
104 

УДОСКОНАЛЕННЯ 
ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ТОВАРІВ 
 
 
 

DOI: 10.31617/2.2024(51)07 
УДК 667.612.6 

0

  
КАРАВАЄВ Тарас, 

д. т. н., професор, професор кафедри 
товарознавства та митної справи  

Державного торговельно-економічного 
університету 

вул. Кіото, 19, м. Київ, 02156, Україна 

KARAVAYEV Taras,  
Doctor of Sciences (Technical), Professor, 
Professor of Department of Commodity 
Science and Customs Affairs 
State University of Trade and Economics  
19, Kyoto St., Kyiv, 02156, Ukraine  

t.karavayev@knute.edu.ua ORCID: 0000-0003-4429-2474 
  

ДОМАШЕВСЬКИЙ Мирослав, 
магістр, аспірант кафедри 

товарознавства та митної справи  
Державного торговельно-економічного 

університету 
вул. Кіото, 19, м. Київ, 02156, Україна 

DOMASHEVSKYI Myroslav, 
Master, PhD student of Department of 
Commodity Science and Customs Affairs 
State University of Trade and Economics  
 
19, Kyoto St., Kyiv, 02156, Ukraine  

m.domashevskyy@knute.edu.ua ORCID: 0000-0003-0506-1913 
 

БІОПОЛІМЕРИ 
ДЛЯ ПЛІВКОУТВОРЕННЯ 

ЛАКОФАРБОВИХ ПОКРИТТІВ 

Зростання ринків біополімерів (біоосновних 
пластиків) є обмеженим через проблеми 
розширення галузей застосування, зокрема 
лакофарбових покриттів, і незадовільну 
здатність до плівкоутворення при кімнатній 
температурі. Визначено умови і фактори 
використання біополімерів (пластиків) як 
плівкоутворювачів лакофарбових систем, 
параметри їх сумісності (розчинності) за 
Хансеном та поверхневої енергії. Гіпотезою є 
припущення про застосованість підходу 
Хансена до вибору сумісних розчинників і 
пластифікаторів для біополімерів та можли-
вості застосування останніх для плівко-
утворення лакофарбових покриттів. Вико-
ристано біополімери (ацетат целюлози, 
полілактид, ацетатбутиратцелюлози) та 
пластифікатор (поліетиленгліколь), для 
яких визначали хімічний склад за допомогою 
ІЧ-спектроскопії та сумісність за парамет-
рами розчинності Хансена. Покриття ство-
рювали шляхом нанесення розчинів полімерів 
на KRS-5 скло та сушінням при кімнатній 

BIOPOLYMERS FOR FILM 
FORMATION OF VARNISH-AND-

PAINT COATINGS 

The growth of markets for biopolymers 
(bio-based plastics) is limited due to the prob-
lems of expanding the fields of application, in 
particular varnish-and-paint coatings, and unsatis-
factory ability to form films at room tempera-
ture. The aim of the article is to establish the 
conditions and factors of using biopolymers 
(plastics) as film formers of paint and varnish 
systems and to determine their Hansen compa-
tibility (solubility) and surface energy parameters. 
The hypothesis is the assumption that the 
Hansen approach is applicable to the selection 
of compatible solvents and plasticizers for 
biopolymers and the possibility of using the 
latter for film formation of paint coatings. Biopo-
lymers (cellulose acetate, polylactide, cellulose 
acetate butyrate) and a plasticizer (polyethylene 
glycol) were used, for which the chemical compo-
sition was determined using infrared spectros-
copy and compatibility was determined by Hansen 
solubility parameters. The coating was created 
by applying polymer solutions to KRS-5 glass 
and drying at room temperature. The water 
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температурі. Кути змочування водою визна-
чали методом краплі з використанням оптич-
ного мікроскопа і цифрової камери. Досліджено 
молекулярну структуру біополімерів методом 
ІЧ-спектроскопії, встановлено їх параметри 
розчинності за теорією Хансена та обґрун-
тованим вибором пластифікаторів і роз-
чинників на основі моделювання відповідних 
сфер розчинності з наступним підтвер-
дженням зниження мінімальної темпера-
тури плівкоутворення полімеру та оцінкою 
зміни полярності поверхні. У результаті про-
ведених досліджень показано, що як плівко-
утворювачі для лакофарбових систем на 
основі розчинників можуть бути викорис-
тані біополімери. Розглянуті полілактид 
та ацетобутират здатні формувати плівки 
без дефектів при кімнатній температурі, 
але тільки при вмісті пластифікатора вище 
10 мас. %. Встановлено координати розчин-
ності Хансена для вказаних полімерів і за 
отриманими значеннями підібрано придатний 
для обох матеріалів біоосновний пласти-
фікатор. Результати дослідження куту 
змочування показали, що додавання пласти-
фікатора підвищує поверхневу енергію плівок, 
що у свою чергу обумовлює зменшення їх 
кута змочування водою при введенні в 
кількості вище 10 мас. %. 

Ключові  слова : біополімери, полілактид, 
ацетатбутират целюлози, параметр розчин-
ності Хансена, пластифікатор, фарби, покриття.

wetting angles were determined by the droplet 
method using an optical microscope and a 
digital camera. The molecular structure of biopo-
lymers was studied by IR spectroscopy, their 
solubility parameters were established according 
to Hansenʼs theory and the reasonable choice 
of plasticizers and solvents was made based on 
the modelling of the respective solubility spheres, 
followed by confirmation of a decrease in the 
minimum film formation temperature of the 
polymer and the assessment of the change in 
surface polarity. As a result of the conducted 
research, it has been shown that bio-based 
polymers can be used as film formers for 
solvent-based paint and varnish systems. The 
polylactide and acetobutyrate considered in 
this work are capable of forming films without 
defects at room temperature, but only when the 
plasticizer content is above 10 wt. %. The Hansen 
solubility coordinates for these polymers were 
determined, and the bio-based plasticizer suitable 
for both materials was selected based on the 
obtained values. The results of the study of the 
wetting angle showed that the addition of a 
plasticizer increases the surface energy of the 
films, which in turn causes a decrease in their 
wetting angle with water when added in an 
amount above 10 wt. %. 

Keywords: biopolymers, polylactide, 
cellulose acetate butyrate, Hansen solubility 
parameter, plasticizer, paints, coatings. 

JEL Classification: L60, L70, L80. 
 

Вступ  
Використання біополімерів (біоосновних пластиків) є сучасним 

трендом забезпечення принципів циркулярної економіки (Cramer, 2017), 
зокрема, відмови від вуглеводневої сировини на користь сировини 
з відновлювальних джерел. Широко відомими є приклади використання 
таких пластиків, насамперед полілактиду (ПЛА) (Balla et al., 2021), 
в адитивних технологіях 3D друку, останнім часом також підвищуються 
масштаби впровадження відносно таких нових полімерів, як полібути-
ленадипат-терефталат та його сумішей з ПЛА (Farsetti et al., 2011) для 
створення біорозкладних пакувальних матеріалів (Moustafa et al., 2017), 
одноразових пакетів, які призначені для заміни плівок поліетилену 
низької та високої щільності. Звертають на себе увагу і традиційні за 
хімічним складом поліаміди та поліуретани, які наразі промислово синте-
зуються з рослинних олій (Lin et al., 2023). Традиційними пластиками в цій 
царині є похідні целюлози: один з історично перших типів пластиків – 
нітроцелюлоза, ацетат целюлози (АЦ) (Yadav & Hakkarainen, 2021) та її 
ацетобутират (АБЦ). Нітрати целюлози наразі не застосовуються як 
пластики внаслідок своєї високої горючості (Elnashaie, 2020).  
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Хоча ринкова частка біополімерів у загальному обсягу пластиків 

неухильно зростає, деякі галузі залишаються недостатньо охопленими 
та потенційно привабливими нішами для їх впровадження. Передусім 
це стосується лакофарбових покриттів, де з промислових частково 
біоосновних матеріалів історично використовуються лише алкідні смоли. 
Це пояснюється, насамперед, недостатньо розвиненими технологіч-
ними рішеннями для використання масових біополімерів – полілактиду 
та похідних целюлози в складі покриттів. Наприклад, в (Belletti et al., 2021) 
показано, що ПЛА характеризується незадовільною здатністю до плівко-
утворення при кімнатній температурі, що є перепоною до його засто-
сування як матриці таких композитів. Те ж саме стосується й 
ацетобутирату целюлози (Nejström et al., 2023). 

Вибір саме цих полімерів – ПЛА та АЦ – для одержання плівко-
утворюючої основи для лакофарбових матеріалів обумовлений тим, що 
ці матеріали є одними з небагатьох типів біополімерів, які наразі 
виробляються на промисловому рівні, що обумовлює, по-перше, їх 
доступність на ринку та стабільність технічних показників (молекулярної 
маси, ступеня заміщення, наявності домішок тощо), а по-друге, зниженою 
вартістю порівняно, наприклад, з такими експериментальними матеріалами, 
як полігідроксоалканоати.  

У праці (Khouri et al., 2024) показано, що перспективним спосо-
бом одержання суцільних плівок покриттів з розчинів біоосновних 
полімерів завдяки зниженню їх температур склування і, відповідно, 
мінімальної температури плівкоутворення може бути пластифікація, 
наприклад, поліетиленгліколем, або реакційна модифікація самої високо-
молекулярної сполуки полігідроксибутиратом. Wang et al. (2023) довели 
можливість створення покриттів пластифікованого карнаубським вос-
ком ПЛА з розчину органічного розчинника (дихлоретану). Праця 
(Briassoulis et al., 2022) демонструє одержання розчину співполімеру 
полілактилу-полігідроксобутирату пластифікованого карваколом та 
оливковою олією. У Scaffaro et al. (2020) описано подібний підхід до 
одержання покриттів. В одній з попередніх праць автора (Караваєв, 2014) 
визначено вплив різних факторів, у тому числі кількості модифікаторів 
та інших добавок фарб на гідрофобність покриттів. Загальним недоліком 
цих праць є відсутність системного підходу до вибору сумісних 
компонентів пластифікованих покриттів з біополімерів.  

Метою цієї статті є встановлення умов і факторів використання 
біополімерів (пластиків) як плівкоутворювачів лакофарбових систем 
та визначення їх параметрів сумісності (розчинності за Хансеном та 
поверхневої енергії). Останнє слугуватиме основою для проєктування 
систем на основі таких матриць, зокрема виборі сумісних пластифіка-
торів та коалесцентів, поверхневої енергії наповнювачів, загусників тощо. 
Основною гіпотезою є припущення про застосовність підходу Хансена 
до вибору сумісних розчинників та пластифікаторів для біополімерів 
та можливість застосування останніх для плівкоутворення лакофар-
бових покриттів.  
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Відповідно, завдання роботи передбачали визначення хімічного 

складу полімерів у вигляді промислових продуктів; встановлення їх 
координат розчинності та вибір придатних пластифікаторів для зниження 
мінімальної температури плівкоутворення до кімнатної; визначення 
поверхневої енергії плівок біополімерів та їх пластикатів. 

Практичне значення роботи полягає у підборі комерційно доступних 
на ринку біополімерів та пластифікаторів для них з метою доведення 
можливості використання біополімерів як плівкоутворювачів лакофар-
бових покриттів при кімнатній температурі, що суттєво розширить 
сфери застосування цих матеріалів.  

У роботі використано біополімери ацетат целюлози (далі АЦ) від 
Thermo Fisher Scientific, полілактид (далі ПЛА) від Xiamen Keyuan 
Plastic Co. та ацетатбутират целюлози (далі АБЦ) марки CAB-381–0.5 
від Eastman Chemical Company. Як пластифікатор використано поліети-
ленгліколь із середньою молекулярною масою 400 г/моль. 

Для визначення хімічного складу полімерів отримано ІЧ-спектри 
тонких плівок. Для цього створено 5 мас. % розчини полімерів та 
нанесено на KRS-5 скло. Плівки з носієм просушено при температурі 
60 ℃ протягом 30 хв. Зняття ІЧ-спектру відбувалося в області хвильових 
чисел 4000 – 400 см-1 на приладі Specord IR-75.  

Для визначення сумісності полімеру з пластифікатором викорис-
тано параметри розчинності Хансена (Undavalli et al., 2021). Коорди-
нати точки центру сфери полімеру δD, δP, δH та радіус сфери R0 
визначено за допомогою титрування різними рідинами (розбавниками) 
розчину полімеру до утворення помутніння розчину. Для цього ство-
рено 1 мас. % розчини полімерів. Кількість пробної рідини (розбавника), 
яка пішла на титрування до помутніння, та кількість розчину полімеру 
фіксувалися. Далі розраховано координати Хансена для суміші розчинник-
розбавник за формулою: 

, 

де 1, 2 – мольна частка розчинника та розбавника відповідно; 
V1, V2 – молярний обʼєм розчинника та розбавника відповідно; 
δ1, δ2 – параметри розчинності розчинника та розбавника відповідно. 

Далі будувалися залежності δH від δP для отриманих точок і 
проводилася апроксимація у формі кола, координатами центру якого є 
δP по осі Х, δH по осі Y та його радіус дорівнює R0. Значення параметра 
δD полімеру визначено шляхом екстраполяції прямої до точки перетину 
із значенням δP полімеру залежності δD від δP. 

Для створення покриттів виготовлено 5 мас. % розчини полімерів. 
Ацетат целюлози розчинено у диметилформаміді, полілактид – у тетра-
гідрофурані, а ацетатбутират целюлози – у етилацетаті. Розчини 



ISSN  1998‐2666;  eISSN  2616‐6755.  Товари і  ринки .  2024.  №3  
 

 108

 
У
Д
О
С
К
О
Н
А
Л
Е
Н
Н
Я

 
В
Л
А
С
Т
И
В
О
С
Т
Е
Й

 Т
О
В
А
Р
ІВ

 
виливалися на предметне скло у кількості 1 мл та розподілялися по 
поверхні 2.5 ∙ 5 см. Сушіння зразків проходило за звичайних умов – 
20 °С, відносна вологість – 50%. 

Кути змочування водою визначено методом краплі за допомогою 
оптичного мікроскопа, цифрової камери. Краплі наносилися на поверхню 
мікропіпеткою у пʼяти різних точках на поверхні зразка. 

Основна частина роботи містить дослідження молекулярної 
структури біополімерів методом ІЧ-спектроскопії, встановлення їх 
параметрів розчинності за теорією Хансена та обґрунтованим вибором 
пластифікаторів і розчинників на основі моделювання відповідних сфер 
розчинності з наступним підтвердженням зниження мінімальної темпе-
ратури плівкоутворення полімеру та оцінкою зміни полярності поверхні.  

1. Визначення хімічної структури біополімерів АЦ, 
ПЛА та АБЦ 

Для встановлення хімічної структури хімічних продуктів, що 
розглянуто в роботі як потенційні біополімери для плівкоутворювачів, 
одержано їх інфрачервоні спектри (рис. 1). 

 
а)      б) 

 
в) 

Рис. 1. ІЧ-спектр на пропускання: а) – ацетату целюлози; б) – полілактиду;  
в) – ацетатбутирату целюлози  

Джерело: власні дослідження авторів. 
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ІЧ-спектр ацетату целюлози (рис. 1а) відображає такі характерні 

піки. Широкий пік при 3467 см-1 свідчить про коливання та розтя-
гування функціональної групи -ОН, що є результатом присутності 
вологи у зразку, яка не була повністю видалена. Пік при 2949 см-1 вказує 
на розтягування -CH- метильних груп (-CH3). Високоінтенсивний пік 
при 1749 см-1 повʼязаний із розтягуючими коливаннями карбонільної 
групи (C=O) (Sudiarti et al., 2017). Деформаційні коливання -CH2- 
спостерігаються при 1440 см-1. Характерні піки антисиметричних 
розтягуючих коливань C-O-C складноєфірної групи ацетату целюлози 
виявляються при 1240 см-1. Розтягуючі коливання -C-OH чистого ацетату 
целюлози спостерігаються при 1053 см-1. Присутність піка поглинання 
при 906 см-1 пояснюється поєднанням розтягувальних коливань груп  
-C-O- та -CH2- (Ibrahim et al., 2015). 

ІЧ-спектр полілактиду (рис. 1б) виявляє такі характерні піки. 
При хвильовому числі 1740 см-1 спостерігається пік розтягування груп 
C=O та пік симетричних коливань звʼязків C-O при 1086 см-1. Крім того, 
відзначається наявність піка розтягування С-О при 1178 см-1, що є 
характерним для складних ефірів (Chieng et al., 2013). Деформаційні 
асиметричні та симетричні коливання спостерігаються при 1379 та 
1446 см-1 відповідно. Смуги при 2990 см-1 та 2942 см-1 відображають 
розтягування звʼязків C-H та -CH3 (Singla et al., 2012). Виявлено пік 
високої інтенсивності звʼязку C=O при 1745 см-1 та характерний для 
звʼязків C-COO пік на 870 см-1 (Cuiffo et al., 2017). 

З ІЧ-спектру (рис. 1в) виявлено характерні піки для ацетатбутирату 
целюлози. Наявність гідроксильної групи (-ОН) підтверджується широким 
піком при 3490 см-1, тоді як піки при 2973 см-1 відображають валентні 
коливання CH у метиленовій групі (Tan et al., 2020). Інтенсивний 
карбонільний пік спостерігається при 1751 см-1 (Li et al., 2015). Піки 
близько 1080 см-1 і 1262 см-1 відповідають аліфатичним групам C-O-C 
у АБЦ. Також пік поглинання, наявний приблизно при 1362 см-1, 
належить до типової ароматичної групи C-O у АБЦ (Elsayed et al., 2023). 

З ІЧ-спектрів видно, що матеріали є чистими полімерами та не 
мають у своєму складі домішок у вигляді наповнювачів та інших добавок. 

2. Визначення параметрів розчинності Хансена для 
біополімерів АЦ, ПЛА та АБЦ 

З метою одержання вихідної характеристики, яка дасть змогу 
в подальшому встановити сумісні з полімером пластифікатори і роз-
чинники, визначено координати Хансена і радіус сфери розчинності 
кожного з полімерів. 

Для кожного полімеру встановлено значення параметрів δD, δP, 
δH та R0 за допомогою методу визначення точки осадження. Рідини, які 
використано для осадження, та їх параметри наведено у табл. 1. Ацетат 
целюлози первинно розчинено у диметилформаміді, полілактид – 
у тетрагідрофурані, ацетатбутират целюлози – в етилацетаті. 



ISSN  1998‐2666;  eISSN  2616‐6755.  Товари і  ринки .  2024.  №3  
 

 110

 
У
Д
О
С
К
О
Н
А
Л
Е
Н
Н
Я

 
В
Л
А
С
Т
И
В
О
С
Т
Е
Й

 Т
О
В
А
Р
ІВ

 
Таблиця 1 

Рідини для титрування та їх координати Хансена 
Рідина δD δP δH 

Вода 16.62 7.26 13.18 
Ізопропіловий спирт 16.47 5.83 10.77 
Етиленгліколь 16.85 6.98 12.34 
Гліцерин 16.90 6.75 11.51 
Пропіленгліколь 16.80 6.71 12.16 
Гексан 16.46 4.69 6.58 
Циклогексан 16.80 3.88 5.51 

Джерело: (Hansen, 2007). 

Отримані координати точки осадження наведені на рис. 2 та 
у табл. 2. Отримані значення координат Хансена для АЦ є подібними 
до значень, наведених в інших дослідженнях (Haas et al., 2009; Nils-
son et al., 2022), але параметр δP є вищим, що може свідчити про 
наявність добавок, що збільшили полярність. Значення для АБЦ від-
різняються за δH параметром, хоча змодельовані значення у праці 
(Ramanaiah et al., 2011) збігаються. Значення для ПЛА аналогічно до 
АЦ мають вишу полярну компоненту (Esmaeili et al., 2018). 

 
а)                                                        б) 

 
в) 

Рис. 2. Знаходження координат точки центра кола: 
а) – ацетат целюлози, б) – полілактид, в) – ацетатбутират целюлози 

Джерело: розраховано і складено авторами. 
Таблиця 2 

Рідини для титрування та їх координати Хансена 
Полімер δD δP δH 

АЦ 17.1 19.1 10.4 
ПЛА 17.2 10.3 7.3 
АБЦ 17.0 6.5 6.3 

Джерело: розраховано авторами. 
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Параметр RED є відношенням Ra суміші до R0 полімеру, що 

показує сумісність системи полімер-пластифікатор. Якщо значення 
RED>1, то система є несумісною, якщо RED<1 – система полімер-
пластифікатор сумісна. У табл. 3 наведені розраховані значення пара-
метра RED для різних пластифікаторів. Як результат, визначено, що 
сумісними є дибутилфталат та поліетиленгліколь. Однак пластифікатор 
ДБФ не є біоосновиним, тому не підходить для створення композицій 
з ним. Для подальших досліджень обрано ПЕГ-400. 

Таблиця 3 
Розраховані значення сумісності за параметрами Хансена для полімерів 

Полімер ПЛА АБЦ 
Пластифікатор Ra RED Ra RED 
Етилен гліколь 18.8 3.30 20.2 2.27 

Гліцерин 22.1 3.88 23.7 2.66 
Пропілен гліколь 16.2 2.84 17.3 1.94 
Дибутилфталат 3.6 0.64 3.4 0.39 

ПЕГ-400 5.6 0.99 7.6 0.85 

Джерело: розраховано авторами. 

Отримані покриття ПЛА з різним вмістом пластифікатора (рис. 3) 
мають тріщини при концентраціях до 5 м.ч. ПЕГ. При концентрації 
10 м.ч. тріщин немає, але спостерігається незначне розшарування покриття. 
При концентраціях вище 15 м.ч. ПЕГ-400 покриття не має дефектів. 

 
ПЛА + пластифікатор 

 
АБЦ + пластифікатор 

Рис. 3. Фото поверхонь зразків покриттів з різним вмістом пластифікатора ПЕГ -400  
Джерело: власні дослідження авторів. 
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Кути змочування водою покриттів при додаванні пластифікатора 

знижуються, але незначно. Введення 15 м.ч. пластифікатора знижує кут 
змочування до 61॰ для ПЛА та до 68॰ для АБЦ, при 74॰ та 77॰ для 
чистих покриттів ПЛА та АБЦ відповідно (рис. 4). 

 
а)       б) 

Рис. 4. Кути змочування водою для покриттів:  
а) – ПЛА+ПЕГ-400; б) – АБЦ+ПЕГ-400  

Джерело: розраховано і складено авторами.  

Використання пластифікаторів дає змогу утворювати рівномірні 
покриття з полімерів, які у чистому вигляді здатні до цього. Однак для 
ПЛА необхідне введення пластифікатора до 15 мас. %, що підвищує 
полярність поверхні покриття, збільшуючи його гідрофільність. 

Висновки 
Сформульовану гіпотезу підтверджено, зокрема встановлено 

координати розчинності вказаних полімерів (17/2; 10/3; 7/3 для PLA та 
17/0; 6/5; 6/3 для CAB), що дало змогу підібрати придатний для обох 
матеріалів біоосновний пластифікатор – поліетиленгліколь 400. Дода-
вання пластифікатора підвищує поверхневу енергію плівок, обумовлює 
зменшення їх кута змочування водою при введенні в кількості вище 
10 мас. %. Біополімери, а саме полілактид та ацетобутират целюлози, 
можуть бути використані як плівкоутворювачі лакофарбових систем на 
основі розчинників, здатних формувати плівку при кімнатній темпе-
ратурі при вмісті пластифікатора вище 10 мас. %.  

Перспективами подальших досліджень є встановлення можливості 
отримання водних дисперсій із розчинів біополімерів, а також підбір 
наповнювачів (мінеральних та/або біоосновних) та відповідних модифі-
каторів для забезпечення ефективного поєднання наповнювачів з біополі-
мером плівкоутворювача з метою розроблення складу екологічних 
водно-дисперсійних фарб. Це надасть можливість отримати лако-
фарбові покриття з необхідними експлуатаційними властивостями на 
основі біополімерів.  
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Конфлікт інтересів. Автори заявляють, що вони не мають фінансових чи нефінансових 
конфліктів інтересів щодо цієї публікації; не мають відносин із державними органами, 
комерційними або некомерційними організаціями, які могли б бути зацікавлені у поданні цієї 
точки зору. З огляду на те, що автори працюють в установі, яка є видавцем журналу, що 
може зумовити потенційний конфлікт або підозру в упередженості, остаточне рішення про 
публікацію цієї статті (включно з вибором рецензентів та редакторів) приймалося тими 
членами редколегії, які не повʼязані з цією установою. 
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