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Изучено каталитическое взаимодействие тригли�
церидов жирных кислот рапсового масла с 2�[(2�
аминоэтил)амино]этанолом в присутствии катио�
нита КУ�2�8 и гидроксида натрия. С высокими
выходами синтезированы 1�гидроксиэтил�2�алке�
нилимидазолины и аминоамиды на основе жирных
С18:1 и С18:2 кислот рапсового масла. Изучено
противокоррозионное действие полученных про�
изводных олеиновой и линолевой кислот по отно�
шению к углеродистой стали в водно�солевых сре�
дах в условиях углекислотной коррозии.
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The catalytic interaction of triglycerides of fatty acids
of rapeseed oil with 2�[(2�aminoethyl)amino]ethanol
in the presence of CU�2�8 cartonite and sodium
hydroxide has been studied. They are synthesized with
high yields of 1�hydroxynaphthyl�2�alkenylimida�
zolines and aminoamides based on C18:1 and C18:2
fatty acids of rapeseed oil. The anti�corrosion effect of
the resulting oleic and linoleic acid derivatives with
respect to carbon steel in water�salt media under
conditions of carbon corrosion has been studied.
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ких, полимерных молекул и комплексных со�
единений методами хроматографии, масс�
спектрометрии, ИК, УФ, ЭПР и ЯМР�спект�
роскопии».

organic, bioorganic, polymeric molecules and
complex compounds by chromatography, mass
spectrometry, IR, UV, EPR and NMR
spectroscopy».

Аминоамиды жирных кислот на основе поли�
этиленполиаминов, а также продукты их внутри�
молекулярной циклизации – 1,2�имидазолины
являются основой для получения различных неф�
тепромысловых реагентов, находящих примене�
ние при защите технологического оборудования в
процессах добычи и транспортировки нефти1–5.
Способность имидазолинов к пленкообразова�
нию, эмульгированию и смачиванию, а также ус�
тойчивость к термическому воздействию и высо�
кие антикоррозионные свойства способствовали
их широкому использованию в качестве ингиби�
торов коррозии сталей в водо�углеводородных
средах 2–4. Необходимо отметить, что имидазоли�
ны относятся к ингибиторам коррозии смешанно�
го типа, так как снижают скорость анодного ра�
створения железа и катодного восстановления во�
дорода.

Как показывает практика, ассортимент и эф�
фективность нефтепромысловых реагентов, ре�
шающих проблему защиты нефтепромыслового
оборудования в водонефтяных средах, содержа�
щих как сероводород, так и углекислый газ, весьма
ограничены. Поэтому поиск новых эффективных
ингибиторов коррозии и разработка методов их
получения являются актуальными задачами.

Работы по синтезу новых соединений в этом
классе ведутся интенсивно.  В литературе методы
их получения на основе нитрилов, альдегидов,
карбоновых кислот, первичных аминов и других
соединений хорошо представлены в обзорах 1,6,7.
Особый интерес вызывают методы конденсации
полиэтиленполиаминов с высшими карбоновыми
кислотами и их производными, в том числе ката�
литические 8–16.

Одним из перспективных направлений в
этом плане является синтез на основе возобновля�
емого растительного сырья аминоамидов и имида�
золинов, физико�химические свойства которых, а
также их термическая устойчивость и биоразлагае�
мость предопределяют поиск и создание на их осно�
ве «зеленых» нефтепромысловых реагентов 17–19.

В предыдущих сообщениях нами предложе�
ны новые удобные методы одностадийного синте�
за на основе доступных метиловых эфиров паль�
митиновой и стеариновой кислот, а также масла
крамбе N�[3�(диметиламино)пропил]амидов кар�
боновых кислот и эфиров сахарозы, перспектив�
ных для применения в качестве «зеленых» ПАВ
при разработке и эксплуатации нефтегазовых ме�
сторождений 17,19.

Данная работа посвящена разработке мето�
дов синтеза аминоамидов и 1,2�дизамещенных
имидазолинов каталитическим взаимодействием
триглицеридов рапсового масла и 2�[(2�аминоэти�
л)амино]этанола, а также изучению свойств полу�
ченных продуктов в качестве ингибиторов корро�
зии и парафиноотложения.

Описано получение алкилимидазолинов ре�
акцией высших карбоновых кислот или подсол�
нечного масла с 2�[(2�аминоэтил)амино]этанолом,
однако, в литературе отсутствуют данные о его взаи�
модействии с коммерчески доступным рапсовым
маслом, а также сведения о возможности ингибиро�
вания коррозии продуктами реакции 20,21.

Выбранное нами в качестве объекта исследо�
вания рапсовое масло имело следующий состав
высших жирных карбоновых кислот, %: пальми�
тиновая 6.56, олеиновая 34.40, линолевая 56.24,
стеариновая 2.79. Исследование состава и струк�
туры триглицеридов рапсового масла показало,
что его основным компонентом является 1,3�ди�
линолеоил�2�олеоилглицерин, содержание кото�
рого достигает 91%.

Структура 1,3�дилинолеоил�2�олеоилглице�
рина была подтверждена спектрами ЯМР 1Н и
13С, при этом интерпретация строения и отнесе�
ние сигналов атомов Н и С были выполнены с
применением методик H�H COSY и HMВC. Так,
на основании мультиплетности и величины хими�
ческих сдвигов сигналов в спектрах ЯМР 13С од�
нозначно определяются атомы С1,3 и С2 глицери�
нового фрагмента молекулы. Атомы С1,3 магнит�
но�эквивалентны и проявляются при δC 62.12 м.д.,
а атом С2, соответствующий метиновой группе
НСО, наблюдается при δC 69.11 м.д. Сигналы про�
тонов, связанные с этими углеродными атомами, в
спектре ЯМР 1Н проявляются при δН 5.25 м.д. в
виде мультиплета для группы СН2О и в виде двух
сигналов при δН 4.31 м.д. (J 11.8 Гц, 5.0 Гц) и 4.12
м.д. (J 11.8 Гц, 5.9 Гц), которые принадлежат двум
диастереотопным метиновым протонам, взаимо�
действующим в спектре COSY между собой и с
метиленовыми протонами. Сигналы карбониль�
ных углеродных атомов олеоилового и линолеои�
лового фрагментов наблюдаются при δC 172.43 и
179.80 м.д. в соотношении интенсивностей 1:2. В
области цис�двойных связей С=С сигналы атомов
С9ол,10ол при δC 129.68 и 129.93 м.д. относятся к
олеиновой кислоте, а четыре сигнала атомов
С9л,10л,12л,13л при δC 128.01, 128.15, 129.86 и 130.03
м.д. – к линолевой кислоте. Также в спектре ЯМР
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13С имеется характерный сигнал С11л при δC 25.67
м.д. (1Н триплет 2.74 м.д.), который в спектре H�H
COSY показывает взаимодействие с протонами
двойной связи при С10л и С12л. Химические сдвиги
и суммарная интегральная интенсивность других
сигналов протонов и атомов углерода в спектрах
ЯМР 13С, 1Н и их корреляционные спектры под�
тверждают предположение о том, что рапсовое
масло содержит преимущественно 1,3�дилиноле�
оил�2�олеоилглицерин. Сигнал протона δН 5.25
м.д. при С2 углеродном атоме глицеринового
фрагмента молекулы имеет в спектре HMВC
кросс�пик взаимодействия с сигналом карбониль�
ного атома углерода олеоила при δC 172.43 м.д.,
что говорит о расположении олеоильного замес�
тителя во 2�положении глицерида.

Как правило, алкилимидазолины получают
путем взаимодействия жирных кислот с первич�
ными диаминами при повышенных температурах
(200–270 оС) и пониженном давлении 1.

Нами установлено, что кипячение бен�
зольного раствора 2�[(2�аминоэтил)амино]этано�
ла (1) с рапсовым маслом 2 в мольном соотноше�
нии 4.5 : 1 в присутствии 1% ионнообменной смо�
лы КУ�2�8 в течение 6 ч с насадкой Дина�Старка,
для отбора воды, приводит к образованию (9Z)�N�
{2�[(2�гидроксиэтил)амино]этил}октадец�9�ена�
мида (3a), (9Z,12Z)�N�{2�[(2�гидроксиэтил)ами�
но]этил}октадека�9,12�диенамида (3b), 2�{2�
[(8Z)�гептадец�8�ен�1�ил]�4,5�дигидро�1Н�ими�
дазол�1�ил}этан�1�ола (4a) и 2�{2�[(8Z,11Z)�
гептадека�8,11�диен�1�ил]�4,5�дигидро�1Н�ими�
дазол�1�ил}этан�1�ола (4b) с общим выходом 97%
в соотношении 1 : 2 : 1.7 : 3.4.

Нагревание в о�ксилоле приводит с общим
выходом 96% к смеси продуктов конденсации 3a,
3b, 4a и 4b, содержание имидазолинов в которой
достигает ~89% (схема). Применение ионообмен�
ной смолы КУ�2�8 позволило получить те же
продукты при более низких температурах реак�
ции 80–120 оС.

Реакция амидирования 1,3�дилинолеоил�2�
олеоилглицерина протекает селективно с участием
первичной аминогруппы 2�[(2�аминоэтил)амино]э�
танола (1). Цис�транс изомеризация двойных свя�
зей С=С под действием КУ�2�8 не происходит.

Процесс образования 2�{2�[(8Z)�гептадец�8�
ен�1�ил]�4,5�дигидро�1Н�имидазол�1�ил}этан�1�
ола (4a) и 2�{2�[(8Z,11Z)�гептадека�8,11�диен�1�
ил]�4,5�дигидро�1Н�имидазол�1�ил}этан�1�ола
(4b) в растворе ксилола контролировали по ИК�
спектрам реакционной массы, в которых опреде�
ляли изменения интенсивностей полос 1601 и
1650 см�1, относящихся к валентным колебаниям
связей C=N имидазолинового цикла и С=О амид�
ных групп соответственно (рис. 1). Отсутствие ва�
лентных колебаний С=О сложноэфирных групп в
области 1740 см�1 через 1 ч после начала реакции
свидетельствует о высокой реакционной способ�
ности глицеридов рапсового масла при каталити�
ческом взаимодействии с 2�[(2�аминоэтил)ами�
но]этанолом в присутствии КУ�2�8.

Структуры 2�алкил�2�имидазолина и других
компонентов смеси продуктов реакции были под�
тверждены данными ЯМР и масс�спектрометрии.
Так, образование имидазолинового цикла под�
тверждается появлением в спектре ЯМР 13С сиг�
налов С2 168.0 м.д. характерного для связи С=N
имидазолинового кольца, а также С4 51.31, С5

50.01 м.д. и сигналов в спектре ЯМР 15N атомов N1

93.0 и N3 199.4 м.д.
Масс�спектр продуктов конденсации рапсо�

вого масла с 2�[(2�аминоэтил)амино]этанолом (1)
в присутствии КУ�2�8 подтвердил, что продукта�
ми реакции являются аминоамиды 3a,b и 1�гидро�
ксиэтил�2�имидазолины линолевой и олеиновой
кислот 4a,b, для которых относительные интен�
сивности пиков ионов [M+H]+ (Iотн) в масс�спект�
ре ХИАД составляют 19.7, 28.5, 72.3 и 100 % соот�
ветственно (рис. 2).

Для подтверждения структур  аминоамидов
3a,b, образовавшихся при реакции 2�[(2�аминоэ�
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тил)амино]этанола (1) с триглицеридом 2 в при�
сутствии NaOH была синтезирована смесь  ами�
дов олеиновой и линолевой кислот 3а,b с выходом
98% в соотношении 1:2.

По данным ЯМР 1Н:13С и их корреляцион�
ных спектров ННCosy:HSQC:HMBC легко опре�
деляются аминоамиды олеиновой 3а и линолевой
3b кислот. Так, в спектре 13С в области 170�175
м.д. наблюдаются сигналы амидных атомов угле�
рода  C 173.93 и 173.94 м.д., а в области двойных
связей С=С – сигналы метиновых углеродных
атомов, два из которых при δC 129.60 и 127.90 м.д.
принадлежат С9 и С10 атомам двойной связи ами�
ноамида 3а. Четыре сигнала большей интенсивно�
сти двойной связи аминоамида линолевой кисло�

ты (3b) наблюдаются при 127.80 м.д. – С12, 127.97
м.д. – С10, 129.91 м.д. – С13 и 130.12 м.д. – С9. Угле�
родный атом С11 (δC 25.70 м.д., δН 2.72 м.д.) в спек�
тре COSY дает кросс�пик взаимодействия с про�
тоном двойной связи и в спектре HMBC взаимо�
действует с углеродными атомами С10 и С12. В
двумерных спектрах HMBC амидные протоны
NH�группы дают кросс�пики взаимодействия с
амидными углеродными атомами С1 олеиновой и
линолевой кислот.

С целью определения возможности исполь�
зования полученных соединений 3а,b и 4а,b в ка�
честве ингибиторов коррозии 23–25 их водно�спир�
товые растворы были протестировны гравиметри�
ческим методом в соответствии с ГОСТ Р 9.905�

Рис. 1. ИК�спектры реакционной массы в ходе взаимодействия рапсового масла с 2�[(2�аминоэтил)амино]�этано�
лом в присутствии КУ�2�8 в растворе ксилола

Рис. 2. Масс�спектр продуктов реакции рапсового масла с 2�[(2�аминоэтил)амино]этанолом в присутствии КУ�2�8
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2007 в качестве ингибиторов углекислотной кор�
розии при 40 и 60 оC в минерализованной воде с
общей минерализацией 50936 и 18000 мг/л.

Для эксперимента были приготовлены два
состава на основе синтезированных в ксилоле
имидазолинов (табл. 1). Полученные данные по
зависимости эффективности ингибирования кор�
розии от концентрации показали, что степень за�
щиты стали от углекислотной коррозии 30%�ных
растворов синтезированных соединений состави�
ла более 90% при дозировке 20 мг/л при минера�
лизации среды 18000 мг/л (табл. 2).

Таблица 1
Составы ингибиторов коррозии, % мас.

Объект Имида-
золины 

Неонол  
АФ-9-12 Метанол Вода 

Состав 1 46.0 2.0 42.0 10.0 
Состав 2 25.0 12.5 52.0 10.5 

Защитный эффект снижается при повыше�
нии температуры с 40 до 60 оС в среде с минерали�
зацией 50937 мг/л для испытуемых составов.

Таблица 2
Эффективность защиты

от углекислотной коррозии, %

Минерализация среды 50937 мг/л 
T = 40 оC T = 60 оC Конц-я, 

мг/л 
Состав 1 Состав  2 Состав 1 Состав  2 

10 – 89 – – 
20 85 95 83 74 
30 89 94 90 82 
50 91 91 85 85 

Минерализация среды 18000 мг/л 
T = 40 оC T = 60 оC Конц-я, 

мг/л Состав 1 Состав  2 Состав 1 Состав  2 
10 92 – 91 87 
20 96 88 92 94 
30 88 91 94 91 
50 91 90 - - 

С целью определения возможности исполь�
зования полученных аминоамидов 3а,b в качестве
ингибиторов парафиноотложения в нефтедобы�
вающей промышленности их эффективность ин�
гибирования изучена методом «холодного стерж�
ня» на примере нефти Абдуловского месторожде�
ния. Установлено, что 30% раствор амидов в
МеОН ингибирует на 16% осаждение АСПО при
дозировке 400 ppm (0.04%).

Таким образом, на основе рапсового масла и
2�[(2�аминоэтил)амино]этанола получены ами�
ноамиды и 1�гидроксиэтил�2�алкенилимидазоли�
ны, применение которых в технологических со�
ставах при добыче и транспортировке нефти будет
способствовать защите нефтепромыслового обо�
рудования от коррозии и АСПО.

Экспериментальная часть

В работе использовали рапсовое масло
(ООО «Заводоуковский маслозавод», ГОСТ
31759�2012), 2�[(2�аминоэтил)амино]этанол
(Единая торговая система), бензол (Химсервис,
марки «хч»), о�ксилол (Химсервис, марки «чда»),
гексан (Химсервис, марки «ч»), катионит КУ�2�8
(Химсервис, «высший сорт»). хлорид натрия
(Химсервис, марка «чда»), хлорид магния 6�вод�
ный (Химсервис, марка «чда»), натрий углекис�
лый кислый (Химсервис, марка «хч»), а также
ацетон (Химсервис, марка «осч»), метанол (Хим�
сервис, марка «хч»).

Жирнокислотный состав рапсового масла
определяли по ГОСТ 31665�2012 и ГОСТ 31663�
201226,27 (табл. 3).

Таблица 3
Жирно�кислотный состав рапсового масла

Наименование 
Содержание,  
в % от  общей  

суммы  
С16:0 Пальмитиновая кислота 6.56 
С18:2 Линолевая кислота 56.24 
С18:1 Олеиновая кислота 34.40 
С18:0 Стеариновая кислота 2.79 

Идентификацию полученных метиловых
эфиров жирных кислот рапсового масла проводи�
ли с использованием библиотеки масс�спектров
NIST 20 Mass Spectral Library 28 на газовом хромато�
масс�спектрометре Agilent GC/MSD 5977B с хрома�
тографическим разделением в потоке Не со скорос�
тью 1 мл/мин, делением потока 120:1, при темпера�
туре испарителя 300 оC на хроматографической ко�
лонке Agilent HP�5MS (30 м × 250 мкм × 0.25 мкм)
с программированием температуры (50 оC, время
выдержки 3 мин; 20 оC/мин до 300 оC, время вы�
держки 5 мин). Параметры MSD 5977B: режим ска�
нирования, температура ионного источника 230 оC,
диапазон масс 40�400 Да, задержка растворителя
4 мин. ТСХ�Анализ протекания реакции проводи�
ли на пластинках TLC Silica gel 60 F254 (Merck),
элюент – петролейный эфир�этилацетат (3:2), про�
явитель – фосфорномолибденовая кислота.

Спектры ЯМР 1Н, 13С и 15N регистрировали
на импульсном ЯМР спектрометре Bruker Avance
III с рабочей частотой 500.13 МГц (1H), 125.47
МГц (13C) и 50.58 МГц (15N) с использованием 5
мм датчика с Z�градиентом PABBO при постоян�
ной температуре образца 298K в CDCl3. Химичес�
кие сдвиги в спектрах ЯМР 1Н и 13С приведены в
м.д. относительно внутреннего стандарта Me4Si.
Химические сдвиги в спектрах ЯМР 15N калибро�
вали по методике χ�эталона. Спектры ЯМР 1H ре�
гистрировали в ходе 8 сканов со спектральной
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шириной 10 кГц и 64K точек данных, что обеспе�
чивает цифровое разрешение ~0.5 Гц (длитель�
ность 90�го импульса 11.5 мкс). Задержка между
импульсными последовательностями устанавли�
валась для достижения полной релаксации и со�
ставляла 10 с. С целью увеличения цифрового раз�
решения применялось дополнение нулями и ум�
ножение Фурье�образа спектра на экспоненци�
альную функцию (lb= 0.1 Гц для 1H и 1 Гц для
13С). Спектры ЯМР 13С с подавлением по прото�
нам (WALTZ�16) регистрировали при следую�
щих условиях: спектральное окно – 29.8 кГц, ко�
личество точек – 64K, длительность возбуждаю�
щего импульса (30о) – 3.2 мкс, релаксационная за�
держка – 2 с, количество прохождений –
2048–4096. Редактирование спектров ЯМР 13С
проводилось на основании экспериментов DEPT�
90 и DEPT�135. Длительность импульса регене�
рирующего поперечную намагниченность выби�
ралась 6 мкс (DEPT�90) и 9 мкс (DEPT�135), ре�
фокусирующая задержка 1/2J = 3.5 мс, 64K точки
накоплены в течение 256 прохождений, спект�
ральное окно � 29.8 кГц, экспоненциальное ушире�
ние линий – 1 Гц. С целью определения интег�
ральных интенсивностей углеродных сигналов
регистрировали спектры ЯМР 13C с обратной пре�
рывистой развязкой от протонов (без ядерного
эффекта Оверхаузера) при следующих условиях:
спектральное окно – 29.8 кГц, количество точек �
16K (время накопления спада свободной индук�
ции 0.28 с), 90о возбуждающий импульс длитель�
ностью 9.6 мкс, релаксационная задержка 20.0 с,
количество прохождений 512–2048.

Двумерные спектры регистрировали в стан�
дартных режимах многоимпульсных последова�
тельностей программного обеспечения прибора.
Спектры {1H, 1H} gsCOSY снимали со следующи�
ми параметрами: размер матрицы 4K на 512 эксп.
при спектральном окне 6.0 кГц, при обработке ис�
пользовалась синусоидальная�колоколообразная
взвешивающая функция для F1 и F2 проекций (ssb
= 2). Спектры {1H, 13C} gsHSQC регистрировали с
задержкой d4, оптимизированной под наблюде�
ние JCH = 145 Гц, размер матрицы составил 4K на
512 эксп., 6.0 кГц для F2�проекции и 27.7 кГц – для
F1. Спектры {1H, 13C} gsHMBC (размер матрицы
4K на 512 эксп., 6.0 кГц для F2�проекции и 27.7 кГц
– для F1) регистрировали с задержкой d6 = 71.4 мс
(cnst13 = 7 Гц). При регистрации спектра {1H, 1H}
NOESY образец для удаления растворенного кис�
лорода продули сухим аргоном в течение 10 мин
перед проведением эксперимента. Для записи
спектра {1H, 1H} NOESY использовалась матрица
2K на 256 эксп. со спектральным окном 6.0 кГц,
время смешения d8=0.5 c. Спектр {1H, 15N}

gsHSQC (размер матрицы 4K на 512 эксп., 6.0 кГц
для F2�проекции и 15.2 кГц – для F1) снимали с
задержкой d4, оптимизированной под наблюде�
ние JNH = 80 Гц. Cпектры {1H, 15N} gsHMBC (раз�
мер матрицы 4K на 512 эксп., 6.0 кГц для F2�про�
екции и 15.2 кГц – для F1) регистрировали с задер�
жкой d6 = 142.8 мс (cnst13 = 3.5 Гц).

ИК спектры снимали на спектрометре Фурье
«Nicolet iS 10» с математическим обеспечением
«OMNIC» в интервале частот 400–4000 см�1.

Хромато�масс�спектры химической иониза�
ции при атмосферном давлении (ХИАД) продук�
тов реакции получены на квадрупольном жидко�
стном хромато�масс�спектрометре Shimadzu
LCMS�2010 EV (шприцевой ввод образца, ра�
створ в ацетонитриле, элюент – ацетонитрил, ско�
рость потока 0.1 мл/мин) в режиме регистрации
положительных и отрицательных ионов при по�
тенциале капилляра 4.5 и �3.5 кВ соответственно.
Температура капилляра интерфейса 250 оС, тем�
пература нагревателя 200 оС, температура испари�
теля 230 оС. Скорость потока небулизирующего
(распыляющего) газа (азот) 1.5 л/мин.

Эксперименты по коррозии проводили в со�
ответствии с ГОСТ Р 9.905�2007 с использовани�
ем образцов углеродистой стали 20. В качестве
минерализованной среды применяли водные ра�
створы следующего ионного состава: Ca2+ – 72,
Mg2+ – 51, Na+ – 6854, Cl� – 10587, HCO3

� – 436 мг/
л (общая минерализация 18000 мг/л) и Ca2+ –
1621, Mg2+ – 195, Na+ – 17885, Cl� – 30701, HCO3

� –
535 мг/л (общая минерализация 50936 мг/л), при�
готовленные из солей CaCl2, MgCl2

.6H2O, NaCl и
NaHCO3. Для вытеснения кислорода из минера�
лизованной среды до начала эксперимента в тече�
ние 30 мин барботировали углекислый газ. Время
эксперимента по коррозии составляло 6 ч.

Эффективность ингибирования амидами
3a,b АСПО определяли методом «холодного стер�
жня» 29, 30. В две химические ячейки объемом по
200 мл наливали равные количества нефти Абду�
ловского мессторождения. Наполненные ячейки
помещали в водяную баню при температуре 40 оC.
30%�ный раствор амидов (3a,b) в метаноле вводи�
ли в пробу нефти в количестве 400 ppm (0.04%).
Далее, в ячейки погружали «холодные стержни»
(∅15 мм, длина 110 мм, материал – нержавеющая
сталь). Длина рабочей поверхности составляла 70
мм. «Холодный стержень» присоединялся к цир�
куляционному термостату�криостату. Устанавли�
вали температуру «холодного стержня» 5 оC и вы�
держивали ее в течение 4 ч. Затем «холодные стер�
жни» извлекали из ячеек и оставляли в поднятом
положении в течение 20 мин. Расчеты эффектив�
ности реагентов (Z) проводили по формуле:
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Z=(mо – mи)/mо·100%,

где mо, mи – масса сформировавшихся отложений
(АСПО) в отсутствие ингибитора и в присутствии инги�
битора, соответственно

Рапсовое масло. Спектр ЯМР 1H (δ, м.д.):
0.86�0.90 м (9H, H3С18л, H3С18ол), 1.24�1.38 м (46H,
H2С4л�H2С7л, H2С4ол�H2С7ол, Н2С15л�H2С17л,
H2С14ол�H2С17ол), 1.57�1.63 м (6H, H2С3л, Н2С3ол),
1.99�2.06 м (12H, H2С8л, H2С8ол, H2С11ол, H2С14л),
2.28 т (6H, H2С2л, H2С2ол), 2.75 т (2H, H2С11л), 4.12
дд (2H, J2=11.8 Hz, J3=5.7 Hz, Hb, Н2CО), 4.29 дд
(2H, J2=11.8 Hz, J3=4.1 Hz, Hа, Н2CО), 5.25 тт (1H,
J2=4.1 Hz, J3=5.7 Hz, НCО), 5.28�5.37 м (8H, HС9л,
HС9ол, HС10л, HС10ол, HС12л, HС13л). Спектр ЯМР
13C (δ, м.д.): 14.12 (C18л), 14.16 (C18ол), 22.63 (C17л),
22.74 (C17ол), 24.94 (C3ол), 24.96 (C3л), 25.66 (C11л),
27.22 (C8л, C14л), 27.28 (C8ол, C14ол), 29.16�29.89
(C4л�C7л, С4ол�C7ол, C15л, С15ол), 31.55 (C16л), 31.98
(C16ол), 33.99 (C2л), 34.23 (C2ол), 62.12 (Н2CО),
69.11 (НCО), 127.93 (C13ол), 128.03 (C12л), 129.64
(C10ол), 129.83 (C9ол, C10л), 129.96 (C9л), 172.80
(C1ол), 172.43 (C1л).

Взаимодействие рапсового масла
с 2�[(2�аминоэтил)амино]этанолом (2) в присут�
ствии NaOH.

К 50 г (0.056 моль) рапсового масла добавили
17.3 г (0.166 моль) 2�[(2�аминоэтил)]аминоэтано�
ла (1), нагрели до 100 оС и добавили 0.1 г NaOH
(2.5 ммоль). Температуру реакционной смеси по�
высили  до 120 оС и выдержали при этой темпера�
туре в течение 3 ч. Получили 61.8 г (98%) темно�
желтоватой вязкой жидкости, представляющей со�
бой смесь соединений 3a и 3b в соотношении 1:2.

(9Z)�N�{2�[(2�гидроксиэтил)амино]этил}ок�
тадец�9�енамид (3a). Спектр ЯМР 1Н (δ, м.д.): 0.83
т (3H, СH3), 1.17�1.61 м (22H, H2С3�H2С7, H2С12�
H2С17), 1.95 м (4Н, H2С8, H2С11), 2.12 т (2H,
H2С2), 2.72 м (4H, H2СNСH2), 3.31 кв (2H, СH2О),
3.62 т (2H, СОNCН2), 3.99 уш.с (2Н, OH,
Н2СNHСН2), 5.28 м (2H, HС9=С10H), 6.76 т. (1H,
CONH). Спектр ЯМР 13С (δ, м.д.): 14.02 (C18),
22.58 (C17), 25.71 (C3), 27.11 (C8, C11), 29.10�29.66
(C4�C7, C12�C15), 31.81 (C16), 36.57 (C2), 38.85
(СОNНCН2), 48.58 (СОNНCН2СН2), 51.02
(NНCН2СН2О), 60.49 (CН2ОН), 129.61 (C9),
129.91 (C10), 173.93 (C=O). Спектр ЯМР 15N (δ,
м.д.): 29.43 (NH), 113.93 (CONH). Масс�спектр m/
z (Iотн, %): 369.3 (66) [M + 1]+. ИК�спектр (ν, см�1):
1639�1650.21 (C=O).

(9Z,12Z)�N�{2�[(2�гидроксиэтил)амино]э�
тил}октадека�9,12�диенамид (3b). Спектр ЯМР
1Н (δ, м.д.): 0.83 т (3H, СH3), 1.17�1.61 м (16H,
H2С3�H2С7, H2С15�H2С17), 1.99 м (4Н, H2С8,
H2С14), 2.12 т (2Н, H2С2), 2.71 м (2Н, H2С11), 2.72

м (4H, Н2СNСН2), 3.31 к (2H, СH2О), 3.62 т (2H,
СОNCН2), 3.99 уш.с (2Н, OH, Н2СNHСН2), 5.28 м
(4Н, НС9=С10Н, НС12=С13Н), 6.76 т (1H, CONH).
Спектр ЯМР 13С (δ, м.д.): 13.98 (C18), 22.47 (C17),
25.54 (C11), 25.21 (C3), 27.11 (C8, C14), 29.10�29.66
(C4�C7, C15), 31.41 (C16), 36.58 (C2), 38.85
(СОNНCН2), 48.58 (СОNНCН2СН2), 51.02
(NНCН2СН2О), 60.49 (CН2ОН), 127.80 (C12),
127.97 (C10), 129.90 (C9), 130.12 (C13), 175.95 (C=O).
Спектр ЯМР 15N (δ, м.д.): 29.43 (NH), 113.93
(CONH). Масс�спектр m/z (Iотн, %): 367.3 (100)
[M+1]+. ИК�спектр (ν, см�1): 1639�1650 (C=O).

Взаимодействие рапсового масла
с 2�[(2�аминоэтил)амино]этанолом (2) в присут�
ствии КУ�2�8.

К раствору 34.44 г (0.33 моль) 2�[(2�аминоэ�
тил)амино]этанола (2) в 50 мл бензола (о�ксило�
ла) добавили 1 г (1% мас.) КУ�2�8 и 64.69 г (0.073
моль) рапсового масла. Полученную смесь кипя�
тили с насадкой Дина�Старка для удаления воды в
течение 6 ч. Катализатор отфильтровали через бу�
мажный фильтр. Фильтрат упарили при пони�
женном давлении.

При проведении реакции в бензоле получили
76.6 г (97%) вязкой жидкости коричневого цвета,
представляющей собой смесь соединений 3a, 3b,
4a и 4b в соотношении 1 : 2 : 1.7 : 3.4.

В о�ксилоле получили 76.4 г (96%) вязкой
жидкости коричневого цвета, представляющей со�
бой смесь соединений 3a, 3b, 4a и 4b в соотноше�
нии 1 : 2 : 7.9 : 15.8.

Продукты реакции характеризовали в смеси
методом ЯМР�спектроскопии, а их количествен�
ный состав определяли по соотношению площа�
дей сигналов метиленовых протонов фрагментов
СОNНCН2 и =NCН2.

2�{2�[(8Z)�гептадец�8�ен�1�ил]�4,5�дигид�
ро�1Н�имидазол�1�ил}этан�1�ол (4a). Спектр
ЯМР 1H (δ, м.д.): 1.58 уш.м (2H, H2С2), 2.20 уш.м
(2H, H2С1), 3.19 уш.м (2H, NСН2СН2О), 3.36 т
(2H, =NСН2CН2N), 3.50 т (2H, =NCН2), 3.62 уш.м
(2H, СH2О), 3.99 уш.с. (1Н, OH). Спектр ЯМР 13С
(δ, м.д.): 26.63 (C2), 27.64 (C1), 49.01
(NСН2СН2О), 50.01 (=NСН2CН2N), 51.31
(=NCН2), 59.25 (СH2О), 168.0 (C=N). Спектр
ЯМР 15N (ν, м.д.): 93.0 (N1), 199.4 (N3). Остальные
сигналы совпадают с сигналами гептадец�8�ен�1�
ильного радикала, входящего в структуру аминоа�
мида (3a). Масс�спектр m/z (Iотн, %): 350.0 (72,3)
[M+1]+. ИК�спектр (ν, см�1): 1601.68 (C=N).

2�{2�[(8Z,11Z)�гептадека�8,11�диен�1�ил]�
4,5�дигидро�1Н�имидазол�1�ил}этан�1�ол (4b).
Спектр ЯМР 1H (δ, м.д.): 1.58 уш.м (2H, H2С2),
2.20 уш.м (2H, H2С1), 3.19 уш.м (2H, NСН2СН2О),
3.36 т (2H, =NСН2CН2N), 3.50 т (2H, =NСН2), 3.62
уш.м (2H, СH2О), 3.99 уш.с. (1Н, OH). Спектр
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ЯМР 13С (δ, м.д.): 26.63 (C2), 27.64 (C1), 49.01
(NСН2СН2О), 50.01 (=NСН2CН2N), 51.31
(=NCН2), 59.25 (СH2О), 168.0 (C=N). Спектр
ЯМР 15N (δ, м.д.): 93.0 (N1); 199.4 (N3). Остальные

сигналы практически совпадают с сигналами геп�
тадека�8,11�диен�1�ильного радикала, входящего
в структуру аминоамида 3b. Масс�спектр m/z
(Iотн, %): 349.4 (100) [M+1]+. ИК�спектр (ν, см�1):
1601.68 (C=N).
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