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Ó ñòàòò³ íàäàíî îãëÿä ñó÷àñíîãî ñòàíó íàóêîâèõ äîñë³äæåíü ó ãàëóç³ ñèíòåçó,

äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé òà ìîæëèâîñòåé ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ àì³ä³â

æèðíèõ êèñëîò ÿê ïåðñïåêòèâíèõ îëåîõ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â áàãòîö³ëüîâîãî ïðèçíà-

÷åííÿ. Ïðîàíàë³çîâàíî òåíäåíö³¿ ïåðåõîäó õ³ì³÷íî¿ ³íäóñòð³¿ äî â³äíîâëþâàíî¿

ñèðîâèíè ðîñëèííîãî òà òâàðèííîãî ïîõîäæåííÿ â ìåæàõ êîíöåïö³¿ «çåëåíî¿ õ³ì³¿».

Ïðèä³ëåíî óâàãó õ³ì³÷í³é ñòðóêòóð³ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò, ùî çóìîâëþº ¿õí³ óí³-

êàëüí³ àìô³ô³ëüí³, êîëî¿äíî-õ³ì³÷í³ òà òåïëîô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³. Ïðîâåäåíî àíàë³ç

ìåòîä³â ñèíòåçó àì³ä³â ç ð³çíî¿ æèðîâî¿ ñèðîâèíè, ñèñòåìàòèçîâàíî äàí³ ùîäî áà-

ãàòîö³ëüîâîãî âèêîðèñòàííÿ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ÿê åêîëîã³÷íî áåçïå÷íèõ

á³îðîçêëàäíèõ ïîâåðõíåâî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí, ïëàñòèô³êàòîð³â, ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿,

ìîäèô³êàòîð³â ãóìè ³ á³òóìó, ôóíêö³îíàëüíèõ äîáàâîê ó ëàêîôàðáîâ³ ìàòåð³àëè, à

òàêîæ ³ííîâàö³éíèõ òåïëîàêóìóëþþ÷èõ ìàòåð³àë³â ôàçîâîãî ïåðåõîäó. Ó ñòàòò³

îêðåñëåíî ïåðñïåêòèâí³ íàïðÿìè äîñë³äæåíü äëÿ ñïðèÿííÿ ïîäàëüøîìó ðîçâèòêó

ñèíòåçó òà âèêîðèñòàííÿ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò.
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Âñòóï
Äî ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿì³â ðîçâèòêó ð³çíèõ

ãàëóçåé ïðîìèñëîâîñò³ ìîæíà â³äíåñòè: âèêî-
ðèñòàííÿ â³äíîâëþâàíî¿ ñèðîâèíè, ðåñóðñîçáåðå-
æåííÿ òà åêîëîã³çàö³þ âèðîáíèöòâà, âïðîâàäæåí-
íÿ áåçâ³äõîäíèõ òåõíîëîã³é. Ñó÷àñíèé ðîçâèòîê
ñâ³òîâî¿ õ³ì³÷íî¿ ³íäóñòð³¿ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ìàñøòàáíèì ïåðåõîäîì â³ä âèêîïíî¿ íàôòîõ³ì³-
÷íî¿ ñèðîâèíè äî â³äíîâëþâàíèõ á³îðåñóðñ³â. Ó
ôîêóñ³ êîíöåïö³¿ «çåëåíî¿ õ³ì³¿» òà öèðêóëÿðíî¿
åêîíîì³êè îñîáëèâå ì³ñöå ïîñ³äàº îëåîõ³ì³ÿ.
Ðîñëèíí³ îë³¿ òà òâàðèíí³ æèðè º åêîëîã³÷íî áåç-
ïå÷íîþ, íåòîêñè÷íîþ òà â³äíîâëþâàíîþ àëü-
òåðíàòèâîþ íàôòîïðîäóêòàì. Ñåðåä óñüîãî ð³çíî-

ìàí³òòÿ îëåîõ³ì³÷íèõ ñïîëóê ñòð³ìêî çðîñòàº ³íòå-
ðåñ äî àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò (ÀÆÊ), ÿê³ º
ïåðñïåêòèâíèìè îá’ºêòàìè äëÿ ñòâîðåííÿ øèðî-
êîãî ñïåêòðà ôóíêö³îíàëüíèõ ìàòåð³àë³â [1].

Ï³äâèùåíà óâàãà äî ÀÆÊ çóìîâëåíà ¿õíüîþ
àìô³ô³ëüíîþ õ³ì³÷íîþ ñòðóêòóðîþ, ùî çàáåçïå-
÷óº óí³êàëüíèé êîìïëåêñ êîëî¿äíî-õ³ì³÷íèõ, ïî-
âåðõíåâî-àêòèâíèõ òà òåïëîô³çè÷íèõ âëàñòèâî-
ñòåé. Íà ñüîãîäí³ ö³ ñïîëóêè ìàþòü ñòàòóñ ïðî-
äóêò³â áàãàòîö³ëüîâîãî ïðèçíà÷åííÿ. Âîíè
åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê: åêîëîã³÷í³ ïî-
âåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè (çàãóñíèêè, êî-åìóëü-
ãàòîðè òà ñòàá³ë³çàòîðè ï³íè â êîñìåòèö³ òà ïîáó-
òîâ³é õ³ì³¿); ôóíêö³îíàëüí³ äîáàâêè (³íã³á³òîðè
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êîðîç³¿, àãåíòè êîâçàííÿ äëÿ ïîë³ìåð³â, ïëàñòèô³-
êàòîðè òà ìîäèô³êàòîðè á³òóìó); êîìïîíåíòè
åíåðãîîùàäíèõ ìàòåð³àë³â (îðãàí³÷íèõ òåïëîàêó-
ìóëÿòîð³â ôàçîâîãî ïåðåõîäó) òîùî.

Íàêîïè÷åí³ çà îñòàíí³ ðîêè íàóêîâ³ äàí³ ùîäî
ìåòîä³â ñèíòåçó, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà
íîâèõ âåêòîð³â ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ÀÆÊ
ïîòðåáóþòü ñèñòåìàòèçàö³¿, àíàë³çó, óçàãàëüíåííÿ
òà âèçíà÷åííÿ íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â
äîñë³äæåíü äëÿ ñïðèÿííÿ ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó
îëåîõ³ì³¿. Ñó÷àñí³ äîñë³äæåííÿ, ñïðÿìîâàí³ íà
âèêîðèñòàííÿ â³äíîâëþâàíèõ ñèðîâèííèõ ðåñóðñ³â,
íàáóâàþòü âñå á³ëüøîãî çíà÷åííÿ, îñîáëèâî ïðè
âïðîâàäæåíí³ ó âèðîáíèöòâà ïðèíöèï³â ñòàëîãî
ðîçâèòêó. Ðîáîòè âèêîíóþòüñÿ ç çàñòîñóâàííÿì
³ííîâàö³éíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ, ¿ì ïðèòàìàí-
íà ãëèáèíà âèâ÷åííÿ ê³íåòèêè ïðîöåñ³â, âëàñòè-
âîñòåé îòðèìóâàíèõ ñïîëóê, îñîáëèâîñòåé âèêî-
ðèñòàííÿ ¿õ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ ïðîìèñëîâîñò³.

Ìåòîþ äàíî¿ ñòàòò³ º ñèñòåìàòèçàö³ÿ òà àíàë³ç
ñó÷àñíèõ íàóêîâî-òåõí³÷íèõ äîñÿãíåíü ó ñôåð³
îäåðæàííÿ òà çàñòîñóâàííÿ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò
ÿê ïåðñïåêòèâíèõ â³äíîâëþâàíèõ ïðîäóêò³â
îëåîõ³ì³¿, âèçíà÷åííÿ áàð’ºð³â ¿õíüîãî âèðîáíè-
öòâà òà îêðåñëåííÿ ïð³îðèòåòíèõ íàïðÿìê³â ïî-
äàëüøèõ äîñë³äæåíü äëÿ ðîçøèðåííÿ ñôåð áàãà-
òîö³ëüîâîãî âèêîðèñòàííÿ.

ÀÆÊ ÿâëÿþòü ñîáîþ îðãàí³÷í³ ñïîëóêè, â
ÿêèõ –ÎÍ ãðóïà, ïðèñóòíÿ â êàðáîêñèëüí³é ãðóï³
(R–COOH) æèðíî¿ êèñëîòè (ÆÊ), çàì³ùåíà àì³-
íîãðóïîþ (–NH2; –NHR àáî –NR2). Â³äïîâ³äíî
óòâîðþþòüñÿ ïåðâèíí³ (R–CONH2), âòîðèíí³
(R–CONHR’) àáî òðåòèíí³ (R–CONR’R’’) ÀÆÊ,
äå R’ ³ R’’ ìîæóòü ÿâëÿòè ñîáîþ âîäåíü, æèðíî-
àëê³ëüíó, àðèëüíó àáî àëê³ëåíîêñèäíó ãðóïè.

Â îêðåìó ãðóïó àì³ä³â âèä³ëÿþòü ïðîäóêòè
ðåàêö³¿ ÆÊ ç ìîíîåòàíîëàì³íîì àáî ä³åòàíîëàì³-
íîì. Âîíè â³äîì³ ÿê Cocamide DEA òà Cocamide
MEA, âèïóñêàþòüñÿ ï³ä áàãàòüìà êîìåðö³éíèìè
íàçâàìè ³ øèðîêî çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê åìóëüãàòîðè
òà ï³íîóòâîðþâà÷³ ó âèðîáíèöòâ³ êîñìåòè÷íî¿ ïðî-
äóêö³¿ [2]. Á³ñàì³äè æèðíèõ êèñëîò (ÁÀÆÊ) çà
ñòðóêòóðíîþ áóäîâîþ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ
ëàíöþã³â ÆÊ, ç’ºäíàíèõ ä³àì³íîâèì ì³ñòêîì.
Òàê³ ñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ çàáåçïå÷óþòü ¿ì
äîñòàòíüî âèñîêèé ð³âåíü òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ
òà òåðì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ ³ ÷óäîâó òåðìîñòàá³ëüí³ñòü.
Á³ñàì³äè º âèñîêîåôåêòèâíèìè äîáàâêàìè äëÿ
ìîäèô³êàö³¿ âëàñòèâîñòåé ãóì, ïîë³ìåðíèõ ³ ëàêî-
ôàðáîâèõ ìàòåð³àë³â.

Çàëåæíî â³ä ïðèðîäè æèðíîêèñëîòíîãî çà-
ëèøêó ìîæíà âèä³ëèòè àì³äè íàñè÷åíèõ (ñòåàðè-
íîâî¿, ïàëüì³òèíîâî¿ òîùî) àáî íåíàñè÷åíèõ
(îëå¿íîâî¿, ë³íîëåâî¿ òîùî) ÆÊ, ïðè÷îìó îñòàíí³

ìîæóòü áóòè ÿê ìîíîíåíàñè÷åíèìè (ç îäíèì    ïîä-
â³éíèì çâ’ÿçêîì) òàê ³ ïîë³íåíàñè÷åíèìè ÆÊ (ç
äåê³ëüêîìà ïîäâ³éíèìè çâ’ÿçêàìè â æèðíîêè-ñëîò-
íîìó ëàíöþãó). Ó òîé æå ÷àñ, æèðíîêèñëîòí³ çà-
ëèøêè ðèöèíîâî¿ îë³¿ ìîæóòü â ì³ñòèòè ñâî¿é
ñòðóêòóð³ ã³äðîêñèëüíó (–ÎÍ) ãðóïó.

Ïðèðîäà æèðíî¿ êèñëîòè, äîâæèíà ¿¿ âóãëå-
âîäíåâîãî ëàíöþãà òà ñòóï³íü íåíàñè÷åíîñò³
â³ä³ãðàþòü âèð³øàëüíó ðîëü ó ôîðìóâàíí³ ô³çè-
êî-õ³ì³÷íèõ òà ôóíêö³îíàëüíèõ âëàñòèâîñòåé ÀÆÊ
[3]. Àì³äíà ãðóïà çàáåçïå÷óº ïîëÿðí³ñòü, òîä³ ÿê
æèðíîêèñëîòíèé ðàäèêàë â³äïîâ³äàº çà ã³äðî-
ôîáí³ñòü, âïëèâàþ÷è íà àãðåãàòíèé ñòàí, ðîç-
÷èíí³ñòü òà ïîâåðõíåâó àêòèâí³ñòü. ×èì äîâøèé
âóãëåâîäíåâèé ëàíöþã ÆÊ, òèì âèùà òåìïåðàòó-
ðà ïëàâëåííÿ àì³äó. Àì³äè ç êîðîòêèìè ëàíöþãà-
ìè (<C10) çàçâè÷àé ð³äê³, òîä³ ÿê àì³äè âèùèõ
ÆÊ (C16–C22) º òâåðäèìè, âîñêîïîä³áíèìè ðå-
÷îâèíàìè ç âèñîêèìè òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåííÿ.
Ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæèíè æèðíîêèñëîòíîãî
ëàíöþãà ã³äðîôîáí³ñòü çðîñòàº, à ðîç÷èíí³ñòü ó
âîä³ çìåíøóºòüñÿ. Ùîäî âïëèâó ïðèðîäè æèðíî-
êèñëîòíîãî çàëèøêó íà àãðåãàòíèé ñòàí, òî àì³äè
äîâãîëàíöþãîâèõ íàñè÷åíèõ ÆÊ ÿâëÿþòü ñîáîþ
òâåðä³ ðå÷îâèíè ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³, òîä³
ÿê àì³äè íåíàñè÷åíèõ ÆÊ ð³äê³ àáî ì’ÿê³, îñê³ëü-
êè ïðèñóòí³ â íèõ ïîäâ³éí³ çâ’ÿçêè ïåðåøêîäæà-
þòü ù³ëüí³é óïàêîâö³ ìîëåêóë. Íàÿâí³ñòü â
æèðíîêèñëîòíîìó çàëèøêó äîäàòêîâèõ ïîëÿðíèõ
ãðóï (íàïðèêëàä, –ÎÍ), ï³äâèùóº ðîç÷èíí³ñòü
ÀÆÊ â ïîëÿðíèõ ðîç÷èííèêàõ òà ïîêðàùóº éîãî
åìóëüãóþ÷³ âëàñòèâîñò³.

Ïåðâèíí³ òà âòîðèíí³ àì³äè çäàòí³ óòâîðþ-
âàòè ñèëüíèé âîäíåâèé çâ’ÿçîê, ùî ïîÿñíþº ¿õ
âèñîê³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ òà íèçüêó ðîç-
÷èíí³ñòü ó á³ëüøîñò³ ðîç÷èííèê³â.

Áàãàòî ÀÆÊ ïðàêòè÷íî íåðîç÷èíí³ ó âîä³. Ó
ðàç³ òðåòèííèõ àì³ä³â çàçâè÷àé óòâîðåííÿ âîäíå-
âèõ çâ’ÿçê³â íåìîæëèâå, ïðî ùî ñâ³ä÷èòü ¿õíÿ
ï³äâèùåíà ðîç÷èíí³ñòü ³ íèæ÷³ òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ. ÀÆÊ çäàòí³ çíèæóâàòè òåðòÿ íà ð³çíèõ
ïîâåðõíÿõ, óòâîðþþ÷è íà íèõ ïîêðèâíèé øàð.
Òàêà âëàñòèâ³ñòü ìîæå áóòè îáóìîâëåíà, â ïåðøó
÷åðãó, ¿õ ã³äðîôîáíèì õàðàêòåðîì.

Ïåðâèíí³, âòîðèíí³ òà á³ñàì³äè ÆÊ øèðîêî
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ÿê ìàñòèëüí³ àáî êîâçí³ àãåí-
òè. Âîíè â ö³ëîìó ñò³éê³ äî ï³äâèùåíèõ òåìïåðà-
òóð îáðîáêè, îêèñëåííÿ íà ïîâ³òð³, à òàêîæ äî ä³¿
ðîçáàâëåíèõ êèñëîò òà îñíîâ.

Àì³äè, îòðèìàí³ ç íàòóðàëüíèõ îë³é (ïàëü-
ìîâî¿, ñîºâî¿, ñîíÿøíèêîâî¿ òîùî), ÷åðåç ð³çíî-
ìàí³òí³ñòü ÆÊ ó ¿õ ñêëàä³ [4], ÷àñòî âèÿâëÿþòü
êîìïëåêñíó ä³þ ÿê ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè
(ÏÀÐ), åìóëüãàòîðè òà ìîäèô³êàòîðè.
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Îäåðæàííÿ àì³ä³â ç æèðíèõ êèñëîò ³ ¿õ ïî-

õ³äíèõ

Ïðîöåñ ïðÿìîãî îäåðæàííÿ ÀÆÊ áàçóºòüñÿ
íà â³äïîâ³äí³é ðåàêö³¿ êèñëîòè (àáî ¿¿ ïîõ³äíèõ) ç
àçîòîâì³ñíîþ ñïîëóêîþ.

Ó ñèíòåç³ ÀÆÊ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ð³çí³ ìå-
òîäè. Íàéïîøèðåí³øèìè º ò³, ùî âêëþ÷àþòü
ðåàêö³þ æèðíèõ êèñëîò ç àì³àêîì (1) àáî àì³íàìè
(2) [5]:

RC(O)OH+NH3→RC(O)NH2+H 2O,   (1)

RC(O)OH+R’NH2→RC(O)NHR’+H2O.   (2)

Çà òèïîì âèêîðèñòîâóâàíî¿ ñèðîâèíè ìåòî-
äè îäåðæàííÿ ÀÌÆ êëàñèô³êóþòü ÿê àì³äè, îò-
ðèìàí³ ç ÆÊ, ç òðèãë³öåðèä³â (îë³é, æèð³â), ç
åñòåð³â òà ç õëîðàíã³äðèä³â. Ìîíîçàì³ùåí³ òà äè-
çàì³ùåí³ àì³äè ìîæóòü áóòè ñèíòåçîâàí³ ðåàêö³ºþ
ÆÊ òà àëê³ëàì³í³â ç âèêîðèñòàííÿì àáî áåç âèêî-
ðèñòàííÿ êàòàë³çàòîð³â òà/àáî ðîç÷èííèê³â. ÀÆÊ
ìîæíà îòðèìàòè ïðÿìîþ êîíäåíñàö³ºþ ç àì³íà-
ìè, àëå öÿ ðåàêö³ÿ â³äáóâàºòüñÿ ïðè òåìïåðàòóð³
âèùå 1000Ñ.

Îäåðæàííÿ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò áåç âèêî-
ðèñòàííÿ êàòàë³çàòîðà çàçâè÷àé áàçóºòüñÿ íà
òåðì³÷íèõ ìåòîäàõ, ÿê³ ïîòðåáóþòü âèñîêèõ
òåìïåðàòóð äëÿ ïîäîëàííÿ åíåðãåòè÷íîãî áàð’ºðà
ðåàêö³¿. Æèðí³ êèñëîòè (íàïðèêëàä, ñòåàðèíîâà,
ïàëüì³òèíîâà) ðåàãóþòü ç àì³àêîì ç óòâîðåííÿì
àìîí³éíèõ ñîëåé (3), ÿê³ ïðè íàãð³âàíí³ ðîçêëàäà-
þòüñÿ äî àì³ä³â (4):

RC(O)OH+NH3→[RC(O)Î–NH 4
+],   (3)

[RC(O)Î– NH4
+]→RC(O)NH 2+H2O.   (4)

Ðåàêö³ÿ ïðîâîäèòüñÿ ïðè íàãð³âàíí³ (çàçâè-
÷àé, âèùå 100–1500Ñ), çàëåæíî â³ä êèñëîòè, áåç
êàòàë³çàòîð³â, ÷àñòî ç âèäàëåííÿì âîäè â ïðîöåñ³
ðåàêö³¿ äëÿ çì³ùåííÿ ð³âíîâàãè. Ïðÿì³ ðåàêö³¿
àì³í³â ç êàðáîíîâèìè êèñëîòàìè çà óìîâè âèêî-
ðèñòàííÿ êàòàë³çàòîð³â ïðîò³êàþòü çà íèæ÷èõ
òåìïåðàòóð, ùî ðîáèòü ¿õ çàñòîñóâàííÿ íàáàãàòî
ïðèâàáëèâ³øèì. Íå çàâæäè áóëî çðîçóì³ëî, ÿêîþ
ì³ðîþ ïðÿìå íåêàòàë³òè÷íå óòâîðåííÿ àì³äó
êîíêóðóº ç êàòàë³çîâàíîþ ðåàêö³ºþ, õî÷à â³äîìî,
ùî ïåâí³ êîìá³íàö³¿ êàðáîíîâî¿ êèñëîòè òà àì³íó
ìîæóòü çàáåçïå÷èòè îäåðæàííÿ â³äïîâ³äíîãî
àì³äó ç õîðîøèì âèõîäîì ³ çà â³äñóòíîñò³ êàòàë³-
çó. Ó ðîáîò³ [6] ïðèä³ëåíà óâàãà âèâ÷åííþ ìåõà-
í³çìó íåêàòàë³çîâàíî¿ ðåàêö³¿ ïðÿìîãî óòâîðåííÿ
àì³äó òà ðîë³ ó öüîìó ïðîöåñ³ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â
êàðáîíîâèõ êèñëîò.

Á³ñàì³äè ìîæíà îòðèìàòè ðåàêö³ºþ ÆÊ ç
åòèëåíä³àì³íîì ó ìîëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 2:1 ó
ïðèñóòíîñò³ êèñëîòíîãî êàòàë³çàòîðà (5):

2RC(O)OH+NH2–ÑÍ2–ÑÍ2–NÍ2→

→RC(O)–NH–ÑÍ2–ÑÍ2–NÍ–(Î)ÑR+2H2O.   (5)

Ó äîñë³äæåííÿõ îïèñàíî ïðÿìå àì³äóâàííÿ
êàðáîíîâèõ êèñëîò ç âèêîðèñòàííÿì êàòàë³çàòîð³â
íà îñíîâ³ ïîõ³äíèõ áîðó [7], ôîñôîðó òà êðåìí³þ
[8,9], öèðêîí³þ [10,11], òàíòàëó [12], çàë³çà [13],
ñèë³êàãåëþ [14] òîùî.

Òàê, ó ðîáîò³ [15] ïðè äîñë³äæåíí³ ïðÿìîãî
ñèíòåçó àì³ä³â ç ð³çíèõ ÆÊ (ïàëüì³ò³íîâî¿,
ñòåàðèíîâî¿, îëå¿íîâî¿, ë³íîëåâî¿, ë³íîëåíîâî¿, ðè-
öèíîëåâî¿), ó òîìó ÷èñë³ ç ñèíòåçîâàíî¿ ôåí³-
ëîêòàäåêàíîâî¿ êèñëîòè, âèâ÷àëàñÿ ê³íåòèêà ïðî-
öåñó ³ çä³éñíþâàâñÿ âèá³ð îïòèìàëüíîãî òèïó êà-
òàë³çàòîðà äëÿ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó. Âèõ³ä ïðî-
äóêò³â ðåàêö³¿ àì³äóâàííÿ äîâãîëàíöþãîâèõ ÆÊ,
êàòàë³çîâàíî¿ áîðíîþ êèñëîòîþ, êîëèâàâñÿ â ìå-
æàõ â³ä 34,7% (äëÿ ôåí³ëîêòàäåêàíîâî¿ êèñëîòè)
äî 79% (äëÿ ë³íîëåâî¿ êèñëîòè), òîä³ ÿê êàòàë³-
òè÷íèé åôåêò â³ä âèêîðèñòàííÿ 3,4,5-òðèôòîðôå-
í³ëáîðíî¿ êèñëîòè áóâ çíà÷íî âèùèì ³ ïîñèëþ-
âàâñÿ çà âèùî¿ òåìïåðàòóðè. Çîêðåìà, ïðè ïðîâå-
äåíí³ ïðîöåñó àì³äóâàííÿ ïðè 1200Ñ âèõ³ä àì³ä³â
äëÿ ð³çíèõ êèñëîò ñòàíîâèâ: äëÿ ôåí³ëîêòàäåêà-
íîâî¿ êèñëîòè 97,6%; äëÿ ïàëüì³òèíîâî¿ ³ ñòåàðè-
íîâî¿ 98,6%; äëÿ îëå¿íîâî¿ 98,3%; äëÿ ë³íîëåâî¿
96,7%; äëÿ ë³íîëåíîâî¿ 98,7%; äëÿ ðèöèíîëåâî¿
81,0%. Ùîäî âèçíà÷åííÿ åôåêòèâíîñò³ ð³çíèõ òèï³â
âèêîðèñòîâóâàíèõ ó äîñë³äæåíí³ êàòàë³çàòîð³â íà
ïðèêëàä³ ðåàêö³¿ àì³äóâàííÿ ôåí³ëîêòàäåêàíîâî¿
êèñëîòè, òî íàéá³ëüøèé âèõ³ä ê³íöåâîãî ïðî-
äóêòó îòðèìóâàëè ïðè âèêîðèñòàíí³ 3,4,5-òðè-
ôòîðôåí³ëáîðíî¿ êèñëîòè (òàáë. 1). Âèñîê³ âèõî-
äè ìîæóòü áóòè äîñÿãíóò³ ³ áåç êàòàë³çàòîð³â çà
òåìïåðàòóðè ïîíàä 1560C, ùî çíèæóº âàðò³ñòü ïðî-
öåñó òà º ö³êàâèì äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ïðîìèñëî-
âîñò³.

Îäåðæóâàòè ÀÆÊ ìîæíà ðåàêö³ºþ ç êàðáà-
ì³äîì:

RC(O)OH+NH2Ñ(Î)NÍ2→RC(O)NH2+ÑÎ2+NH3.   (6)

Öþ ðåàêö³þ ïðîâîäÿòü ïðè âèñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ, ùîá ðîçïëàâèòè êàðáàì³ä òà çàáåçïå÷èòè
âèäàëåííÿ ïîá³÷íèõ ïðîäóêò³â. Ïðîöåñ âçàºìîä³¿
æèðíèõ êèñëîò ç êàðáàì³äîì º ñêëàäíèì, à éîãî
øâèäê³ñòü âèçíà÷àºòüñÿ ðåàêö³ÿìè ðîçêëàäó òà
ïåðåòâîðåííÿ àì³äó. Â³í çä³éñíþºòüñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 160–2100Ñ, òðèâàë³ñòü ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿
ñòàíîâèòü á³ëüøå 8 ãîäèí. Ñóòòºâà òðèâàë³ñòü òà
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äîñèòü æîðñòê³ óìîâè ïðîâåäåííÿ ðîáëÿòü äàíèé
ïðîöåñ åíåðãîçàòðàòíèì òà òàêèì, ùî íå â³äïîâ³-
äàº ñó÷àñíèì âèìîãàì á³ëüøîñò³ â³ò÷èçíÿíèõ âè-
ðîáíèöòâ ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì, áóâ ïðîâåäåíèé ïîøóê
åôåêòèâíèõ êàòàë³çàòîð³â äëÿ ïðîöåñó àì³äóâàííÿ
æèðíèõ êèñëîò êàðáàì³äîì. ßê êàòàë³çàòîðè
äîñë³äæóâàëèñü íåîðãàí³÷í³ ñîë³ ëóæíèõ òà
ëóæíîçåìåëüíèõ ìåòàë³â, îêñèäè ìåòàë³â òîùî.
Âñòàíîâëåíî, ùî êàðáîíàòè ëóæíèõ ìåòàë³â òà
àìîí³þ ìàéæå íå âïëèâàëè íà øâèäê³ñòü ðåàêö³¿
àì³äóâàííÿ îëå¿íîâî¿ êèñëîòè êàðáàì³äîì. Îêñèä
àëþì³í³þ ïðèøâèäøóâàâ ðåàêö³þ ïðèáëèçíî â
1,2 ðàçè, à â ïðèñóòíîñò³ 0,5–1% êàðáîíàòó êàëü-
ö³þ øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ çðîñòàëà â 1,4–2,5 ðàçè.

Ó äîñë³äæåíí³ ñèíòåçó åðóêàì³äó ç âèêîðè-
ñòàííÿì êàðáàì³äó áóëî âèâ÷åíî ê³íåòèêó ïðîöå-
ñó ³ âèçíà÷åí³ îïòèìàëüí³ óìîâè ïðîâåäåííÿ ðå-
àêö³¿, à ñàìå: ìîëÿðíå ñï³ââ³äíîøåííÿ åðóêîâî¿
êèñëîòè äî ñå÷îâèíè 1:4; òåìïåðàòóðà 1900C;
êîíöåíòðàö³ÿ êàòàë³çàòîðà (ñóì³ø P2O5 ³
(NH4)2HPO4 ó ìàñîâîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:1) 3%
â³ä ìàñè åðóêîâî¿ êèñëîòè. Òàê³ óìîâè äîçâîëèëè
îòðèìàòè ìàêñèìàëüíèé âèõ³ä ÷èñòîãî åðóêàì³äà
íà ð³âí³ 92% [16]. Â äîñë³äæåííÿõ áóëè âèïðîáó-
âàí³ ³íø³ êàòàë³çàòîðè, òàê³ ÿê ³çîïðîïîêñèä òèòà-
íó ³ ïåíòîêñèä ôîñôîðó, àëå âîíè âèÿâèëèñÿ íå-
åêîíîì³÷íèìè.

Ó ðîáîò³ [17] ñòåàðàì³ä îòðèìóâàëè ðåàêö³ºþ
àì³äèô³êàö³¿ ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè òà êàðáàì³äó ç

âèêîðèñòàííÿì â ÿêîñò³ êàòàë³çàòîðà òåòðàõëîðè-
äó öèðêîí³þ ³ ñóì³øåâîãî ðîç÷èííèêà (íà îñíîâ³
2-ïðîïàíîëó ³ í-ãåêñàíó). Äëÿ îïòèì³çàö³¿ âèõîäó
ñòåàðàì³äó âàð³þâàëèñÿ òàê³ ïàðàìåòðè, ÿê ìî-
ëÿðíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñóáñòðàòó, êîíöåíòðàö³ÿ êà-
òàë³çàòîðà òà ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîç÷èííèê³â. Áóëî
âñòàíîâëåíî, ùî çá³ëüøåííÿ ìîëÿðíîãî ñï³ââ³äíî-
øåííÿ ñóáñòðàòó òà êîíöåíòðàö³¿ êàòàë³çàòîðà ïðè-
çâîäèëî äî çá³ëüøåííÿ êîíâåðñ³¿ ñòåàðèíîâî¿
êèñëîòè, à íàéâèùèé âèõ³ä ñòåàðàì³äó áóâ îòðè-
ìàíèé ïðè ìîëÿðíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ñóáñòðàòó
8:1 (êàðáàì³ä:ñòåàðèíîâà êèñëîòà), êîíöåíòðàö³¿
êàòàë³çàòîðà 4% â³ä ìàñè ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè òà
ïðè ñï³ââ³äíîøåíí³ ðîç÷èííèê³â 1:1. Íàéâèùà
êîíâåðñ³ÿ ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè ñòàíîâèëà 90%.

Ó äîñë³äæåíí³ [18] íàâåäåíà ³íôîðìàö³ÿ ïðî
ñèíòåç ïîõ³äíèõ æèðíèõ êèñëîò 4-ìåòîêñèáåíçè-
ëàì³ä³â (ðèñ. 1) ç âèêîðèñòàííÿì êàòàë³çàòîðà
DCC/DMAP – ïàðè ðåàãåíò³â, ÿê³ íàé÷àñò³øå
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ðàçîì â îðãàí³÷í³é õ³ì³¿ äëÿ
ïðîâåäåííÿ ðåàêö³¿ åñòåðèô³êàö³¿ (óòâîðåííÿ åñ-
òåð³â) àáî àì³äíîãî çâ’ÿçêó çà ì’ÿêèõ óìîâ.

Ó ë³òåðàòóð³ öÿ êîìá³íàö³ÿ â³äîìà ÿê åñòåðè-
ô³êàö³ÿ çà Øòåãë³õîì (Steglich esterification). DCC
(N,N’-äèöèêëîãåêñèëêàðáîäè³ì³ä) – öå ðåàãåíò
çíåâîäíåííÿ òà àêòèâàö³¿. Â³í õ³ì³÷íî «âèëó÷àº»
âîäó, àêòèâóþ÷è êàðáîíîâó êèñëîòó äî âèñîêîðå-
àêòèâíîãî ïðîì³æíîãî êîìïëåêñó. DMAP (4-äè-
ìåòèëàì³íîï³ðèäèí) – öå âèñîêîåôåêòèâíèé
íóêëåîô³ëüíèé êàòàë³çàòîð. Â³í øâèäêî âçàºìîä³º

Òàáëèöÿ 1

Âèõ³ä ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ àì³äóâàííÿ ôåí³ëîêòàäåêàíîâî¿ êèñëîòè ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíèõ òèï³â êàòàë³çàòîð³â

Каталізатор Вихід продукту реакції (аміду), % 

H3BO3 34,7±3,8 

3,4,5-трифторфенілборна кислота 97,6±1,4 

ZrCl4 41,0±2,5 

ZnCl2 7,0±2,5 

FeCl3 22,0±4,3 

ZnO 17,0±5,0 

NaF (CaCl2) 15,0±2,5 

TiCl4 77,0±2,5 

силікагель 24,7±3,8 

без каталізатора 7,3±2,9 

Ðèñ. 1. Ñõåìà ñèíòåçó àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò 4-ìåòîêñèáåíçèëàì³íà ç âèêîðèñòàííÿì DCC/DMAP ÿê êàòàë³çàòîðà
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ç àêòèâîâàíîþ êèñëîòîþ, óòâîðþþ÷è ùå á³ëüø
ðåàêö³éíîçäàòíó ñïîëóêó (àöèë-ï³ðèäèí³ºâó ñ³ëü).
Öå äîçâîëÿº ñïèðòó ëåãêî ïðèºäíàòèñÿ, çàâåðøó-
þ÷è ðåàêö³þ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.

Àì³äóâàííÿ æèðíèõ êèñëîò äî â³äïîâ³äíèõ
àì³ä³â åôåêòèâíî êàòàë³çóºòüñÿ ë³ïàçîþ Candida
antartica (Novozym 435). Ó ðîáîò³ [19] áóëè âèêî-
íàí³ äîñë³äæåííÿ êàòàë³çîâàíîãî ë³ïàçîþ ñèíòåçó
åðóêàì³äó (íà îñíîâ³ ïðîäóêò³â âçàºìîä³¿ åðóêîâî¿
êèñëîòè ³ êàðáàì³äó) â îðãàí³÷íîìó ðîç÷èííèêó
òà âñòàíîâëåí³ îïòèìàëüí³ óìîâè ïðîâåäåííÿ ïðî-
öåñó. Âèõ³ä ÷èñòîãî åðóêàì³äó ñòàíîâèâ 88,74%
÷åðåç 48 ãîäèí ïðè òåìïåðàòóð³ 600C ³ ìîëÿðíîìó
ñï³ââ³äíîøåíí³ åðóêîâà êèñëîòà:êàðáàì³ä=1:4. ßê
îðãàí³÷íèé ðîç÷èííèê âèêîðèñòîâóâàâñÿ òðåò-áó-
òèëîâèé ñïèðò (2-ìåòèë-2-ïðîïàíîë), à ê³ëüê³ñòü
âèêîðèñòîâóâàíîãî êàòàë³çàòîðà ñòàíîâèëà 3%.

Îäåðæàííÿ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ç òðèãë³-

öåðèä³â

Ñèíòåçó ÀÆÊ ç òðèãë³öåðèä³â (ÒÃ) ðîñëèí-
íèõ îë³é ÷àñòî ïåðåäóº ñòàä³ÿ ¿õ ðîçùåïëåííÿ íà
æèðí³ êèñëîòè (ã³äðîë³ç), ùî ïðèâîäèòü äî äâî-
ñòàä³éíîãî ïðîöåñó. Ïðîöåñ êàòàë³òè÷íèé,
çä³éñíþºòüñÿ çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð (äî 2400C),
òðèâàë³ñòü ðåàêö³¿ äî 72 ãîäèíè. Ðîçðîáëåíî [20]
îäíîåòàïíèé ìåòîä ñèíòåçó æèðíèõ àì³ä³â áåçïî-
ñåðåäíüî ç æèðíèõ åô³ð³â ç âèêîðèñòàííÿì êóë³-
íàðíîãî òà íåêóë³íàðíîãî æèðíîãî åô³ðó, àðàõ³-
ñîâî¿ òà ðèöèíîâî¿ îë³é â³äïîâ³äíî. Çðàçêè áóëè
ã³äðîë³çîâàí³ NaOH ó íåâîäíîìó ñåðåäîâèù³ òà
ðåàãóâàâ ç NH4Cl ïðè 500C ïðîòÿãîì 60 õâèëèí
áåç äîäàâàííÿ êàòàë³çàòîðà. Äëÿ ðåàêö³é àðàõ³ñî-
âî¿ òà ðèöèíîâî¿ îë³é çàô³êñîâàíî êîíâåðñ³¿ 83%
òà 79%, â³äïîâ³äíî.

Îäíîñòàä³éíå òà äâîñòàä³éíå àì³äóâàííÿ íå-
õàð÷îâèõ òðèãë³öåðèä³â ç âèñîêèì âì³ñòîì â³ëüíèõ
æèðíèõ êèñëîò ç âèêîðèñòàííÿì íàíîêàòàë³çàòîðà
íà îñíîâ³ çì³øàíî¿ îñíîâè Áðîíñòåäà òà Ëüþ¿ñà
2,5-Li@CaO-Ca(OH)2-450, çàáåçïå÷èëî âèõ³ä àì³-
äíîãî ïðîäóêòó íà ð³âí³ 99% [21]. Íàíîêàòàë³çà-

òîð ìàâ âåëèêó ïëîùó ïîâåðõí³ ³ âèñîêó îñíîâí³ñòü,
ïðîäåìîíñòðóâàâ ÷óäîâó ìîæëèâ³ñòü áàãàòîðàçî-
âîãî âèêîðèñòàííÿ òà ñòðóêòóðíó ñòàá³ëüí³ñòü. Äëÿ
ïîð³âíÿëüíîãî äîñë³äæåííÿ â ÿêîñò³ íîñ³¿â áóëè
òàêîæ ïðîòåñòîâàí³ MgO ³ ZnO, ëåãîâàí³ í³òðàòîì
ë³ò³þ. Îòðèìàíèé àì³äíèé ïðîäóêò ìîæå ñëóãó-
âàòè äâîôóíêö³îíàëüíîþ ïðèñàäêîþ äî äèçåëü-
íîãî ïàëèâà.

Ó ðîáîò³ [22] äîñë³äæåíî âïëèâ àì³ä³â
N,N-á³ñ(2-åòîêñ³åòèë)æèðíèõ êèñëîò íà òðèáî-
ëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ãàñó, ùî âèêîðèñòîâóºòü-
ñÿ ÿê ïàëèâî äëÿ äâèãóí³â âíóòð³øíüîãî çãîðÿí-
íÿ. Áóëè ñèíòåçîâàí³ (ðèñ. 2) ñ³ì çðàçê³â
N,N-á³ñ(2-åòîêñèåòèë)àì³ä³â ç ð³çíèõ ðîñëèííèõ
îë³é (îëèâêîâà îë³ÿ, ñîíÿøíèêîâà îë³ÿ, ñîºâà îë³ÿ,
áàâîâíÿíà îë³ÿ, îë³ÿ íàñ³ííÿ òþòþíó, êîêîñîâà
îë³ÿ, â³äïðàöüîâàíà îë³ÿ äëÿ ñìàæåííÿ), ÿê³ äîäà-
âàëèñÿ â àâ³àö³éíå ïàëèâî â³éñüêîâîãî ïðèçíà-
÷åííÿ JP-8.

Íåîáõ³äí³ äîçóâàííÿ æèðíèõ êèñëîò
N,N-á³ñ(2-åòîêñèåòèë)àì³ä³â äëÿ çìåíøåííÿ
ä³àìåòðà ñë³äó çíîñó íèæ÷å ìàêñèìàëüíî äîïó-
ñòèìî¿ ìåæ³ 460 ìêì çíàõîäèëèñÿ â ä³àïàçîí³ â³ä
150 äî 300 ppm. Ïîäàëüøå äîäàâàííÿ àì³ä³â íå
ïðèâîäèëî äî ñóòòºâîãî ïîë³ïøåííÿ çìàùóâàëü-
íèõ âëàñòèâîñòåé áàçîâîãî ïàëèâà. Ñåðåä îêðå-
ìèõ òèï³â ñèíòåçîâàíèõ N,N-á³ñ(2-åòîêñèåòèë)-
àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò, êðàùèìè çìàùóâàëüíèìè
ðå÷îâèíàìè âèÿâèëèñÿ çðàçêè, ÿê³ áóëè îòðèìàí³
ç îëèâêîâî¿ îë³¿ (ç âì³ñòîì ìîíîíåíàñè÷åíî¿
îëå¿íîâî¿ êèñëîòè ≈75% ³ íàñè÷åíî¿ ïàëüì³òèíî-
âî¿ êèñëîòè ≈11,6%) òà ç êîêîñîâî¿ îë³¿. Îñòàííÿ
ì³ñòèëà çíà÷íó ê³ëüê³ñòü íàñè÷åíèõ æèðíèõ
êèñëîò: 49,2% ëàóðèíîâî¿ êèñëîòè ³ 18,5% ì³ðè
ñòèíîâî¿. Â ³íøèõ çðàçêàõ ïåðåâàæàþ÷èìè áóëè
äèíåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè (ë³íîëåâà êèñëîòà): â
áàâîâíÿí³é îë³¿ ¿¿ âì³ñò ñòàíîâèâ 55,8%, à â îë³¿ ç
íàñ³ííÿ òþòþíó – 69,5%.

Ó ðîáîò³ [23] âèâ÷àâñÿ âïëèâ ä³³çîïðîïàíî-
ëàì³ä³â æèðíèõ êèñëîò íà çìàùóâàëüí³ âëàñòè-

Ðèñ. 2. Çàãàëüíà ñõåìà ðåàêö³¿ ñèíòåçó N,N-á³ñ(2-åòîêñèåòèë)àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò
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âîñò³ ñóäíîâîãî ãàçîéëþ. Îñòàíí³é ç íèçüêèì
âì³ñòîì ñ³ðêè íå çàáåçïå÷óº çàäîâ³ëüíîãî çìàùó-
âàííÿ òà ìîæå ïðèçâîäèòè äî ïîøêîäæåííÿ ïà-
ëèâíèõ íàñîñ³â ñóäíîâèõ äèçåëüíèõ äâèãóí³â.
Àì³äè âêàçàíî¿ ãðóïè îäåðæóâàëè ç ïîïåðåäíüî
âêàçàíèõ ñåìè ð³çíèõ äæåðåë (ðîñëèííèõ ³ â³äïðà-
öüîâàíî¿ îë³¿). Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè,
ùî ð³âí³ êîíöåíòðàö³¿ ä³³çîïðîïàíîëàì³ä³â
æèðíèõ êèñëîò â³ä 60 äî 120 ppm çìåíøóâàëè
ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ ä³àìåòðà ïëÿìè çíîñó áàçîâî-
ãî ïàëèâà â ìåæàõ äîïóñòèìî¿ âèìîãè 520 ìêì.
Ïîäàëüøå âíåñåííÿ àì³ä³â íå çàáåçïå÷óâàëî äî-
äàòêîâîãî ïîêðàùåííÿ çìàùóâàëüíî¿ çäàòíîñò³ ïà-
ëèâà. Êðàù³ âëàñòèâîñò³ ç ñåìè äîñë³äæóâàíèõ
çðàçê³â, ïîêàçàëè ä³³çîïðîïàíîëàì³äè æèðíèõ
êèñëîò, îòðèìàíèõ ç îëèâêîâî¿ òà êîêîñîâî¿ îë³é,
ÿê ³ â ïîïåðåäí³é ðîáîò³. Àíàëîã³÷íèé åôåêò ãðó-
ïà äîñë³äíèê³â îòðèìàëà ³ â³ä âèêîðèñòàííÿ, ñèí-
òåçîâàíèõ ìîíîåòàíîëàì³ä³â (ðèñ. 3) ç òðèãë³öå-
ðèä³â ò³º¿ æ ãðóïè æèðîâî¿ ñèðîâèíè, ùî ³ â äâîõ
ïîïåðåäí³õ ðîáîòàõ [22,23]. ßê ìàñòèëüí³ äîáàâêè
äî íèçüêîñ³ð÷àíîãî ãàçîéëþ âñ³ âèêîðèñòàí³ ñóì³ø³
ìîíîåòàíîëàì³ä³â çàáåçïå÷èëè çàäîâ³ëüíèé ñå-
ðåäí³é ä³àìåòð ïëÿìè çíîñó, ÿêèé áóâ ìåíøå
520 ìêì ïðè êîíöåíòðàö³ÿõ 80–140 ppm. Íèæ÷³
í³æ 80 ppm êîíöåíòðàö³¿ ìîíîåòàíîëàì³ä³â íå
âïëèâàëè íà ìàñòèëüíó çäàòí³ñòü ïàëèâà [24].

Ó ðîáîò³ [25] ñèíòåçîâàíî ñåð³þ N-ìîíî- ³
N,N-äèçàì³ùåíèõ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ç âèñî-
êèì âèõîäîì çà äîïîìîãîþ àì³íîë³çó ìåòèëîâèõ
åô³ð³â äîâãîëàíöþãîâèõ æèðíèõ êèñëîò â óìîâàõ
â³äñóòíîñò³ ðîç÷èííèêà. Âèâ÷åíî äîö³ëüí³ñòü ¿õ
âèêîðèñòàííÿ ÿê àëüòåðíàòèâíèõ äîáàâîê äî
á³îäèçåëüíîãî ïàëèâà. Ó òåñòàõ íà îêèñëþâàëüíó
ñòàá³ëüí³ñòü âñ³ àì³äè âèêëèêàëè ëèøå íåçíà÷íå
çá³ëüøåííÿ ³íäóêö³éíîãî ïåð³îäó ñîºâîãî á³îäè-
çåëþ, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ¿õ ñòðóêòóðíèìè îñîáëè-
âîñòÿìè, çîêðåìà â³äñóòí³ñòü ñèëüíî ðåçîíàíñíî-

ñòàá³ë³çîâàíèõ àíòèîêñèäàíòíèõ ôðàãìåíò³â. Öå
é îáìåæóâàëî ¿õ åôåêòèâí³ñòü ÿê ³íã³á³òîð³â
îêèñëåííÿ.

Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ [26] ìîæëèâîñò³ ïå-
ðåòâîðåííÿ âèêîðèñòàíèõ êóë³íàðíèõ îë³é íà àì³äí³
ñïîëóêè äëÿ ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ ¿õ ÿê
åôåêòèâíèõ ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿ âóãëåöåâî¿ ñòàë³ â
ñåðåäîâèùàõ ñîëÿíî¿ êèñëîòè. Çá³ëüøåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ ³íã³á³òîðà çíà÷íî ï³äâèùóâàëî
óÿâíèé îï³ð, ïîêàçóþ÷è, ùî àì³äè æèðíèõ
êèñëîò, íàé³ìîâ³ðí³øå, óòâîðþâàëè çàïîá³æíèé
øàð, ÿêèé ³ ï³äâèùóâàâ çäàòí³ñòü ïîâåðõí³ ïðî-
òèñòîÿòè êîðîç³¿. Ðîçðîáêà åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ
³íã³á³òîð³â íà îñíîâ³ àì³ä³â ç â³äïðàöüîâàíî¿
êóë³íàðíî¿ îë³¿ âêàçàëà íà ÷èñëåíí³ åêîëîã³÷í³ ïå-
ðåâàãè òà ìîæå ñïðèÿòè ðîçâèòêó ãàëóç³ äîñë³-
äæåíü ñòàëîãî ðîçâèòêó ïðîöåñ³â êîðîç³¿.

Íàéá³ëüøó ÷àñòêó ó ñâ³òîâîìó âèðîáíèöòâ³
³íã³á³òîð³â êîðîç³¿ ñòàíîâëÿòü àì³äè (ä³àì³äè),
àì³íè, ³ì³äàçîë³íîâ³ îñíîâè òà ¿õ ñóì³ø³, ÿê³ º
îñíîâîþ á³ëüøîñò³ ñó÷àñíèõ ³íã³á³òîð³â êîðîç³¿.
Äîñë³äæåííþ çàõèñíèõ âëàñòèâîñòåé ³íã³á³òîð³â
êîðîç³¿, îäåðæàíèõ ç â³äíîâëþâàëüíî¿ ñèðîâèíè
ïðèñâÿ÷óºòüñÿ âñå á³ëüøå ðîá³ò. Ñèíòåçîâàíî íîâ³
³íã³á³òîðè êîðîç³¿ íà îñíîâ³ ðîñëèííèõ òà òâàðèí-
íèõ æèð³â âçàºìîä³ºþ ç äè- àáî òðèåòàíîëàì³íà-
ìè [27], âèçíà÷åíî îïòèìàëüí³ óìîâè ¿õ ñèíòåçó ³
äîñë³äæåíî ³íã³áóþ÷ó çäàòí³ñòü íà çðàçêàõ ç³ ñòàë³,
àëþì³í³þ òà ì³ä³.

Ó ðîáîò³ [28] àì³äè æèðíèõ êèñëîò ñèíòåçó-
âàëè ç íàòèâíî¿, ÷àñòêîâî òà ïîâí³ñòþ ã³äðîãåí³-
çîâàíî¿ ñîºâî¿ îë³¿ òà ð³çíèõ àì³í³â. Ïðîäóêòè,
ñèíòåçîâàí³ ç ä³àì³íàìè, áóëè ìîíî- àáî äèçàì³-
ùåíèìè çàëåæíî â³ä ñï³ââ³äíîøåííÿ æèðíî¿
êèñëîòè äî àì³íó. Ðåàêö³ÿ ïðîâîäèëàñÿ áåç ðîç-
÷èííèê³â ç âèêîðèñòàííÿì íåòîêñè÷íîãî êàòàë³-
çàòîðà. Äëÿ á³ëüøîñò³ ïåðâèííèõ àì³í³â ïðîöåñ
ñèíòåçó òà î÷èùåííÿ ïðèâîäèâ äî âèñîêîãî âè-

Ðèñ. 3. Çàãàëüíà ñõåìà ñèíòåçó ìîíîåòàíîëàì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ç òðèãë³öåðèä³â ð³çíèõ âèä³â îë³é ³ â³äïðàöüîâàíî¿

îë³¿ äëÿ ñìàæåííÿ
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õîäó òà ÷èñòîòè îòðèìóâàíîãî ïðîäóêòó. Âïëèâ
äîâæèíè ëàíöþãà äîñë³äæóâàëè âèêîðèñòîâóþ÷è
àì³íè C2–C16 òà ñèíòåçóþ÷è äèçàì³ùåí³ àì³äè
æèðíèõ êèñëîò. Áóëà âèÿâëåíà çàãàëüíà òåíäå-
íö³ÿ äî çá³ëüøåííÿ åíòàëüï³¿ ïëàâëåííÿ òà
âóæ÷îãî ä³àïàçîíó òåìïåðàòóð ôàçîâîãî ïåðåõîäó
ç³ çá³ëüøåííÿì äîâæèíè ëàíöþãà ïåðâèííèõ
àì³ä³â. Ïðîòèëåæíà òåíäåíö³ÿ áóëà õàðàêòåðíà äëÿ
äåÿêèõ çðàçê³â äèçàì³ùåíèõ àì³ä³â. Äîñë³äæåíî
[29] ìîæëèâ³ñòü ñèíòåçó á³îðîç÷èííèõ àì³ä³â
æèðíèõ êèñëîò äëÿ çàñòîñóâàííÿ ó ÌÔÏ ç êî-
ìåðö³éíèõ ðîñëèííèõ îë³é (êóêóðóäçÿíî¿, ñî-
íÿøíèêîâî¿, ïàëüìîâî¿) òà ïåðâèííèõ àëê³ëàì³í³â
(òàáë. 2).

Íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ìîæíà
ñòâåðäæóâàòè, ùî ö³ ìàòåð³àëè ìàþòü ïîòåíö³àë
äëÿ âèêîðèñòàííÿ ÿê ÌÔÏ. Õî÷à ïðèõîâàíà
òåïëîòà öèõ àì³ä³â çíàõîäèòüñÿ íà íèçüêîìó ð³âí³
äëÿ çàñòîñóâàííÿ ÌÔÏ (áëèçüêî 100–140 êÄæ/êã),
âîíè ìàþòü íèçêó ïåðåâàã, ÿê³ ìîæóòü äîçâîëèòè
¿ì êîíêóðóâàòè ç ³íøèìè îðãàí³÷íèìè ÌÔÏ, ÿê³
îòðèìóþòü ç íàôòè. ¯õ ñèíòåç º ïðîñòèì ³ íå
âèìàãàº âèêîðèñòàííÿ ³íåðòíèõ àòìîñôåð, âèñî-
êîãî òèñêó àáî òîêñè÷íèõ êàòàë³çàòîð³â. Ö³ àñ-
ïåêòè â³äîáðàæàþòüñÿ âèñîêèìè çíà÷åííÿìè åêî-
ëîã³÷íîñò³ (EcoScale), îòðèìàíèìè äëÿ àì³ä³â, ÿê³
êîëèâàëèñÿ â³ä 72,5 äî 82,5. Ùå îäí³ºþ ïîçè-
òèâíîþ îñîáëèâ³ñòþ º òå, ùî àì³äè ç ð³çíèìè
òåìïåðàòóðàìè ïåðåõîäó ìîæíà îòðèìàòè çà-
ëåæíî â³ä âèêîðèñòîâóâàíîãî àì³íó, ùî äîçâîëÿº
ðîçðîáëÿòè ÌÔÏ äëÿ êîíêðåòíîãî çàñòîñóâàííÿ.
Íàéãîëîâí³øå, ùî íàâ³òü êîëè âîíè ñêëàäàþòüñÿ
³ç ñóì³ø³ àì³ä³â ð³çíî¿ äîâæèíè òà ñòóïåíÿ íåíà-
ñè÷åíîñò³, ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ëèøå îäèí åôåêòèâíèé ïåðåõ³ä, ùî óñóâàº íå-
îáõ³äí³ñòü ðîçä³ëåííÿ àáî ôðàêö³îíóâàííÿ ï³ñëÿ
âèðîáíèöòâà. Íàâ³òü ó âèïàäêó ïàëüìîâî¿ îë³¿, äå
ôðàêö³îíóâàííÿ º íåîáõ³äíèì, î÷³êóºòüñÿ, ùî öå
áóäå íåñêëàäíèé ïðîöåñ, îñê³ëüêè ³ñíóþòü ëèøå
äâ³ ôàçè, à ¿õí³ òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ çíàõî-
äÿòüñÿ äàëåêî îäíà â³ä îäíî¿.

Ó ðîáîò³ [30] ïðîâîäèëè ñïî÷àòêó åïîêñèäó-
âàííÿ àöèëãë³öåðèí³â ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ç íàñòóï-
íèì ââåäåííÿì ð³çíèõ àì³í³â ÿê ïî êàðáîí³ëüí³é

ãðóï³, òàê ³ ïî åïîêñèäíîìó ê³ëüöþ (ðèñ. 4). Îñ-
ê³ëüêè ôîñôàòèäè ³ â³ëüí³ æèðí³ êèñëîòè ÿâëÿ-
þòüñÿ ³íã³á³òîðàìè ðåàêö³¿ åïîêñèäóâàííÿ, äëÿ
äîñë³äæåííÿ áðàëè ðàô³íîâàíó îë³þ. Ïðîöåñ âè-
êîíóâàëè ç íàñòóïíèìè àì³íàìè: ìîíîåòàíîëàì³í;
ä³åòàíîëàì³í; òðèñ(ã³äðîêñèìåòèë)àì³íîìåòàí;
âòîð-áóòèëàì³í; ä³åòèëàì³í; äèáóòèëàì³í;
3,3'-ìåòèë-äèáóòèëàì³í; îêòàäåöèëàì³í, äëÿ ÿêèõ
õàðàêòåðí³ ð³çí³ âåëè÷èíè òåìïåðàòóðè êèï³ííÿ
(ïëàâëåííÿ). Åïîêñèäóâàííÿ ïðîâîäèëè 40%
ïåðîêñèäîì âîäíþ â ñåðåäîâèù³ áåçâîäíî¿ ìóðà-
øèíî¿ êèñëîòè. Â çàëåæíîñò³ â³ä ðåàêö³éíî¿
çäàòíîñò³ àì³íó ñóì³ø íàãð³âàëè äî 50–1450Ñ ³
âèòðèìóâàëè ïðè îïòèìàëüí³é òåìïåðàòóð³ 5–12
ãîäèí.

Çàëåæíî â³ä âèäó àì³íó, ñï³ââ³äíîøåííÿ âè-
õ³äíèõ ðåàãåíò³â, óìîâ ñèíòåçó, âèõ³ä àì³äàì³í³â
æèðíèõ êèñëîò ðîñëèííî¿ îë³¿  êîëèâàâñÿ â³ä 85
äî 100% (òàáë. 3). Çá³ëüøåííÿ äîâæèíè âóãëå-
âîäíåâîãî ëàíöþãà àì³í³â íà îäèí àòîì âóãëåöþ
ïîòðåáóâàëî ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ñèíòåçó íà
5–150Ñ ðàçîì ç³ çá³ëüøåííÿì òðèâàëîñò³ ïðîöåñó
íà 0,5–1,5 ãîäèíè äëÿ îòðèìàííÿ âèñîêèõ âè-
õîä³â. Âëàñòèâîñò³ îòðèìàíèõ çðàçê³â ïîð³âíþâà-
ëè ç âèõ³äíèì áàçîâèì ìàñòèëîì, ³ çà ñâî¿ìè àí-
òèîêèñëþâàëüíèìè, àíòèêîðîç³éíèìè òà ìåõàí³-
÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âîíè íå ïîñòóïàëèñÿ òî-
âàðíèì ïðîäóêòàì. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîñë³-
äæåíü âêàçóþòü íà ïåðñïåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàí-
íÿ ñèíòåçîâàíèõ ïðîäóêò³â ÿê ôóíêö³îíàëüíèõ
ïðèñàäîê äî ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â.

Îäåðæàííÿ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ç åñòåð³â

Ïðîöåñ çä³éñíþºòüñÿ ðåàêö³ºþ â³äïîâ³äíèõ
åñòåð³â ç àì³àêîì (7) àáî àì³íàìè (8):

RC(O)ÎR’+2NH3→RC(O)NH2+R’ÎÍ,   (7)

RC(O)ÎR’+R’’NH2→RC(O)NHR’’+R’ÎÍ.   (8)

Ìåòèëîâ³ åñòåðè æèðíèõ êèñëîò (ÌÅÆÊ),
â³äîì³ òàêîæ ÿê á³îäèçåëü, â³ä³ãðàþòü âàæëèâó
ðîëü ó ïðîöåñàõ àì³äóâàííÿ, ñëóãóþ÷è êëþ÷îâîþ
ñèðîâèíîþ äëÿ îòðèìàííÿ â³äïîâ³äíèõ àì³ä³â.
Ïðîöåñ àì³äóâàííÿ åñòåð³â, ÿê ³ õëîðàíã³äðèä³â,

Òàáëèöÿ 2
Âèõ³ä ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ êîìåðö³éíèõ îë³é ç àì³íàìè  ï³ñëÿ î÷èùåííÿ

Олія Амін Вихід, % Амін Вихід, % 

бутиламін 70 додециламін 72 
кукурудзяна 

октиламін 85 гексадециламін 78 

бутиламін 77 додециламін 74 
соняшникова 

октиламін 81 гексадециламін 81 

бутиламін 80 додециламін 70 
пальмова 

октиламін 83 гексадециламін 83 

 



11

Synthesis, properties, and applications of fatty acid amides: a review

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2026, No. 5, pp. 4-21

ïðîò³êàº ëåãøå, í³æ äëÿ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò,
îñê³ëüêè âîíè º êðàùèìè àöèëþþ÷èìè àãåíòàìè.
Ñèðîâèíîþ äëÿ îäåðæàííÿ ÌÅÆÊ ñëóãóþòü
â³äíîâëþâàí³ äæåðåëà (ðîñëèíí³ îë³¿, òâàðèíí³ òà
ïåðåðîáëåí³ æèðè), à òàêîæ ³íøà æèðîâà ñèðîâè-
íà (â³äïðàöüîâàí³ êóë³íàðí³ æèðè, â³äõîäè ðàô³-
íàö³éíèõ âèðîáíèöòâ òîùî) [31]. Ìåòîäîëîã³ÿ
âèêîðèñòàííÿ òàêîãî íàïðÿìó ñèíòåçó äåòàëüíî
îïèñàíî â îãëÿäîâ³é ñòàòò³ [1].

Ó ðîáîò³ [32] äëÿ ñèíòåçó ä³àì³ä³â âèêîðè-
ñòîâóâàëè ÌÅÆÊ, ÿê³ îòðèìóâàëè ç ì³êðîáíèõ
ë³ï³ä³â. Îñòàíí³ áóëè âèëó÷åí³ ç äâîõ âèä³â ãðèá³â

(C. echinulata ³ U. Isabellina) ³ ìîðñüêî¿ ì³êðîâî-
äîðñò³ (N. Gaditana), ÿê³ çäàòí³ íàêîïè÷óâàòè ë³ï³äè,
ùî ì³ñòÿòü ïîë³íåíàñè÷åí³ æèðí³ êèñëîòè.
Ôåðìåíòàòèâíèé ñèíòåç ä³àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò
(ðèñ. 5) âèêîíóâàâñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ³ììîá³ë³-
çîâàíèõ ë³ïàç, òàêèõ ÿê Candida rugosa.

Çàâäÿêè ñâî¿é àìô³ô³ëüí³é ñòðóêòóð³ òà äî-
âåäåí³é çäàòíîñò³ àäñîðáóâàòèñÿ íà ñòàëåâèõ ïî-
âåðõíÿõ æèðí³ êèñëîòè òà ¿õ ïîõ³äí³, âêëþ÷àþ÷è
àì³äè, øèðîêî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â ÿêîñò³ ïðèñà-
äîê äî ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â. ×åðåç çíà÷íó êîðî-
ç³éíó àêòèâí³ñòü â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ¿õ ïî-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåàêö³¿ åïîêñèäóâàííÿ òðèãë³öåðèä³â îë³¿ ç íàñòóïíèì àì³äóâàííÿì

Òàáëèöÿ 3

Óìîâè ðåàêö³¿ òà âèõ³ä àì³äàì³í³â æèðíèõ êèñëîò

Ïðèì³òêà: * – åïîêñèäîâàíà îë³ÿ.

Вихідні речовини/кількість молів Умови проведення синтезу 

ЕО
*
 Амін Каталізатор 

Температура, 
0
С 

Тривалість, 

год 

Вихід, 

мас.% 

1 моноетаноламін/6 – 60 5 98,8 

1 діетаноламін/6 – 85 5 100 

1 
трис(гідроксиметил)-

амінометан/6 
КОН/0,1 130 7 95,2 

1 
трис(гідроксиметил)-

амінометан/6 
– 140 8 96,3 

1 втор-бутиламін/6 КОН/0,1 65 6 97,0 

1 діетиламін/6 КОН/0,1 60 9 98,9 

1 дибутиламін/6 – 135 12 100 

1 дибутиламін/6 КОН/0,1 110 8 99,3 

1 3,3'-метил-дибутиламін/6 – 150 14 99,0 

1 3,3'-метил-дибутиламін/6 КОН/0,1 140 12 85,0 

1 октадециламін/6 – 160 12 98,6 

1 октадециламін/6 КОН/0,1 140 8 100 
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òåíö³éíå çàñòîñóâàííÿ îáìåæåíå; ïðîòå ïîõ³äí³
æèðíèõ êèñëîò, òàê³ ÿê àì³äè, ñëóãóþòü ïåðñïå-
êòèâí³øèìè äîáàâêàìè.

Ó ðîáîò³ [33] áóëè äîñë³äæåí³ àåðîáí³ òà ïðî-
òèçíîñí³ âëàñòèâîñò³ ïåðâèííèõ àì³ä³â íèçêè
êèñëîò: ëàóðèíîâî¿, ì³ðèñòèíîâî¿, ïàëüì³òèíîâî¿,
ñòåàðèíîâî¿, îëå¿íîâî¿ òà åðóêîâî¿. Àì³äè îòðèìó-
âàëè ðåàêö³ºþ ç êàðáàì³äîì. Ïðîäóêòè ðåàêö³¿
ï³ääàâàëè åêñòðàêö³¿ ðîç÷èííèêîì õëîðîôîðìîì,
à ïîò³ì î÷èùåííþ í-ãåêñàíîì, åòàíîëîì òà àöå-
òîí³òðèëîì. Àì³äè æèðíèõ êèñëîò ó ñêëàä³ íà-
ôòîâèõ ìàñòèë çàáåçïå÷óþòü îñòàíí³ì ï³äâèùå-
íèé ð³âåíü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ òà òðèáîëîã³÷íèõ âëà-
ñòèâîñòåé, òàê³ ÿê çíèæåííÿ ä³àìåòðà ñë³äó çíî-
øóâàííÿ, ïîêàçíèêà íàâàíòàæåííÿ íà çâàðíèé øîâ
òà êîåô³ö³ºíò òåðòÿ. Áóëî ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüí³
äîñë³äæåííÿ ñóì³øåé ïðèñàäîê ç êîíöåíòðàö³ºþ
1%, 3%, 5% ç êîìåðö³éíèìè íàôòîâèìè áàçîâè-
ìè ìàñëàìè 150N ³ 500N (òàáë. 4).

Äîñë³äæåí³ àì³äè çàáåçïå÷óâàëè çíèæåííÿ
ä³àìåòðà ñë³äó çíîñó äî 35% òà ó íèçö³ âèïàäê³â
çá³ëüøóâàëè âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî çâàðþâàëü-
íîãî íàâàíòàæåííÿ. Àâòîðè ðîáîòè ä³éøëè
âèñíîâêó, ùî òðèáîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïåð-
âèííèõ àì³ä³â ïîêðàùóâàëèñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì ìî-
ëåêóëÿðíî¿ ìàñè.

Îäåðæàííÿ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ç õëîð-

àíã³äðèä³â

Öåé ïðîöåñ º îäíèì ³ç íàéåôåêòèâí³øèõ ³
íàéïîøèðåí³øèõ ëàáîðàòîðíèõ òà ïðîìèñëîâèõ
ìåòîä³â. Â³í ´ðóíòóºòüñÿ íà âèñîê³é ðåàêö³éí³é
çäàòíîñò³ õëîðàíã³äðèä³â äî íóêëåîô³ëüíîãî çàì³-
ùåííÿ, çîêðåìà ï³ä ä³ºþ àì³àêó àáî àì³í³â.

Õëîðàíã³äðèäè æèðíèõ êèñëîò (RC(O)Cl)
ðåàãóþòü ç àì³àêîì (9), ïåðâèííèìè àáî âòîðèí-
íèìè àì³íàìè (10) ç óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíèõ
àì³ä³â:

RC(O)Cl+2NH3→RC(O)NH2+NH4Cl,   (9)

RC(O)Cl+R’NH 2+îñíîâà→RC(O)NHR’+
+îñíîâà·HCl.   (10)

Ïðîöåñ ðåàë³çóºòüñÿ ïðè ïîì³ðíèõ òåìïåðà-
òóðàõ, àëå ó âèïàäêó âèêîðèñòàííÿ äîâãîëàíöþ-
ãîâèõ æèðíèõ êèñëîò ìîæëèâà ïîòðåáà ä³¿ ï³äâè-
ùåíèõ òåìïåðàòóð. Îñê³ëüêè â õîä³ ðåàêö³¿ âèä³-
ëÿºòüñÿ õëîðîâîäåíü, ÿêèé ìîæå çâ’ÿçóâàòè âè-
õ³äíèé àì³í, â ñèíòåç³ âèêîðèñòîâóþòü íàäëèøîê
àì³íó àáî äîäàþòü ³íøó îñíîâó (íàïðèêëàä,
NaOH, ï³ðèäèí òîùî) äëÿ íåéòðàë³çàö³¿ êèñëîòè.

Àâòîðàìè ðîáîòè [34] áóâ çàïðîïîíîâàíî
ïðîñòèé òà âèñîêîåôåêòèâíèé ìåòîä óòâîðåííÿ
àì³ä³â ç àöèëõëîðèä³â ç âèêîðèñòàííÿì ñëàáêî¿
íåîðãàí³÷íî¿ îñíîâè (Ê3ÐÎ4) ÿê çâ’ÿçóâà÷à êèñëî-
òè â áåçâîäíèõ óìîâàõ. Òàêîæ âèâ÷àëàñÿ
åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â ðåàêö³¿ òèïó (11) ³
òàêèõ îñíîâ ÿê Na2HPO4, K2SO3, K2CO3, Cs2CO3

òîùî. Ó ðîáîò³ [35] ïàëüì³òàì³ä îòðèìóâàëè êîí-
äåíñàö³ºþ ïàëüì³òî¿ëõëîðèäó ç àì³àêîì ó ïðè-
ñóòíîñò³ òðèåòèëàì³íó, à â äîñë³äæåííÿõ [36] îïè-
ñàíî ñèíòåç ïåðâèííèõ àì³ä³â øëÿõîì äîäàâàííÿ
õëîðàíã³äðèäó äî êðèæàíîãî ðîç÷èíó NH4OH ó
ñï³ââ³äíîøåíí³ 1:6.

Á³ëüø ñêëàäí³ ñòðóêòóðè àì³ä³â ìîæóòü çà-
áåçïå÷óâàòè äîäàòêîâ³ âëàñòèâîñò³ [37], íàïðè-
êëàä, 1,3-ä³îëåàì³ä-2-ïðîï³ëîëåàò (DOAPO), ÿêèé
ì³ñòèòü ïîëÿðí³ àì³äí³, åñòåðí³ òà íåïîëÿðí³
àëê³ëüí³ ëàíöþãè (ðèñ. 6).

Ó ðîáîò³ áóëî âèâ÷åíî ñòàá³ëüí³ñòü ïðè çáå-
ð³ãàíí³ ³ òðèáîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ DOAPO ó
ñèíòåòè÷í³é áàçîâ³é îëèâ³ òà ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ
ç êîìåðö³éíèì îëåàì³äîì. Ðåçóëüòàòè ïîêàçàëè,
ùî DOAPO ìàº êðàùó òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü ³
ñòàá³ëüí³ñòü ïðè çáåð³ãàíí³ â ñèíòåòè÷í³é áàçîâ³é
îëèâ³. Êð³ì òîãî, äîäàâàííÿ 0,5 ìàñ.% DOAPO
ñïðèÿëî ñêîðî÷åííþ ïåð³îäó ïðèðîá³òêó ³ çìåí-
øåííþ ñåðåäíüîãî êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ òà ä³àìåòðà

Ðèñ. 5. Ñõåìà ôåðìåíòàòèâíîãî ñèíòåçó ä³àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò
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çíîñîâî¿ ïëÿìè íà 8,2% òà 16,2%, â³äïîâ³äíî.
Àíàë³ç çíîøåíî¿ ïîâåðõí³ òà ðåçóëüòàòè òåîðåòè-
÷íèõ ðîçðàõóíê³â ïîêàçàëè, ùî ñêëàäíîåô³ðíèé
çâ’ÿçîê â DOAPO ïåðåâàæíî ðîçðèâàºòüñÿ ï³ä ÷àñ
òåðòÿ, ùî ìîæå çìåíøóâàòè ì³æôàçíó çñóâíó ñèëó
³ ëåãêî âñòóïàòè â ðåàêö³þ ç ìåòàëåâèìè ïîâåð-
õíÿìè ç óòâîðåííÿì ïë³âîê îêñèäó çàë³çà, äå-
ìîíñòðóþ÷è òèì ñàìèì êðàù³ ïîêàçíèêè çíèæåííÿ
òåðòÿ òà çíîñîñò³éêîñò³.

Äî âèñîêîåôåêòèâíèõ îðãàí³÷íèõ ìîäèô³êà-
òîð³â òåðòÿ, ùî äîäàþòüñÿ äî ìàñòèëüíèõ ìàòå-
ð³àë³â, ìîæíà â³äíåñòè N-(2,2,6,6-òåòðàìåòèë-1-
îêñèë-4-ï³ïåðèäèí³ë)äîäåêàíàì³ä, ùî ìàº íàçâó
C12Amide-TEMPO, ÿêèé ìîæíà îòðèìàòè
4-amino-TEMPO (4-àì³íî-2,2,6,6-òåòðàìåòèëï³ïå-
ðèäèí-1-îêñèëó) òà ëàóðî¿ëõëîðèäó (äîäåêà-
íî¿ëõëîðèäó) ó ñåðåäîâèù³ CH2Cl2 àáî õëîðî-
ôîðìó (ðèñ. 7) [38].

Ó ðîáîòàõ [39,40] âèâ÷åíî âïëèâ õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó ãîëîâíî¿ ãðóïè àì³äó, ÿêà õàðàêòåðèçóºòü-
ñÿ æîðñòêèì øåñòè÷ëåííèì ê³ëüöåì, çàòèñíóòèì
àì³äíîþ ãðóïîþ òà ê³íöåâèì â³ëüíèì êèñíåâèì
ðàäèêàëîì. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ïîêàçàëè, ùî
C12Amide-TEMPO ïåðåâåðøóº òðàäèö³éí³ ìîäè-
ô³êàòîðè, îñîáëèâî ùîäî íåñó÷î¿ çäàòíîñò³, çìåí-
øåííÿ çíîñó òà ñòàá³ëüíîñò³ òåðòÿ ç ÷àñîì. Äî-
áàâêà C12Amide-TEMPO ñïðèÿº óòâîðåííþ
åôåêòèâíèõ ãðàíè÷íèõ ïë³âîê íà ïîâåðõíÿõ îê-
ñèäó çàë³çà ç óí³êàëüíîþ äâîøàðîâîþ ñòðóêòó-
ðîþ. Ì³öíèé ïîâåðõíåâèé àäñîðáö³éíèé øàð
ôîðìóºòüñÿ çàâäÿêè õ³ì³÷í³é âçàºìîä³¿ àì³äíîãî
êèñíþ òà â³ëüíîãî ðàäèêàëà ç ïîâåðõíÿìè îêñèäó
çàë³çà, à âåðõí³é øàð – çàâäÿêè ì³æøàðîâîìó
âîäíåâîìó çâ’ÿçêó ì³æ àì³äíèì âîäíåì òà â³ëüíèì
ðàäèêàëîì àáî ì³æ àì³äíèì âîäíåì òà êèñíåì.
Êð³ì òîãî, ìîæëèâå âíóòð³øíüîøàðîâå âîäíåâå

Òàáëèöÿ 4

Ñë³ä çíîøóâàííÿ ³ íàâàíòàæåííÿ íà çâàðíèé øîâ ìàñòèë ç àì³äàìè æèðíèõ êèñëîò

Добавка 
Слід зношування (мм) при 

додаванні в мастило 

Навантаження на зварний 

шов (кг) при додаванні в 

мастило 

Назва Кількість, % 500N 150N 500N 150N 

1 0,62±0,011 0,68±0,011 165 135 

3 0,57±0,012 0,62±0,011 180 150 амід лаурилової кислоти 

5 0,53±0,011 0,56±0,012 195 165 

1 0,59±0,012 0,62±0,012 180 150 

3 0,53±0,011 0,57±0,011 195 165 
амід міристинової 

кислоти 
5 0,47±0,011 0,52±0,011 210 180 

1 0,56±0,012 0,59±0,012 195 165 

3 0,51±0,013 0,34±0,012 210 180 
амід пальмітинової 

кислоти 
5 0,47±0,012 0,48±0,011 225 195 

1 0,54±0,011 0,55±0,011 210 180 

3 0,49±0,012 0,49±0,013 225 195 амід стеаринової кислоти 

5 0,44±0,011 0,44±0,012 240 210 

1 0,60±0,011 0,65±0,011 180 165 

3 0,55±0,012 0,60±0,012 195 180 амід олеїнової кислоти 

5 0,49±0,012 0,55±0,012 210 195 

1 0,57±0,011 0,60±0,011 210 210 

3 0,51±0,012 0,55±0,012 225 195 амід ерукової кислоти 

5 0,47±0,012 0,49±0,012 240 210 

мастило 500N (без добавки) 0,62±0,013 – 195 – 

мастило 150N (без добавки) – 0,68±0,012 – 165 

Ðèñ. 6. Ñõåìà ñèíòåçó 1,3-ä³îëåàì³ä-2-ïðîï³ëîëåàòó (DOAPO)
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óòâîðåííÿ çâ’ÿçêó â êîæíîìó ç äâîõ øàð³â. Áóëî
ïðèïóùåíî, ùî îêð³ì ñèëüíî¿ ïîâåðõíåâî¿ àä-
ñîðáö³¿, ì³æøàðîâ³ òà âíóòð³øíüîøàðîâ³ âîäíåâ³
çâ’ÿçêè òàêîæ çá³ëüøóâàëè ì³öí³ñòü ãðàíè÷íèõ
ïë³âîê øëÿõîì ï³äâèùåííÿ êîãåç³éíî¿ ì³öíîñò³,
ùî ïðèçâîäèëî äî âèñîêèõ òðèáîëîã³÷íèõ õà-
ðàêòåðèñòèê C12Amide-TEMPO.

Ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòåàðèíîâîþ êèñëîòîþ òà
ñòåàðîí³òðèëîì, ÿê³ íå ì³ñòÿòü â³ëüíèõ ðàäèêàë³â
³ ìàþòü ìåíøó ãîëîâíó ãðóïó, C12Amide-TEMPO
ïîêàçàâ íàéâèùó àäñîðáö³éíó çäàòí³ñòü, ùî ïðè-
áëèçíî âòðè÷³ ïåðåâèùóâàëà àäñîðáö³éíó çäàòí³ñòü
ñòåàðèíîâî¿ êèñëîòè òà ñòåàðîí³òðèëó. Êð³ì òîãî,
â³í çäàòíèé óòâîðþâàòè á³ëüø ñòàá³ëüíó òà
åôåêòèâíó ãðàíè÷íó ïë³âêó, çáåð³ãàþ÷è òèì ñà-
ìèì âèñîê³ òðèáîëîã³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè íàâ³òü çà
ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð. Îäíàê çíà÷íà ïåðåøêîäà
éîãî öèêë³÷íî¿ ãîëîâíî¿ ãðóïè ïðèçâîäèëà äî çíè-
æåííÿ øâèäêîñò³ àäñîðáö³¿ òà ïîâåðõíåâîãî ïî-
êðèòòÿ, ùî, âïëèâàëî íà éîãî òðèáîëîã³÷í³ õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ðîçðîáëåííÿ íîâèõ îðãàí³÷íèõ ìî-
äèô³êàòîð³â òåðòÿ íà îñíîâ³ àì³ä³â ç ëàíöþãîâîþ

ãîëîâíîþ ãðóïîþ òà àäñîðáö³ºþ ìàº âåëèêå çíà-
÷åííÿ äëÿ ïîêðàùåííÿ õàðàêòåðèñòèê çíèæåííÿ
òåðòÿ ó øèðîêîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð [41].

Ó ðîáîò³ [42] ðîçðîáëåíèé ìåòîä ñèíòåçó
N-ïðîï³ëïðîïàíàì³äó (AC3C3), N-ïðîï³ëîêòàíà-
ì³äó (AC3C8) ³ N-ïðîï³ëäîäåêàíàì³äó (AC3C12),
ÿê³ ìîæóòü ïðåäñòàâëÿòè ñîáîþ ïåðñïåêòèâíó ãðó-
ïó íîâèõ ïðîòèçíîñíèõ/ïðîòèóäàðíèõ ïðèñàäîê
äëÿ ìàñòèëüíèõ ìàòåð³àë³â, îñîáëèâî äëÿ çìàçîê,
çàãóùåíèõ äiîêñèäîì êðåìí³þ. ¯õ ñèíòåç â³äáó-
âàâñÿ ó âîäíîìó ðîç÷èí³ çà ñõåìîþ, ïðåäñòàâëå-
íîþ íà ðèñ. 8. Âèâ÷àëàñÿ ñòðóêòóðà òà çíî-
ñîñò³éê³ñòü ïðèñàäîê íà îñíîâ³ àì³ä³â äëÿ ìàñòèë,
çàãóùåíèõ êðåìíåçåìîì. Ç ïðîòåñòîâàíèõ àì³ä³â
íàéë³ïø³ âëàñòèâîñò³ ïîêàçàâ AC3C8.

Ñèíòåçîâàí³ àì³äè áóëè ââåäåí³ íà ïî-
âåðõíþ êðåìíåçåìó (ðèñ. 9) ³ äîñë³äæåí³. Ñòðó-
êòóðè áóëè ïîçíà÷åí³ íàñòóïíèì ÷èíîì:
SBA15-AC3C3, SBA15-AC3C8 òà SBA15-AC3C12.
Ðåçóëüòàòè òðèáîëîã³÷íèõ âèïðîáóâàíü ïîêàçàëè,
ùî àì³äè, ³ììîá³ë³çîâàí³ íà SBA-15, ïîêàçàëè
êðàù³ ðåçóëüòàòè, í³æ íå³ììîá³ë³çîâàí³ àì³äè.

Ðèñ. 8. Ñõåìà ñèíòåçó àì³äíèõ ñïîëóê: n=1 – N-ïðîï³ëïðîïàíàì³ä (AC3C3); n=6 – N-ïðîï³ëîêòàíàì³ä (AC3C8);

n=10 – N-ïðîï³ëäîäåêàíàì³ä (AC3C12) [42]

Ðèñ. 7. Ñõåìà ñèíòåçó C12Amide-TEMPO

Ðèñ. 9. Ñõåìà ùåïëåííÿ àì³äíèõ ñïîëóê äî íàíî÷àñòèíîê êðåìíåçåìó SBA-15: n=1 – íàíîêðåìíåçåì SBA-15,

ùåïëåíèé N-ïðîï³ëïðîïàíàì³äîì (SBA15-AC3C3); n=6 – íàíîêðåìíåçåì SBA-15, ùåïëåíèé N- ïðîï³ëîêòàíàì³äîì

(SBA15-AC3C8); n=10 – íàíîêðåìíåçåì SBA-15, ùåïëåíèé N-ïðîï³ëäîäåêàíàì³ä îì (SBA15-AC3C12) [42]
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Òèì íå ìåíø, íåäîñòàòíÿ ñòàá³ëüí³ñòü ìîäè-
ô³êîâàíîãî àì³äó SBA-15 ïðè äèñïåðãóâàíí³ îá-
ìåæóº éîãî âèêîðèñòàííÿ â ö³ëüîâèõ ñóì³øàõ ³
âèìàãàº ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ â õîä³
äîñë³äæåíü. Ïðè òåñòóâàíí³ çìàçêè, çàãóùåíî¿ ä³-
îêñèäîì êðåìí³þ, áóâ âèÿâëåíèé ñèíåðãåòè÷íèé
åôåêò ì³æ â³ëüíèì àì³äîì AC3C8 ³ êîìåðö³éíî
äîñòóïíîþ ïðèñàäêîþ, ùî ì³ñòèòü áóòèëüîâàíèé
òðèôåí³ëôîñôàò. Ïðè äîäàâàíí³ 2% ìàñ./ìàñ. êî-
ìåðö³éíî¿ ïðèñàäêè ³ 3% ìàñ./ìàñ. AC3C8 äî áà-
çîâî¿ ìàñè áóëî äîñÿãíóòî çá³ëüøåííÿ ïàðàìåòðà
Goz40 (òðèáîëîã³÷íèé ïàðàìåòð, ùî âèçíà÷àº ãðà-
íè÷íå íàâàíòàæåííÿ çíîñó) íà 240% ³ çá³ëüøåííÿ
çâàðþâàëüíîãî íàâàíòàæåííÿ (äëÿ ðîáîòè ïðè
åêñòðåìàëüíèõ òèñêàõ) íà 150%.

Àì³äè æèðíèõ êèñëîò â³ä³ãðàþòü âàæëèâå
çíà÷åííÿ ó ñó÷àñí³é ïàëèâí³é ïðîìèñëîâîñò³, ïå-
ðåâàæíî ÿê ôóíêö³îíàëüí³ ïðèñàäêè, à íå ÿê îñ-
íîâíèé êîìïîíåíò ïàëèâà; ³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ
äëÿ ïîêðàùåííÿ åêñïëóàòàö³éíèõ õàðàêòåðèñòèê
äèçåëüíîãî ïàëèâà òà á³îäèçåëÿ. Âîíè ï³äâèùó-
þòü çìàùóâàëüíó çäàòí³ñòü íèçüêîñ³ð÷èñòîãî äè-
çåëüíîãî ïàëèâà òà á³îäèçåëÿ, ùî çìåíøóº çíîñ
ïàëèâíèõ íàñîñ³â òà ôîðñóíîê; ìîæóòü âèñòóïàòè
ÿê êîìïîíåíòè, ùî çàïîá³ãàþòü óòâîðåííþ â³äêëà-
äåíü ó ïàëèâí³é ñèñòåì³ òà äâèãóí³. Àì³äè
æèðíèõ êèñëîò çàõèùàþòü ìåòàëåâ³ äåòàë³ ïà-
ëèâíî¿ àïàðàòóðè â³ä êîðîç³¿; âèêîðèñòîâóþòüñÿ
ïðè ñòâîðåíí³ ñò³éêèõ ïàëèâíèõ åìóëüñ³é (íà-
ïðèêëàä, äèçåëü–âîäà) äëÿ ïîêðàùåííÿ çãîðÿííÿ
òà çíèæåííÿ âèêèä³â. Ìîíîåòàíîëàì³äè æèðíèõ
êèñëîò çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ çìåíøåííÿ ï³íîóòâî-
ðåííÿ ï³ä ÷àñ çàïðàâêè ïàëèâà.

ßê ³íã³á³òîðè êîðîç³¿ äëÿ íàôòîãàçîâî¿ ïðî-
ìèñëîâîñò³ áóëà ñèíòåçîâàíà ñåð³ÿ íîâèõ àì³äíèõ
ïîõ³äíèõ 13-äîêîçåíîâî¿ êèñëîòè [43], ç ÿêî¿ ïî-
ïåðåäíüî îòðèìàëè á³ëüø ðåàêö³éíîçäàòíèé õëî-
ðàíã³äðèä. Íîâ³ àì³äí³ ïîõ³äí³ áóëè îòðèìàí³ ç
âèñîêèì âèõîäîì (á³ëüøå 90%) ç íåäîðîãèõ ìàòå-
ð³àë³â: àí³ë³íó, î-àí³çèäèíó, ìåòèëàì³íó, åòèëà-
ì³íó, ä³åòèëàì³íó, 1-íàôòèëàì³íó, 3-àì³íî-
1,2 ò³îôåí-2-åòèëàì³íó.

Ñèíòåç òà âëàñòèâîñò³ ïîë³åñòåðàì³ä³â
Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì ó çåëåí³é õ³ì³¿

äëÿ ñòâîðåííÿ á³îðîçêëàäíèõ ñìîë º ñèíòåç ïî-
ë³åñòåðàì³ä³â. Âíåñåííÿ àì³äíèõ çâ’ÿçê³â ó ïî-
ë³åô³ðíó ìàòðèöþ äîçâîëÿº ðåãóëþâàòè ÷àñ æèò-
òÿ ïîêðèòòÿ. Çàëåæíî â³ä ñêëàäó, âîíè ìîæóòü
ðóéíóâàòèñÿ ï³ä ä³ºþ ì³êðîîðãàí³çì³â, íå óòâî-
ðþþ÷è òîêñè÷íèõ çàëèøê³â òà ì³êðîïëàñòèêó. Óò-
âîðåííÿ âîäíåâèõ çâ’ÿçê³â ì³æ àì³äíèìè ãðóïàìè
ï³äâèùóº ì³öí³ñòü, åëàñòè÷í³ñòü ïîêðèòòÿ òà éîãî
ñò³éê³ñòü äî ìåõàí³÷íîãî ñòèðàííÿ. Ïîëÿðí³ ãðó-
ïè çàáåçïå÷óþòü â³äì³ííå ç÷åïëåííÿ ç ìåòàëîì,

áåòîíîì òà äåðåâèíîþ, åôåêòèâíî çàõèùàþ÷è ïî-
âåðõí³ â³ä âîëîãè, êèñíþ òà àãðåñèâíèõ õ³ì³÷íèõ
ñåðåäîâèù.

Ó ðîáîò³ [44] ïàëüì³òèíîâó êèñëîòó ñïî÷à-
òêó âèêîðèñòîâóâàëè ÿê â³äíîâëþâàíå äæåðåëî äëÿ
îòðèìàííÿ ä³åòàíîëïàëüì³òàì³äó øëÿõîì ðåàêö³¿
àì³äóâàííÿ. Äàë³ àì³ä ïåðåòâîðþâàëè íà ïîë³-
åñòåðàì³äíó ñìîëó øëÿõîì ðåàêö³¿ ç ³íøèì â³ä-
íîâëþâàíèì ðåñóðñîì, òîáòî äèìåðíîþ æèðíîþ
êèñëîòîþ, ÿêà º äèìåðèçîâàíèì ïðîäóêòîì íåíà-
ñè÷åíèõ æèðíèõ êèñëîò ðîñëèííèõ îë³é. Á³îïî-
ë³óðåòàíîâ³ ïë³âêè òà ïîêðèòòÿ áóëè îòðèìàí³ øëÿ-
õîì ðåàêö³¿ ïîë³åñòåðàì³äíî¿ ñìîëè ç àë³ôàòè-
÷íèì ä³³çîö³àíàòîì ó ïðèñóòíîñò³ êàòàë³çàòîðà çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè. Äàíå äîñë³äæåííÿ ïîêàçà-
ëî ìîæëèâ³ñòü çàì³íè äèêàðáîíîâèõ êèñëîò/àí-
ã³äðèä³â íà îñíîâ³ íàôòè äèìåðíèìè æèðíèìè
êèñëîòàìè, à òàêîæ çàïðîïîíóâàëî íîâèé øëÿõ
âèêîðèñòàííÿ ïðîìèñëîâèõ ìîíîìåð³â íà îñíîâ³
ðîñëèííî¿ îë³¿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ ñìîë.

Ïîë³åñòåðàì³äí³ ñìîëè áóëè óñï³øíî ñèíòå-
çîâàí³ øëÿõîì àì³íîë³çó ñîíÿøíèêîâî¿ îë³¿ ä³åòà-
íîëàì³íîì â ì’ÿêèõ êàòàë³òè÷íèõ óìîâàõ, â ðå-
çóëüòàò³ ÷îãî áóâ îòðèìàíèé N,N-á³ñ(2-ã³äðî-
êñ³åòèë)àì³ä (HESA) ç ã³äðîêñèëüíèì ÷èñëîì
9,02 ìã KOH/ã [45]. Ïîò³ì HESA áóâ ïîë³ìåðè-
çîâàíèé ç N,N-á³ñ(4-ã³äðîêñèôåí³ë)ìàëåàì³íîâî¿
êèñëîòè (BHPMA) ³ N,N-á³ñ(4-ñóëüôîíôåí³ë)ìà-
ëåàì³íîâî¿ êèñëîòè (BSPMA) äëÿ óòâîðåííÿ ìî-
äèô³êîâàíèõ ïîë³åñòåðàì³äíèõ ñìîë äëÿ çàñòîñó-
âàííÿ â çàõèñíèõ ïîêðèòòÿõ. Ñèíòåçîâàí³ ïîêðèòòÿ
òîâùèíîþ ïðèáëèçíî 30±5 ìêì áóëè îö³íåí³ íà
ìåõàí³÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³, âêëþ÷àþ÷è ÷àñ
ñóø³ííÿ â³ä 58 äî 60 ãîäèí â óìîâàõ ñóø³ííÿ íà
ïîâ³òð³, à òàêîæ ï³äâèùåíó êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü,
ï³äòâåðäæåíó 500-ãîäèííèìè âèïðîáóâàííÿìè â
ñîëüîâîìó òóìàí³. Ïîë³ïøåí³ àíòèêîðîç³éí³
âëàñòèâîñò³ ïîÿñíþþòüñÿ âêëþ÷åííÿì ñóëüôîíî-
âèõ òà àðîìàòè÷íèõ ãðóï, ÿê³ ï³äâèùóþòü
ù³ëüí³ñòü ïë³âêè, õ³ì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü òà ñò³éê³ñòü
äî ïðîíèêíåííÿ ³îí³â. Ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü
ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ öèõ á³îðîçêëàäíèõ ñìîë
ÿê åêîëîã³÷íî ÷èñòèõ òà åôåêòèâíèõ çàõèñíèõ ïî-
êðèòò³â äëÿ ïðîìèñëîâèõ ïîâåðõîíü.

Ïîë³åñòåðàì³äíó (CPEA) ñìîëó íà îñíîâ³
ðèöèíîâî¿ îë³¿ áóëî óñï³øíî ñèíòåçîâàíî øëÿõîì
êîíäåíñàö³éíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ N-N-á³ñ(2-ã³äðî-
êñ³åòèë) æèðíîãî àì³äó ðèöèíîâî¿ îë³¿ (HECA) ç
òåðåôòàëåâîþ êèñëîòîþ òà äîäàòêîâî ìîäèô³êî-
âàíî ð³çíèìè â³äñîòêàìè 7, 9, 11 òà 13 ìàñ.%
òîëóîë-2,4-ä³³çîö³àíàòó (TDI) äëÿ îòðèìàííÿ ïî-
ë³(óðåòàí-åñòåðàì³äó) (UCPEA) øëÿõîì àäè-
òèâíî¿ ïîë³ìåðèçàö³¿ [46].

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç îñòàíí³õ ïóáë³êàö³é ïî-
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êàçàâ, ùî íà ñüîãîäí³ ïèòàííÿì ñèíòåçó ³ âèêî-
ðèñòàííÿ àì³ä³â æèðíèõ êèñëîò ïðèä³ëÿºòüñÿ çíà-
÷íà óâàãà. Îäíàê ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî äîñë³äæåííÿ,
ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà ïåðåòèí³ îðãàí³÷íîãî ñèíòåçó,
á³îòåõíîëîã³¿, ìàòåð³àëîçíàâñòâà, ïîïðè çíà÷íó
ê³ëüê³ñòü ôóíäàìåíòàëüíèõ ïðàöü, ìàþòü íèçêó
òåõíîëîã³÷íèõ òà íàóêîâèõ áàð’ºð³â. Îñê³ëüêè
àì³äàì âëàñòèâà íàäçâè÷àéíî âèñîêà òåðìîäèíà-
ì³÷íà ñòàá³ëüí³ñòü çàâäÿêè àì³äíîìó ðåçîíàíñó (äå-
ëîêàë³çàö³¿ íåïîä³ëåíî¿ ïàðè åëåêòðîí³â àçîòó), ¿õ
ïðÿìå îòðèìàííÿ òà ïîäàëüøà àêòèâàö³ÿ ñóïðî-
âîäæóþòüñÿ ïåâíèìè òðóäíîùàìè, ÿê³ ïîòðåáó-
þòü ïîøóêó ð³øåíü. Ïðîâåäåííÿ ðåàêö³é çà
ïðèíöèïàìè «çåëåíî¿ õ³ì³¿» (áåç ðîç÷èííèê³â) ñòè-
êàºòüñÿ ç âèñîêîþ â’ÿçê³ñòþ æèðîâî¿ ñèðîâèíè.
Âèêîðèñòàííÿ ë³ïàç ó òàêèõ ñåðåäîâèùàõ îáìåæå-
íå ÷åðåç ¿õíþ øâèäêó äåçàêòèâàö³þ ñóáñòðàòîì, à
ìåõàí³çìè ìàñîîáì³íó íà ìåæ³ ôàç «òâåðäèé êàòà-
ë³çàòîð/â’ÿçêà ð³äèíà» âèâ÷åí³ íå äîñòàòíüî ãëè-
áîêî. Òàêîæ ïðè ïðÿìîìó àì³äóâàíí³ óòâîðþºòü-
ñÿ âîäà, ÿêà çì³ùóº ð³âíîâàãó ðåàêö³¿ íàçàä. Òðà-
äèö³éíå âèäàëåííÿ âîäè àçåîòðîïíîþ â³äãîíêîþ
ïîòðåáóº âèñîêèõ òåìïåðàòóð (ïîíàä 160–1800C),
ùî ðóéíóº ö³ëüîâ³ àì³äè. Òîæ ïîòð³áí³ íîâ³ êàòà-
ë³çàòîðè äåã³äðàòàö³¿, çäàòí³ ïðàöþâàòè ïðè
òåìïåðàòóðàõ äî 600C. Âèêîðèñòàííÿ ïðèðîäíî¿
ñèðîâèíè (ðîñëèíí³ îë³¿, ì³êðîâîäîðîñò³ òîùî),
ùî ÿâëÿº ñîáîþ ñóì³ø òðèãë³öåðèä³â ç ð³çíèì
ñòóïåíåì íåíàñè÷åíîñò³ òà äîâæèíîþ ëàíöþãà,
ñòâîðþº ïðîáëåìó âèá³ðêîâîãî àì³äóâàííÿ
êîíêðåòíèõ æèðíèõ êèñëîò. Â³äêðèòèìè çàëèøà-
þòüñÿ ³ ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç ìåõàí³çìàìè êåðó-
âàííÿ ïîë³ìîðô³çìîì àì³äíèõ ìàòåð³àë³â ³ç ôàçî-
âèì ïåðåõîäîì, ùî ÷åðåç çì³íó êîíô³ãóðàö³¿
àì³ííîãî çàëèøêó ïðàêòè÷íî íå âèâ÷åí³. À ó ïî-
ë³ìåðíîìó âèðîáíèöòâ³ øâèäê³ñòü äèôóç³¿ àì³äó
âñåðåäèí³ ïîë³ìåðíî¿ ìàòðèö³ òà ê³íåòèêà ôîðìó-
âàííÿ çàõèñíîãî øàðó íà ìåòàëàõ äîñ³ ðîçðàõîâó-
þòüñÿ åìï³ðè÷íî, áåç ôóíäàìåíòàëüíîãî òåðìî-
äèíàì³÷íîãî îïèñó.

Îñîáëèâî¿ óâàãè çàñëóãîâóº ïèòàííÿ ðîçøè-
ðåííÿ ñèðîâèííî¿ áàçè øëÿõîì çàëó÷åííÿ íå-
õàð÷îâèõ îë³é (íàïðèêëàä, ðèöèíîâî¿, ð³ïàêîâî¿,
îë³¿ ç âîäîðîñòåé) òà çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ òðüîõ
îñíîâíèõ êàòåãîð³é â³äõîä³â (âòîðèííèõ ë³ï³äíèõ
ðåñóðñ³â), ñåðåä ÿêèõ: áàãàò³ íà â³ëüí³ æèðí³
êèñëîòè òà ôîñôîë³ï³äè ïðîìèñëîâ³ â³äõîäè ðà-
ô³íàö³¿ îë³é (ñîàïñòîêè, ôóçè, áàêîâ³ â³äñòî¿, ïî-
ãîíè äåçîäîðàö³¿); ïîáóòîâ³ òà êîìåðö³éí³ â³äõîäè
(â³äïðàöüîâàí³ ôðèòþðí³ îë³¿ ç ðåñòîðàííîãî
ñåêòîðó òà æèðîâ³ â³äõîäè õàð÷îâèõ âèðîáíèöòâ);
íèçüêîñîðòí³ òâàðèíí³ æèðè (òåõí³÷íèé æèð,
â³äõîäè ì’ÿñîïåðåðîáíèõ êîìá³íàò³â, æèðè ç æè-
ðîâëîâëþâà÷³â ñò³÷íèõ âîä). Ïðîáëåìîþ ïðè ðî-

áîò³ ç³ «âñ³ìà âèäàìè â³äõîä³â» º ¿õí³é êðèòè÷íî
íåñòàá³ëüíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä: âèñîêà êèñëîòí³ñòü,
íàÿâí³ñòü âîëîãè, ïîë³ìåðèçîâàíèõ ñïîëóê,
ï³ãìåíò³â òà ìåõàí³÷íèõ äîì³øîê. Âèð³øåííÿ ö³º¿
ïðîáëåìè ìîæëèâå çà ðàõóíîê: âïðîâàäæåííÿ
ãíó÷êèõ áàãàòîñòóïåíåâèõ ñõåì ïîïåðåäíüî¿ ï³äãî-
òîâêè (ô³ëüòðàö³ÿ, äåã³äðàòàö³ÿ, â³äá³ëþâàííÿ);
çàñòîñóâàííÿ äâîñòàä³éíèõ òåõíîëîã³é (ïîïåðåäíÿ
åñòåðèô³êàö³ÿ â³ëüíèõ æèðíèõ êèñëîò ³ç íàñòó-
ïíèì àì³äóâàííÿì); ðîçðîáêè êàòàë³òè÷íèõ
ñèñòåì (çîêðåìà, ãåòåðîãåííèõ êèñëîòíî-îñíîâíèõ
òà ôåðìåíòàòèâíèõ êàòàë³çàòîð³â), òîëåðàíòíèõ äî
âèñîêîãî âì³ñòó äîì³øîê òà âîäè. Ñèíòåç àì³ä³â
æèðíèõ êèñëîò íà îñíîâ³ â³äõîä³â ìàº åêîëîã³-
÷íèé òà öèðêóëÿðíèé åôåêò, â³í º êëàñè÷íèì ïðè-
êëàäîì ðåàë³çàö³¿ ïðèíöèï³â «çåëåíî¿ õ³ì³¿» òà
öèðêóëÿðíî¿ åêîíîì³êè. Ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìîì
äîñë³äæåíü º ñòâîðåííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â, ñèíòåç
ôóíêö³îíàë³çîâàíèõ àì³ä³â (ïîë³àì³ä³â, àëêàíî-
ëàì³ä³â) äëÿ îòðèìàííÿ «ðîçóìíèõ» ïîêðèòò³â òà
á³îìåäè÷íèõ ïðåïàðàò³â.

Âèñíîâêè

Àíàë³ç ñó÷àñíîãî ñòàíó äîñë³äæåíü, íàâåäå-
íèé ó öüîìó îãëÿä³, äîçâîëÿº îõàðàêòåðèçóâàòè
àì³äè æèðíèõ êèñëîò ÿê îäèí ³ç íàéïåðñïåêòèâ-
í³øèõ êëàñ³â îëåîõ³ì³÷íèõ ïðîäóêò³â ³ç âèñîêèì
ïîòåíö³àëîì äëÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó ïðîìèñëîâîñò³.
Ïåðåõ³ä â³ä òðàäèö³éíî¿ íàôòîõ³ì³÷íî¿ ñèðîâèíè
äî â³äíîâëþâàíèõ ðîñëèííèõ ³ òâàðèííèõ æèð³â
â³äêðèâàº øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ñòâîðåííÿ åêî-
ëîã³÷íî áåçïå÷íèõ ìàòåð³àë³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ.
Çàâäÿêè ïîºäíàííþ ã³äðîô³ëüíî¿ àì³äíî¿ ãðóïè
òà ã³äðîôîáíîãî âóãëåâîäíåâîãî ðàäèêàëó, ö³ ñïî-
ëóêè äåìîíñòðóþòü âèñîêó ïîâåðõíåâó àêòèâí³ñòü,
çìàùóâàëüíó çäàòí³ñòü òà ïëàñòèô³êóþ÷èé åôåêò,
ùî â³äêðèâàº øèðîê³ ìîæëèâîñò³ äëÿ ¿õíüîãî áà-
ãàòîö³ëüîâîãî âèêîðèñòàííÿ. Âîíè çíàõîäÿòü
çàñòîñóâàííÿ â ÿêîñò³: åôåêòèâíèõ ïëàñòèô³êà-
òîð³â òà àíòèáëîêóþ÷èõ àãåíò³â ó âèðîáíèöòâ³
ïëàñòìàñ; ñòàá³ë³çàòîð³â ï³íè, äèñïåðãàòîð³â òà
³íã³á³òîð³â êîðîç³¿ â íàôòîâèäîáóâí³é òà ìåòàëî-
îáðîáí³é ãàëóçÿõ; åìóëüãàòîð³â ³ ñòðóêòóðîóòâî-
ðþâà÷³â ó êîñìåòè÷í³é òà ôàðìàöåâòè÷í³é
³íäóñòð³¿. Âàæëèâèì àñïåêòîì âèêîðèñòàííÿ àì³ä³â
æèðíèõ êèñëîò º ¿õíÿ âèñîêà á³îðîçêëàäí³ñòü òà
íèçüêà òîêñè÷í³ñòü äëÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâè-
ùà. Âèêîðèñòàííÿ â³äíîâëþâàíî¿ îëåîõ³ì³÷íî¿
ñèðîâèíè (çîêðåìà, òåõí³÷íèõ ðîñëèííèõ îë³é òà
â³äõîä³â æèðîâî¿ ïðîìèñëîâîñò³) äîçâîëÿº ñóòòº-
âî çíèçèòè âóãëåöåâèé ñë³ä ê³íöåâî¿ ïðîäóêö³¿,
ùî â³äïîâ³äàº ïðèíöèïàì «çåëåíî¿ õ³ì³¿» òà
êîíöåïö³¿ öèðêóëÿðíî¿ åêîíîì³êè.

Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â
×åðâàêîâ Î.Â. º ÷ëåíîì ðåäàêö³éíî¿ êîëåã³¿



17

Synthesis, properties, and applications of fatty acid amides: a review

ISSN 0321-4095, Voprosy khimii i khimicheskoi tekhnologii, 2026, No. 5, pp. 4-21

æóðíàëó, ïðîòå â³í íå áðàâ ó÷àñò³ â ïðîöåñ³ ðå-
öåíçóâàííÿ òà ïðèéíÿòò³ ð³øåííÿ ùîäî ïóáë³êàö³¿
ö³º¿ ñòàòò³. ²íø³ àâòîðè çàÿâëÿþòü ïðî â³äñóòí³ñòü
êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â.
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The article presents a comprehensive review of the current
state of scientific research in the synthesis, evaluation of properties,
and practical applications of fatty acid amides as promising
multipurpose oleochemical products. Trends in the chemical
industry’s transition toward renewable plant- and animal-derived
raw materials within the framework of the «green chemistry»
concept are analyzed. Particular attention is paid to the chemical
structure of fatty acid amides, which determines their unique
amphiphilic, colloid-chemical, and thermophysical properties.
Methods for synthesizing amides from various fat- and oil-based
feedstocks are analyzed. Data on the multiple applications of
fatty acid amides as environmentally safe biodegradable surfactants,
plasticizers, corrosion inhibitors, rubber and bitumen modifiers,
functional additives for paints and coatings, and innovative phase-
change thermal energy storage materials are systematized. The
paper outlines promising research avenues to facilitate the further
development of the synthesis and application of fatty acid amides.

Keywords: oleochemistry; fatty acid amides; renewable
feedstock; functional materials; synthesis; properties.
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