ ïðè øâèä-
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êîñò³ íàãð³âàííÿ 100Ñ/õâ â àòìîñôåð³ àçîòó ïðè
øâèäêîñò³ ïîòîêó 50 ìë/õâ.

Ã³äðîôîáí³ñòü ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ ëàòåê-
ñíèõ ïîë³ìåð³â ç ìîíîìåðó ç âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñî-
íÿøíèêîâî¿ îë³¿ ï³äòâåðäæóâàëè øëÿõîì âèì³-
ðþâàííÿ êîíòàêòíîãî êóòà çìî÷óâàííÿ âîäîþ çà
äîïîìîãîþ àíàë³çàòîðà êîíòàêòíîãî êóòà çìî-
÷óâàííÿ òà ïîâåðõíåâî¿ åíåðã³¿ FTA 125.

Ðåçóëüòàòè òà îáãîâîðåííÿ
Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè äîñë³-

äæåíü ç àñîðòèìåíòó îë³é, ¿õ ñêëàäó òà âëàñòè-
âîñòåé, ÿê âèõ³äíó ñèðîâèíó áóëî îáðàíî êî-
ìåðö³éíó âèñîêîîëå¿íîâó ñîíÿøíèêîâó îë³þ óê-
ðà¿íñüêîãî âèðîáíèöòâà ÒÌ «DANKEN», ÿêà ìàº
âèñîêèé ãåíåòè÷íèé ïîòåíö³àë çà âì³ñòîì îëå-
¿íîâî¿ êèñëîòè. ßê â³äîìî, ñêëàä êîæíî¿ îë³¿
â³äð³çíÿºòüñÿ, çàëåæíî â³ä ïðèðîäíèõ óìîâ, òèïó
ñèðîâèíè òà ³íøèõ ÷èííèê³â, òîìó áóëî âèçíà-
÷åíî æèðíî-êèñëîòíèé ñêëàä îë³¿, ùî âèêîðè-
ñòîâóâàëè äëÿ ñèíòåçó. Ñêëàä òðèãë³öåðèä³â âè-
ñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ðîçðàõîâóâàëè

ç âèêîðèñòàííÿì ¿¿ ÏÌÐ-ñïåêòðà (ðèñ. 1). Æèð-
íîêèñëîòíèé ñêëàä âèçíà÷àëè ÷åðåç ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ³íòåãðàëüíèõ ³íòåíñèâíîñòåé ñèãíàë³â,
õàðàêòåðíèõ äëÿ êîæíîãî àöèëó æèðíî¿ êèñëîòè
³ îäíîãî ç âîäí³â ó ãë³öåðîë³ (çîêðåìà, ñèãíàëè
ïðè 4,12 ³ 4,27 ì.÷., ùî íå ïåðåêðèâàþòüñÿ ó
ñïåêòð³). Çíà÷åííÿ õ³ì³÷íîãî çñóâó äëÿ ð³çíèõ
àòîì³â âîäíþ â àöèëàõ æèðíèõ êèñëîò çàãàëüíî-
â³äîì³ (1,0 ì.÷. –ÑÍ=ÑÍ–ÑÍ2–ÑÍ3 (Å), 2,1 ì.÷.
–ÑÍ=ÑÍ–ÑÍ2–ÑÍ2– (Ñ), 2,75 ì.÷. –ÑÍ=ÑÍ–
ÑÍ2–ÑÍ=ÑÍ– (À)). Ðîçðàõóíîê ³íòåãðàëüíèõ
³íòåíñèâíîñòåé ï³ê³â ó ñïåêòð³ îë³¿ ïîêàçàâ, ùî
âì³ñò çàëèøê³â ñòàíîâèòü:

– çàëèøêè ë³íîëåíîâî¿ êèñëîòè – 0,9%;
– çàëèøêè ë³íîëåâî¿ êèñëîòè – 5,1%;
– çàëèøêè îëå¿íîâî¿ êèñëîòè – 86,8%;
– çàëèøêè íàñè÷åíèõ êèñëîò – 7,3%.
Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîâíî¿ ïåðåñòåðèô³êàö³¿

òðèãë³öåðèä³â ñèíòåç ìîíîìåðó íà îñíîâ³ âèñî-
êîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ âèêîíóâàëè ç íàä-
ëèøêîì N-ã³äðîêñèåòèëàêðèëàì³äó (ìîëüíå

Ðèñ. 1. ÏÌÐ ñïåêòð âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ÒÌ «DANKEN»
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ñï³ââ³äíîøåííÿ N-ã³äðîêñèåòèëàêðèëàì³ä:òðèã-
ë³öåðèä äîð³âíþâàëî 5,9:1) (ðèñ. 2). Ïîá³÷íèé
ïðîäóêò ðåàêö³¿ (ãë³öåðîë) òà íàäëèøîê N-ã³äðîê-
ñèåòèëàêðèëàì³äó åêñòðàãóâàëè ç ê³íöåâî¿ ðåàê-
ö³éíî¿ ñóì³ø³ 5%-âèì âîäíèì ðîç÷èíîì NaCl.
Ïðè öüîìó îäåðæàíèé ìîíîìåð çàëèøàâñÿ â
îðãàí³÷í³é (ë³ïîô³ëüí³é) ôàç³, îñê³ëüêè ìàº äóæå
íèçüêó ðîç÷èíí³ñòü ó âîä³.

Ñòðóêòóðó îäåðæàíîãî ìîíîìåðó ï³äòâåð-
äæóâàëè ìåòîäàìè ÏÌÐ òà ²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Ç
ðåçóëüòàò³â ²×- òà ÏÌÐ-ñïåêòð³â ìîíîìåðó
(ðèñ. 3 òà 4,À, â³äïîâ³äíî) ìîæíà çðîáèòè âèñ-
íîâîê, ùî éîãî ìîëåêóëè ì³ñòÿòü àêðèëî¿ëàì³ä-
íèé ôðàãìåíò, ùî îáóìîâëþº ó÷àñòü ñèíòåçîâà-
íîãî ìîíîìåðó ó ðåàêö³ÿõ ëàíöþãîâî¿ â³ëüíîðà-
äèêàëüíî¿ (êî)ïîë³ìåðèçàö³¿, çàâäÿêè íàÿâíîñò³
â³í³ëüíîãî çâ’ÿçêó.
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Ðèñ. 3. ²×-ñïåêòð ìîíîìåðó íà îñíîâ³ âèñîêîîëå¿íîâî¿

ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ìîíîìåðó íà îñíîâ³
âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ áóëè âèçíà-
÷åí³ éîãî îñíîâí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ òà
ïîð³âíÿí³ ç âëàñòèâîñòÿìè îë³¿, ùî âèêîðèñòî-
âóâàëè äëÿ ñèíòåçó îë³¿ (òàáëèöÿ).

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ âèñîêîîëå¿íîâî¿
ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ òà ìîíîìåðó íà ¿¿ îñíîâ³

Речовина 
Йодне число, 

г/100г 
Густина, 

кг/м3 
nD

20 

Олія 82 0,907 1,467 
Мономер 105  0,941  1,472  

 
Ç àíàë³çó ðåçóëüòàò³â (òàáë.) âèäíî, ùî éîä-

íå ÷èñëî äëÿ ìîíîìåðó º á³ëüøèì, í³æ äëÿ îë³¿,

çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ äîäàòêîâîãî íåíàñè÷åííÿ
àêðèëî¿ëàì³äíîãî ôðàãìåíòà. Ãóñòèíà òà ïîêàç-
íèê çàëîìëåííÿ äëÿ ìîíîìåðà º äåùî á³ëüøè-
ìè ïîð³âíÿíî ç îë³ºþ. Íèçüêà ðîç÷èíí³ñòü ìî-
íîìåðà ó âîä³ (110–3%) âêàçóº íà éîãî âèñîêîã-
³äðîôîáíèé õàðàêòåð.

Äëÿ âñòàíîâëåííÿ çäàòíîñò³ ìîíîìåðó íà
îñíîâ³ âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ äî
â³ëüíîðàäèêàëüíèõ ðåàêö³é òà äîñë³äæåííÿ âïëè-
âó ñòðóêòóðè ìîíîìåðó (ñòóï³íü íåíàñè÷åíîñò³
æèðíî-êèñëîòíèõ ôðàãìåíò³â) íà øâèäê³ñòü ðå-
àêö³¿, ïðîâåäåíî éîãî ãîìîïîë³ìåðèçàö³þ ó ðîç-
÷èí³. Ãîìîïîë³ìåðèçàö³ÿ ìîíîìåðó íà îñíîâ³
âèñîêîîëå¿íîâ³ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ áóëà ïðîâå-
äåíà ó ðîç÷èí³ òîëóåíó ïðè 750Ñ ïðîòÿãîì 8 ãîä.
Êîíâåðñ³ÿ ñòàíîâèëà 74±2%. Îäåðæàíèé ïðî-
äóêò áóâ îñàäæåíèé íàäëèøêîì ìåòàíîëó òà
âèñóøåíèé ï³ä ïîòîêîì àçîòó äëÿ íàñòóïíèõ
äîñë³äæåíü. Ñòðóêòóðó ãîìîïîë³ìåðó áóëî îõà-
ðàêòåðèçîâàíî çà äîïîìîãîþ ²×- òà ÏÌÐ-ñïåê-
òðîñêîï³¿. Çäàòí³ñòü ìîíîìåðó äî ðàäèêàëüíî¿
ïîë³ìåðèçàö³¿, ÷åðåç ó÷àñòü ïîäâ³éíèõ çâ’ÿçê³â
àêðèëî¿ëàì³äíîãî ôðàãìåíòó ó ðåàêö³¿, ï³äòâåð-
äæåíà ðåçóëüòàòàìè ÏÌÐ-ñïåêòðîñêîï³¿ ãîìî-
ïîë³ìåðó (ðèñ. 4,Á). Â ñïåêòð³ ãîìîïîë³ìåðó ñïî-
ñòåð³ãàþòüñÿ õàðàêòåðí³ ï³êè àöèëó îëå¿íîâî¿
êèñëîòè (–CH3 ïðè 0,9 ì.÷ (M); êàðáîíîâîãî
ëàíöþãà –CH2– ïðè 1,33 ì.÷. (L)) (ðèñ. 4,Á).
Ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñèãíàëè, ùî â³äïîâ³äàþòü íå-
íàñè÷åíîñò³ àöèëó îëå¿íîâî¿ êèñëîòè (–CH= ïðè
5,37 ì.÷. (E)) òà â³äïîâ³äíî¿ -ìåòèëåíîâî¿ ãðó-
ïè, ç’ºäíàíî¿ ç íåþ (CH2–CH=CH– ïðè 2,04 ì.÷.
(J)). Ï³êè ïðè 3,5 òà 4,1 ì.÷. â³äïîâ³äàþòü ïðî-
òîíàì äâîõ ìåòèëåíîâèõ ãðóï –CH2– ó àêðèëî-
¿ëàì³äíîìó ôðàãìåíò³ (F, G). Ðàçîì ç òèì, ñïè-
ðàþ÷èñü íà äàí³ ÏÌÐ-ñïåêòðîñêîï³¿, ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðàêòè÷íî âñ³ ïîäâ³éí³ çâ’ÿç-
êè â àöèë³ îëå¿íîâî¿ êèñëîòè çáåð³ãàþòüñÿ â õîä³
ïîë³ìåðèçàö³¿. Ãåëü-ïðîíèêíîþ õðîìàòîãðàô³ºþ
âèçíà÷åíî, ùî ñåðåäíüî÷èñëîâà ìîëåêóëÿðíà
ìàñà ãîìîïîë³ìåð³â ñòàíîâèòü (19–21)103 ã/ìîëü
ïðè ñòóïåí³ ïîë³äèñïåðñíîñò³ 1,5.

Ó ïðîìèñëîâîñò³ íàéá³ëüø ïîøèðåíèì ìå-
òîäîì îäåðæàííÿ âîäíèõ ïîë³ìåðíèõ äèñïåðñ³é
(çîêðåìà, ëàòåêñ³â) º åìóëüñ³éíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ.
×åðåç âèñîêîã³äðîôîáíèé õàðàêòåð ìîëåêóë ìî-
íîìåðó éîãî âèêîðèñòàííÿ ó öüîìó ïðîöåñ³ óñ-
êëàäíåíå. Âèð³øåííÿì ö³º¿ ïðîáëåìè ìîæå ñòà-
òè âèêîðèñòàííÿ ì³í³åìóëüñ³éíîãî ïðîöåñó.
Ì³í³åìóëüñ³éíà ïîë³ìåðèçàö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ â
íàíîðîçì³ðíèõ êðàïëÿõ, ÿê³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè
ÿê íàíîðåàêòîðè [14].

Ñòàá³ëüí³ ëàòåêñè íà îñíîâ³ âèñîêîîëå¿íî-
âîãî ñîíÿøíèêîâîãî ìîíîìåðó áóëè îäåðæàí³
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çà äîïîìîãîþ ì³í³åìóëüñ³éíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ â
ïðèñóòíîñò³ åìóëüãàòîðà íàòð³é äîäåöèëñóëüôà-
òó (4 ìàñ.% ó ðîçðàõóíêó íà îëåîôàçó). Ê³ëüê³ñòü
³í³ö³àòîðà (ÄÀÊ) ñêëàäàëà 1,5 ìàñ.%. Ïîë³ìåðè-
çàö³þ âèêîíóâàëè çà òåìïåðàòóðè 750Ñ. Êîíâåð-
ñ³ÿ áóëà áëèçüêà äî 70%.

Ìîíîìåð íà îñíîâ³ âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿø-
íèêîâî¿ îë³¿ ìàº äîñòàòíüî âåëèêó ìîëåêóëÿðíó
ìàñó, à íàÿâí³ñòü äîâãèõ àöèë³â æèðíèõ êèñëîò
ìîæå ïðèâåñòè äî çá³ëüøåííÿ â’ÿçêîñò³ ðåàê-
ö³éíîãî ñåðåäîâèùà. Òîìó ç ìåòîþ ïîëåãøåííÿ
çä³éñíåííÿ ïðîöåñó âèêîðèñòàíî 1-îêòàíîë, ÿê
ðîç÷èííèê äëÿ ìîíîìåðó. Ì³í³åìóëüñ³éíó ãîìî-
ïîë³ìåðèçàö³þ ìîíîìåðó âèêîíóâàëè ïðîòÿãîì
8 ãîä, çà òåìïåðàòóðè 750Ñ. Çà äîïîìîãîþ ìåòî-
äó äèíàì³÷íîãî ñâ³òëîðîçñ³þâàííÿ áóëî âèçíà-
÷åíî ðîçì³ð ëàòåêñíèõ ÷àñòèíîê. Ðîçïîä³ë ðîç-
ì³ðó ÷àñòèíîê âèçíà÷àëè ïðè äîâæèí³ õâèë³ 250
íì ³ òåìïåðàòóð³ 250Ñ. Çðàçêè ãîòóâàëè ðîçâå-

äåííÿì îäí³º¿ êðàïë³ ëàòåêñó â 7 ìë âîäè. Ðîç-
ïîä³ë ëàòåêñíèõ ÷àñòèíîê (ðèñ. 5) ìàâ óí³ìî-
äàëüíèé õàðàêòåð ³ç ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì 104 íì.
Ñåðåäíüî÷èñëîâà ìîëåêóëÿðíà ìàñà îäåðæàíî-
ãî ïîë³ìåðó ñòàíîâèòü 33103 ã/ìîëü, ³íäåêñ ïîë³-
äèñïåðñíîñò³ äîð³âíþº 1,36.

Äàí³ òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó ñâ³ä÷àòü,
ùî òåìïåðàòóðà ïî÷àòêó ðîçêëàäó äîñë³äæóâà-
íîãî ïîë³ìåðó (âòðàòà ìàñè 5%) ñòàíîâèòü 2430Ñ
(ðèñ. 6), à ìàêñèìóì øâèäêîñò³ ðîçêëàäó çàðå-
ºñòðîâàíèé ïðè 3030Ñ. Ìîæíà çðîáèòè âèñíî-
âîê, ùî ñèíòåçîâàíèé ïîë³ìåð íà îñíîâ³ ìîíî-
ìåðó ç âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ìàº
ñï³âðîçì³ðíó òåìïåðàòóðó ðîçêëàäó ç ñèíòåòè÷-
íèìè ïîë³ìåðàìè.

Ç àíàë³çó ðåçóëüòàò³â äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíó-
âàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ âèäíî, ùî òåìïåðàòóðà
ñêëóâàííÿ äîñë³äæóâàíîãî ïîë³ìåðó ñòàíîâèòü
–85,460Ñ (ðèñ. 7). Öå âêàçóº íà òå, ùî íàÿâí³ñòü
ôðàãìåíò³â àöèë³â æèðíèõ êèñëîò â ìàêðîìîëå-
êóëàõ ïîë³ìåðó çàáåçïå÷óº íèçüêó òåìïåðàòóðó
ñêëóâàííÿ (Òñê). Öÿ âëàñòèâ³ñòü ñòðóêòóðè ìî-
íîìåðó íà îñíîâ³ âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêî-
âî¿ îë³¿ ìîæå óñï³øíî âèêîðèñòîâóâàòèñÿ äëÿ
ïëàñòèô³êàö³¿ ïîë³ìåð³â ç âèñîêîþ òåìïåðàòó-
ðîþ ñêëóâàííÿ ÷åðåç åôåêò âíóòð³øíüî-ìîëå-
êóëÿðíî¿ ïëàñòèô³êàö³¿ êîïîë³ìåðó ëàíêàìè ìî-
íîìåðó â ñòðóêòóð³ ìàêðîìîëåêóë. Â³äîìî, ùî
âñ³ ñòðóêòóðí³ çì³íè, ÿê³ çá³ëüøóþòü ãíó÷ê³ñòü
ìàêðîìîëåêóë îäíî÷àñíî ñïðèÿþòü çíèæåííþ
Òñê ïîë³ìåðó ³ çàáåçïå÷óþòü éîãî ïë³âêîòâ³ðí³
âëàñòèâîñò³.

Ñòóï³íü ã³äðîôîáíîñò³ ïîêðèòòÿ, ùî îäåð-
æàíå ç ëàòåêñíîãî ïîë³ìåðó íà îñíîâ³ âèñîêî-
îëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿, âèçíà÷àëè øëÿõîì
âèì³ðþâàííÿ êîíòàêòíîãî êóòà çìî÷óâàííÿ âî-
äîþ ïîâåðõí³ ïîêðèòòÿ. Êóò çìî÷óâàííÿ âîäîþ

Ðèñ. 4. ÏÌÐ ñïåêòð ìîíîìåðó íà îñíîâ³ âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ (À) òà éîãî ãîìîïîë³ìåðó (Á)
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Ðèñ. 5. Ðîçïîä³ë ðîçì³ðó ëàòåêñíèõ ÷àñòèíîê
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ïîêðèòòÿ ñòàíîâèòü 1010 (ðèñ. 8). Öå âêàçóº íà
òå, ùî âèñîêîã³äðîôîáíà ïðèðîäà ïîë³ìåðó çà-
áåçïå÷óº íèçüêó ïîâåðõíåâó åíåðã³þ ïîêðèòòÿ
íà îñíîâ³ ïîíîâëþâàëüíî¿ ñèðîâèíè, òîáòî
ï³äâèùóº ¿¿ ã³äðîôîáí³ñòü. Ìîæíà çðîáèòè âèñ-
íîâîê, ùî ñèíòåçîâàíèé ìîíîìåð òà éîãî ïîë-
³ìåð áóäóòü çàáåçïå÷óâàòè çá³ëüøåííÿ âîäî-
â³äøòîâõóâàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â íà ¿õ
îñíîâ³.

Òàêèì ÷èíîì, çàâäÿêè îñîáëèâîñòÿì ñòðóê-
òóðè, ìîíîìåð ç âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿
îë³¿ òà éîãî ïîë³ìåðè º ïåðñïåêòèâíèìè ìàòåð³-
àëàìè äëÿ îäåðæàííÿ ó ïðîìèñëîâîñò³ àäãåçèâ³â,
ïîêðèòò³â, ëàê³â, ïëàñòèô³êîâàíèõ ïîë³ìåð³â. Ðà-
çîì ç òèì, ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî âêëþ÷åííÿ â
ñòðóêòóðó áóäü-ÿêî¿ ìàêðîìîëåêóëè ëàíîê ìî-
íîìåðó ç âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿
ìîæå çàáåçïå÷èòè çäàòí³ñòü òàêèõ êîïîë³ìåð³â
äî á³îäåãðàäàö³¿.

Âèñíîâêè
Ç òðèãë³öåðèä³â âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíè-

êîâî¿ îë³¿ óêðà¿íñüêîãî âèðîáíèöòâà ÒÌ
«DANKEN» (ãåíåòè÷íèé ïîòåíö³àë çà âì³ñòîì
îëå¿íîâî¿ êèñëîòè 98%) îäåðæàíî â³í³ëüíèé ìî-
íîìåð, ùî ì³ñòèòü ó ñâî¿é ñòðóêòóð³ àêðèëî¿ëà-
ì³äíèé ôðàãìåíò òà àöèë îëå¿íîâî¿ êèñëîòè.
Áóäîâà ìîíîìåðó ï³äòâåðäæåíà ìåòîäàìè ÏÌÐ
òà ²×-ñïåêòðîñêîï³¿. Âèçíà÷åíî éîãî îñíîâí³
ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ (éîäíå ÷èñëî, ãóñòè-
íó, ïîêàçíèê çàëîìëåííÿ, òîùî). Íàÿâí³ñòü àê-
ðèëî¿ëàì³äíîãî ôðàãìåíòó ó ñòðóêòóð³ ìîíîìå-
ðó çàáåçïå÷óº éîãî ó÷àñòü ó ëàíöþãîâ³é ðàäè-
êàëüí³é ïîë³ìåðèçàö³¿. Ïðè öüîìó óòâîðþþòüñÿ
ãîìîïîë³ìåðè ç ñåðåäíüî÷èñëîâîþ ìîëåêóëÿð-
íîþ ìàñîþ (19–21)103 ã/ìîëü. Ç âèêîðèñòàí-
íÿì ì³í³åìóëüñ³éíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ îäåðæàí³
ñòàá³ëüí³ ëàòåêñè ç ñåðåäíüî÷èñëîâîþ ìîëåêó-
ëÿðíîþ ìàñîþ ëàòåêñíîãî ïîë³ìåðó 33103 ã/ìîëü
òà ñåðåäí³ì ä³àìåòðîì ÷àñòèíîê 104 íì. Ïðè-
ñóòí³ñòü àöèë³â æèðíèõ êèñëîò â ìàêðîìîëåêó-
ëàõ ëàòåêñíèõ ïîë³ìåð³â íàäàº ¿ì ãíó÷êîñò³,
çá³ëüøóº ã³äðîôîáí³ñòü ëàòåêñíèõ ïë³âîê ³ ï³äâè-
ùóº âîäîñò³éê³ñòü. Íàÿâí³ñòü âì³ñòó àöèëüíèõ
çàëèøê³â æèðíèõ êèñëîò â ìàêðîìîëåêóëàõ çà-
áåçïå÷óº ïëàñòèô³êàö³éíèé åôåêò ³ â³äïîâ³äíå
çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè ñêëóâàííÿ ëàòåêñíèõ
ïîë³ìåð³â. Öå äîçâîëÿº îäåðæóâàòè ãíó÷ê³ ïîë³-
ìåðí³ ïîêðèòòÿ ç ðåãóëüîâàíèìè ô³çèêî-ìåõàí-
³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè.

Ðèñ. 6. Êðèâà òåðìîãðàâ³ìåòðè÷íîãî àíàë³çó ïîë³ìåðó íà

îñíîâ³ âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿

Ðèñ. 7. Êðèâà äèôåðåíö³éíî¿ ñêàíóâàëüíî¿ êàëîðèìåòð³¿ òà

òåìïåðàòóðà ñêëóâàííÿ ïîë³ìåðó íà îñíîâ³ âèñîêîîëå¿íî-

âî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿

Ðèñ. 8. Êîíòàêòíèé êóò çìî÷óâàííÿ âîäîþ ïîêðèòòÿ íà

îñíîâ³ ìîíîìåðó ç âèñîêîîëå¿íîâî¿ ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF HIGH-
OLEIC SUNFLOWER OIL-BASED MONOMER AND
ITS POLYMER

V.F. Kirianchuk a, Z.I. Demchuk b, B.S. Domnich a, A.M. Kohut a,
O.H. Budishevska a, A.S. Voronov b, S.A. Voronov a, *

a Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine
b North Dakota State University, Fargo, North Dakota,
United States of America

* e-mail: stanislav.voronov@gmail.com

The depletion of fossil fuel feedstock and the deterioration of
the planet environment stimulate the search for alternative renewable
raw materials to synthesize monomers and polymers. A promising
renewable resource for the synthesis of the polymers is a wide range
of plant oils. In this study, we have synthesized the monomer via
transesterification of triglycerides of high oleic sunflower oil by using
N-(hydroxyethyl)acrylamide. The presence of the acryloylamide
moiety and oleic acid acyl fragment in the high oleic sunflower oil-
based monomer molecule was confirmed by means of infrared and
nuclear magnetic resonance spectroscopies. Then, the plant oil-based
homopolymers with an average molecular weight of (19–21)103 have
been synthesized using free radical polymerization mechanism in a
toluene solution (750C, azobisisobutyronitrile as an initiator). Stable
latexes with unimodal particle size distribution were obtained using
miniemulsion polymerization (with an average molecular weight of
latex polymer of 33103). Based on the established polymerizability
of the synthesized monomer, we showed the synthesized monomer
can be copolymerized with commercial monomers to form copolymers
with adjustable physical-mechanical properties for the production of
hydrophobic coatings, adhesives, surfactants, cosmetic products,
composites, etc.

Keywords: renewable raw materials; plant oil; high-oleic
sunflower oil; plant oil-based monomer; free-radical
polymerization.
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