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ЗАКОНОМІРНОСТІ ВЗАЄМОДІЇ ЕСТЕРІВ АЛІФАТИЧНИХ КАРБОНОВИХ 

КИСЛОТ І ЕТАНОЛАМІНІВ 

 
У стаціонарних і нестаціонарних умовах досліджено закономірності взаємодії етилових і бутилових 

естерів пропіонової, олеїнової, та оцтової кислот і три- та діетаноламінів. Визначено вплив виду 

естеру та каталізатора (катіоніту КУ-2-8, п-толуенсульфонової кислоти, аніоніту АВ-17-8, 

гідроксиду калію, олеату і п-толуенсульфонату цинку) на технологічні показники процесу. 

Встановлено, що Н-катіоніт володіє порівняно вищою активністю в цих реакціях з-поміж 

досліджених каталізаторів. Показано, що основною реакцією, яка має місце при взаємодії естерів 

нижчих карбонових кислот з етаноламінами, є амоноліз бутилпропіонату і бутилацетату 

діетаноламіном. Така сама реакція відбувається насамперед і при взаємодії естерів вищих жирних 

кислот з етаноламінами. Реакція трансестерифікації естерів аміноспиртами очевидно відбувається 

з меншою швидкістю. Загалом досліджені реакційні суміші естерів і етаноламінів характеризуються 

відносно низькою інтенсивністю перетворення. Зокрема встановлено, що за умови реакції 

бутилпропіонату з етаноламінами в нестаціонарних умовах за мольного співвідношення БП : ЕА – 

(1,2–4,2) : 1 і середньої температури 128–141 оС, за час 140–340 хв у присутності 1–3,4 мас. % 

катіоніту КУ-2-8 конверсія естеру становить лише 2,8–21,7 %. Застосування як каталізатора п-

толуенсульфокислоти в концентрації, що відповідає кількості іонів Н+ катіоніту, внесених у реакцію 

між бутилпропіонатом і етаноламінами забезпечує за 90–120 хв реакції конверсію естеру лише 9,5 % 

із подальшим гальмуванням реакції. Конверсія естеру, яка досягається в присутності каталізатора 

аніоніту АВ-17-8 становить лише 6,9 % за 270 хв реакції. Найвища конверсія етилолеату (71,8 %) 

досягається за 520 хв процесу за середньої температури 137 оС, мольного співвідношення ЕО : ЕА – 

1,1 : 1 і вмісту каталізатора (катіоніту КУ-2-8) 0,9 мас. %. У реакції між бутилолеатом і 

етаноламінами найвищий ступінь перетворення естеру (56,3 %) досягається за 520 хв процесу за 

середньої температури 148 оС, мольного співвідношення БО : ЕА – 1,1 : 1 і вмісту каталізатора 

(катіоніту КУ-2-8) 1,0 мас. %. Одержані результати вказують на те, що за практично однакових 

умов реакції естери олеїнової кислоти характеризуються дещо вищою реакційною здатністю, ніж 

естери нижчих аліфатичних карбонових кислот.  
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Актуальність дослідження. Етаноламіди і аміноестери жирних кислот і етаноламінів є важливим 

класом органічних речовин, які мають широкий спектр застосування як неіонні поверхнево-активні речовини, 

оливорозчинні емульгатори, піноутворювачі та піностабілізатори, інгібітори корозії металів, компоненти 

мастильних матеріалів та миючих засобів, косметичних продуктів. Вони знайшли своє використання як добавки 

до поліетиленових плівок, водовідштовхувальні засоби для текстилю, покриття для паперу, засоби, що 

видаляють цвіль, добавки до друкарської фарби тощо [1, 2]. 

 

Постановка проблеми. На сьогодні відомо декілька способів отримання естерамідів та аміноестерів. 

Одним із найпростіших способів є послідовний синтез естерів карбонових кислот та їх наступна взаємодія з 

аміноспиртами за участю каталізаторів. Водночас, комплексні дослідження впливу будови естерів та 

каталізаторів на перебіг реакцій між естерами і етаноламінами відсутні, що відкриває нову нішу в цій сфері 

досліджень. 

 

Теоретичний аналіз дослідження. Етаноламіди і аміноестери аліфатичних кислот і етаноламінів можуть 

бути синтезовані з відповідних аміноспиртів та молекули-донора ацилу. Такими донорами є вільні жирні 

кислоти [3–5], хлорангідриди жирних кислот [6], рослинні олії [7] та естери жирних кислот [8]. Використання 

хлорангідридів жирних кислот характеризується високою інтенсивністю процесу. Однак цей спосіб має низку 

недоліків. Зокрема їх синтез є відносно дорогим, а власне хлорангідриди – їдкими і токсичними речовинами. 

Саме їхня токсичність може вплинути на біологічну активність насамперед етаноламідів. Основним недоліком 

використання вільних жирних кислот є утворення іонної пари солі етаноламіну та вільної жирної кислоти [9]. 

У зв’язку з утворенням нерозчинної солі реакція стає менш ефективною. Тому використання естерів жирних 

кислот як донорів ацилу є більш перспективним порівняно з іншими речовинами. 

 

Метою роботи було дослідити закономірності взаємодії естерів жирних кислот з сумішшю три- і 

діетаноламінів у присутності різних каталізаторів.  

 

Задачі дослідження. Для досягнення мети роботи досліджено вплив будови естеру, каталізатора і умов 

процесу на конверсію реагентів у реакціях трансестерифікації та амонолізу між етиловими і бутиловими 

естерами пропіонової, олеїнової, та оцтової кислот і три-та діетаноламінами. 
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Матеріали та результати дослідження. Як реагенти використовували естери, синтезовані з відповідних 

кислот і спиртів, очищені та технічні суміші з домішкою відповідного спирту – бутилпропіонат (БП), 

бутилацетат (БА), етилолеат (ЕО) і бутилолеат (БО), зокрема; триетаноламін марки В (вміст діетаноламіну – 21 

мас. %). Як каталізатори використовували кислоти і основи Бренстеда, зокрема, катіоніт КУ-2-8 (ГОСТ 20298-

74), п-толуенсульфонову кислоту (моногідрат, марка ч.), аніоніт АВ-17-8 (ГОСТ 20301-74) та гідроксид калію 

(марка ч.), а також для порівняння кислоти Льюїса – олеат та п-толуенсульфонат цинку, синтезовані в 

лабораторії з відповідних кислот і оксиду цинку. 

Визначене кондуктометричним методом амінне число триетаноламіну, а фактично суміші етаноламінів 

(ЕА), становило 259,7 мг НСl/г, що відповідало їх середній молекулярній масі 140,6. 

Бутилпропіонат синтезували з пропіонової кислоти і бутан-1-олу. Після нейтралізації непрореагованої 

пропіонової кислоти і відмивання продуктів нейтралізації вміст бутан-1-олу в ньому становив 11,6 мас. %. 

Залишковий вміст етанолу і бутан-1-олу в інших синтезованих естерах не перевищував 0,5 мас. %.  

Закономірності взаємодії естерів з етаноламінами досліджено в стаціонарних і нестаціонарних умовах з 

відгонкою етанолу чи бутан-1-олу, утворених у реакціях амонолізу і трансестерифікації. Реакцію проводили в 

установці, яка складалася з термостатованої на бані з силіковоною оливою круглодонної колби-реактора та 

зворотного холодильника; для експериментів у нестаціонарних умовах додатково використовували пастку 

Діна-Старка. Реакційне середовище перемішували за допомогою магнітної мішалки з частотою обертання 

400 об·хв–1. 

Інтенсивність перебігу реакції визначали за накопиченням етанолу чи бутан-1-олу, вміст яких визначали 

хроматографічно, і за зміною амінного числа реакційної суміші. Хроматографічний аналіз виконували за 

допомогою хроматографа ЛХМ-80 з детектором за теплопровідністю. Вміст відповідного спирту визначали в 

сталевій колонці завдовжки 1 м і діаметром 3 мм, заповненій нерухомою фазою 5 % Silicone SE30 на Chromaton 

N-AW із розміром частинок 0,125-0,160 мм. Амінне число етаноламінів і продуктів реакції визначали 

титруванням розчином сульфатної кислоти концентрацією С(½H2SO4) = 0,1 моль/дм3 кондуктометрично і з 

використанням бромфенолового синього як індикатора. 

Встановлено, що досліджені реакційні суміші естерів і етаноламінів характеризуються відносно низькою 

швидкістю перетворення. Зокрема, за умови реакції бутилпропіонату з етаноламінами в нестаціонарних умовах 

за мольного співвідношення БП : ЕА – (1,2–4,2) : 1 і середньої температури 128–141 оС, за час 140–340 хв у 

присутності 1–3,4 мас. % катіоніту КУ-2-8 конверсія естеру становить лише 2,8–21,7 % (табл. 1). Особливістю 

даної реакційної системи (також і суміші бутилацетат – етаноламіни) є наявність двох фаз реагентів, які не 

змішуються між собою, внаслідок обмеженої взаєморозчинності естеру і три- та діетаноламінів. Встановлено, 

що при досягненні вмісту бутан-1-олу в реакційній суміші понад 18 мас. % продукти реакції стають 

взаєморозчинними, але присутність спирту може гальмувати процес. Застосування як каталізатора п-

толуенсульфокислоти в концентрації, що відповідає кількості іонів Н+ катіоніту, внесених у реакцію між 

бутилпропіонатом і етаноламінами забезпечує за 90–120 хв реакції конверсію естеру лише 9,5 % з подальшим 

гальмуванням реакції. Таку низьку активність каталізатора можна пояснити утворенням солей п-

толуенсульфокислоти з амінними групами етаноламінів. Ці результати корелюють з даними, наведеними в 

статті [10]. Ще нижчою є конверсія естеру 6,9 %, яка досягається в присутності каталізатора аніоніту АВ-17-8 

лише за 270 хв реакції. 

Таблиця 1 - Технологічні показники процесу одержання продуктів взаємодії бутилпропіонату і етаноламінів 

Каталізатор 
w(кат), 

мас. % 

БП : ЕА 

(мол.) 

Середня 

т-ра р-ії, 
оС 

Час, 

хв 

Конверсія 

БП, 

% 

Конверсія 

аміногруп 

(за АЧ), % 

Фазовий стан 

продуктів 

реакції 

КУ-2-8 1,0 1,2 141 180 14,7 17,5 гетерофазна 

КУ-2-8 1,0 1,2 130 260 18,7 22,0 гомогенна 

КУ-2-8 1,0 4,2 130 270 2,8 – гетерофазна 

КУ-2-8 3,4 1,2 132 340 21,7 22,0 гомогенна 

пТСК 0,2 1,2 130 120 9,5 – гетерофазна 

АВ-17-8 1,3 1,3 128 270 6,9 – гетерофазна 

 

Щодо впливу вмісту катіоніту КУ-2-8 та співвідношення реагентів, то збільшення кількості каталізатора 

дає змогу підвищити максимальну конверсію бутилпропіонату до 21,7 %, а більший надлишок естеру, навпаки, 

забезпечує найнижчий його ступінь перетворення (табл. 1). 

За визначеними для ряду експериментів амінними числами продуктів реакції розраховано конверсію 

аміногруп зокрема діетаноламіну, який може вступати в реакцію амонолізу естеру, що фактично корелює з 

конверсією естеру і свідчить про те, що основним перетворенням під час взаємодії бутилпропіонату і 

етаноламінів є реакція амонолізу естеру діетаноламіном. 

У табл. 2 наведені результати дослідження взаємодії бутилацетату, етил- і бутилолеату і етаноламінів, які 

достатньо добре корелюють з наведеними вище результатами. 

 

 



  

Таблиця 2 - Технологічні показники процесу одержання продуктів взаємодії бутилацетату, етил- і бутилолеату і 

етаноламінів 

Каталізатор 
w(кат), 

мас. % 

Естер 

(Е) 

Е : ЕА 

(мол.) 

Середня 

т-ра р-ії, 
оС 

Час, 

хв 

Конверсія 

естеру, 

% 

Конверсія 

аміногруп 

(за АЧ), % 

Умови 

процесу 

КУ-2-8 0,9 ЕО 1,1 137 520 71,8 21,5 нестац. 

КУ-2-8 2,9 ЕО 1,1 137 520 26,5 – нестац. 

КУ-2-8 1,4 ЕО 0,5 147 300 53,6 20,5 нестац. 

КУ-2-8 1,0 БО 1,1 148 520 56,3 13,5 нестац. 

КУ-2-8 1,3 БО 1,9 151 240 17,4 – стац. 

АВ-17-8 2,6 БО 2,1 152 240 6,2 – стац. 

Цинк п-толуен- 

сульфонат 
0,4 БО 2,0 150 240 14,2 – стац. 

Цинк олеат 0,8 БА 3,9 124 740 18,5 18,8 нестац. 

KOH 0,9 БА 3,6 124 180 17,9 – нестац. 

 

Водночас, треба відзначити, що зі збільшенням довжини ланцюга карбонової кислоти в молекулі естеру 

та з підвищенням тривалості реакції до 300–520 хв та її температури до ~150 оС досягається суттєво вища 

конверсія естеру. 

Зокрема найвища конверсія етилолеату 71,8 % досягається за 520 хв процесу за середньої температури 

137 оС, мольного співвідношення ЕО : ЕА – 1,1 : 1 і вмісту каталізатора (катіоніту КУ-2-8) 0,9 мас. %. За 

результатами, наведеними у табл. 2, також можна зробити висновок, що діетаноламін за цих умов реагує 

повністю. Збільшення ж кількості каталізатора в реакційній суміші веде до суттєвого зниження ступеня 

перетворення естеру, а одночасне зменшення надлишку естеру і підвищення середньої температури реакції на 

10 оС за 300 хв реакції забезпечує конверсію етилолеату 53,6 % за умови повного перетворення діетаноламіну. 

У реакції між бутилолеатом і етаноламінами найвищий ступінь перетворення естеру 56,3 % досягається 

за 520 хв процесу за середньої температури 148 оС, мольного співвідношення БО : ЕА – 1,1 : 1 і вмісту 

каталізатора (катіоніту КУ-2-8) 1,0 мас. % (табл. 2). За цих умов діетаноламін за NH-групою реагує не повністю.  

Необхідно зазначити, що всі високі показники технологічного процесу естерифікації та амонолізу естерів 

спостерігаються насамперед у нестаціонарних умовах, коли утворений внаслідок хімічних реакцій спирт 

вилучається з реакційної суміші. Проведення реакції між бутилолеатом і етаноламінами в стаціонарних умовах 

у реакторі зі зворотним холодильником за середньої температури  151–152 оС у присутності катіоніту КУ-2-8 та 

аніоніту АВ-17-8 забезпечує ступінь перетворення естеру лише 17,4 і 6,2 %, відповідно (табл. 2). За цих умов 

активнішим за аніоніт виявився цинк п-толуенсульфонат, який за той самий час реакції забезпечив конверсію 

бутилолеату 14,2 %. 

Використання іншої кислоти Льюїса (цинк олеату) як каталізатора реакції між бутилацетатом і 

етаноламінами в нестаціонарних умовах за 740 хв реакції забезпечило конверсію естеру 18,5 % насамперед за 

рахунок реакції амонолізу. Застосування гідроксиду калію як каталізатора за цих самих умов дало змогу майже 

в 4 рази скоротити тривалість реакції для забезпечення такого самого ступеня перетворення бутилацетату.  

 

Висновки. Встановлено, що реакція між три- і діетаноламінами і естерами олеїнової кислоти 

відбувається з вищою ефективністю, ніж з естерами пропіонової та оцтової кислот. Одержані результати 

вказують на те, що Н-катіоніт володіє порівняно вищою активністю в цих реакціях з-поміж досліджених 

каталізаторів. Основною реакцією, яка має місце при взаємодії естерів нижчих карбонових кислот з 

етаноламінами є амоноліз бутилпропіонату і бутилацетату діетаноламіном. Така сама реакція відбувається 

насамперед і при взаємодії естерів вищих жирних кислот з етаноламінами. Реакція трансестерифікації естерів 

аміноспиртами очевидно відбувається з меншою швидкістю. Очевидно, що для забезпечення вищої 

продуктивності процесу за естерами необхідно пошук активніших каталізаторів або забезпечення жорсткішого 

температурного режиму реакції. 
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В стационарных и нестационарных условиях исследованы закономерности взаимодействия этилового и бутиловых эфиров 

пропионовой, олеиновой и уксусной кислот и три- и диэтаноламина. Определено влияние вида эфира и катализатора 

(катионита КУ-2-8, п-толуолсульфоновой кислоты, анионита АВ-17-8, гидроксида калия, олеата и п-толуолсульфоната 

цинка) на технологические показатели процесса. Установлено, что среди исследованных катализаторов Н-катионит 

обладает сравнительно высокой активностью в этих реакциях. Показано, что основной реакцией, которая имеет место 

при взаимодействии эфиров низших карбоновых кислот с этаноламинами, является аммонолиз бутилпропионата и 

бутилацетата диэтаноламином. Такая же реакция происходит, прежде всего, и при взаимодействии эфиров высших 

жирных кислот с этаноламинами. Реакция переэтерификации эфиров аминоспиртами очевидно происходит с меньшей 

скоростью. В общем, исследованые реакционные смеси эфиров и этаноламинов характеризуются относительно низкой 

интенсивностью преобразования. В частности установлено, что при реакции бутилпропионата с этаноламинами в 

нестационарных условиях при мольном соотношении БП : ЭА - (1,2–4,2) : 1 и средней температуре 128–141 ° С, за время 

140–340 мин в присутствии 1–3,4 % масс. катионита КУ-2-8 конверсия эфира составляет всего 2,8–21,7 %. Применение в 

качестве катализатора п-толуолсульфокислоты в концентрации, соответствующей количеству ионов Н+ катионита, 

внесенных в реакцию между бутилпропионатом и этаноламинами обеспечивает за 90–120 мин реакции конверсию эфира 

лишь 9,5% с последующим торможением реакции. Конверсия эфира, которая достигается в присутствии катализатора 

анионита АВ-17-8, составляет лишь 6,9% за 270 мин реакции. Самая высокая конверсия этилолеата (71,8%) достигается 

за 520 мин процесса при средней температуре 137 °С, мольном соотношении ЭО : ЭА – 1,1 : 1 и содержании катализатора 

(катионита КУ-2-8) 0,9 % масс. В реакции между бутилолеатом и этаноламинами наивысшая степень превращения 

эфира (56,3 %) достигается за 520 мин процесса при средней температуре 148 °С, мольном соотношении БО : ЭА – 1,1: 1 

и содержании катализатора (катионита КУ-2-8) 1,0 % масс. Полученные результаты указывают на то, что при 

практически одинаковых условиях реакции эфиры олеиновой кислоты характеризуются несколько высшей реакционной 

способностью, чем эфиры низших алифатических карбоновых кислот. 

Ключевые  слова: переэтерификация; аммонолиз; эфир; триэтаноламин; диэтаноламин; катализатор 

 
The regularities of the interaction of propionic, oleic and acetic acids ethyl and butyl esters and tri- and diethanolamine were studied 

under stationary and non-stationary conditions. The influence of ester and catalyst (cation exchange resine KU-2-8, p-
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toluenesulfonic acid, anion exchange resine AB-17-8, potassium hydroxide, zinc oleate and p-toluenesulfonate) type on the process 

technological parameters has been determined. It was found that among the studied catalysts, the H-cation exchange resine has a 

relatively high activity in these reactions. It was shown that the main reaction that takes place by the lower carboxylic acids esters 

and ethanolamines interaction is the ammonolysis of butyl propionate and butyl acetate by diethanolamine. The same reaction 

occurs, first of all, in the interaction of higher fatty acids esters with ethanolamines. The transesterification reaction of esters by 

amino alcohols apparently occurs at a slower rate. In general, the investigated ethers and ethanolamines reaction mixtures are 

characterized by relatively low conversion rates. In particular, it was found that ether conversion is only 2.8-21.7 % by the butyl 

propionate and ethanolamines reaction under non-stationary conditions in the presence of 1– 3.4 wt % cation exchange resin at a 

molar ratio of BP : EA - (1.2-4.2) : 1, an average temperature of 128-141 °C, and a time of 140-340 min. The use of p-

toluenesulfonic acid as a catalyst in a concentration corresponding to the amount of the cation exchange resine H+ ions introduced 

into the reaction between butyl propionate and ethanolamines provides only 9.5% ether conversion in 90–120 min. The ester 

conversion achieved in the presence of the anion exchange resin catalyst is only 6.9 % in 270 min of the reaction. The ethyl oleate 

highest conversion (71.8%) is achieved in 520 min of the process at an average temperature of 137 °C, an EO : EA molar ratio of 

1.1 : 1, and a catalyst content (cation exchange resin) of 0.9 wt%. In the butyl oleate and ethanolamines interaction the highest ester 

conversion degree (56.3%) is achieved in 520 min of the process at an average temperature of 148 °C, a molar ratio of BO : EA - 

1.1 : 1, and a catalyst content (cation exchange resin) 1.0 wt%. The obtained results indicate that under practically identical 

reaction conditions, oleic acid esters are characterized by a slightly higher reactivity than the lower aliphatic carboxylic acids 

esters. 

Key words: transesterification; ammonolysis; ester; triethanolamine; diethanolamine; catalyst 
 

Данилюк Р. В. – аспірант кафедри технології органічних продуктів Національного університету «Львівська 

політехніка», e-mail: roman.v.danyliuk@lpnu.ua. 

 

Комарецька А. A. – магістр кафедри технології органічних продуктів Національного університету «Львівська 

політехніка», e-mail:  anastasiia.komaretska.mxt.2019@lpnu.ua. 

 

Мельник Ю. Р. – к.т.н., доцент, доцент кафедри технології органічних продуктів Національного університету 

«Львівська політехніка», e-mail: yurii.r.melnyk@lpnu.ua. 

 

Мельник С. Р. – д.т.н., професор, професор кафедри технології органічних продуктів Національного 

університету «Львівська політехніка», e-mail: stepan.r.melnyk@lpnu.ua. 

 

 

mailto:roman.v.danyliuk@lpnu.ua
mailto:yurii.r.melnyk@lpnu.ua
mailto:yurii.r.melnyk@lpnu.ua
mailto:yurii.r.melnyk@lpnu.ua
mailto:stepan.r.melnyk@lpnu.ua

