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АНОТАЦІЯ Визначено вплив технологічних параметрів процесу на алкоголіз соняшникової олії етиловим спиртом у 

присутності каталізаторів – катіоніту КУ-2-8 у Н-формі та з іммобілізованими іонами Со2+. Встановлено, що 

оптимальною температурою процесу є 353К. Показано, що частота перемішування 80 об/хв і більше не впливає на 

швидкість реакції і максимальну конверсію олії. Встановлено, що для досягнення максимальної конверсії олії мольне 

співвідношення етанол : триолеат гліцерину повинно становити не менше, ніж 4,5 : 1. Показано, що наявність 5–10 мас. 

% води у спирті дозволяє підвищити кінцеву конверсію соняшникової олії на 5–10%. Виявлено екстремальну залежність 

максимальної конверсії триолеату гліцерину від вмісту каталізатора у реакційній суміші. 
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ABSTRACT The aim of research was to study the influence of technological parameters of transesterefication of sunflower oil with 

ethyl alcohol on the conversion of glycerol trioleate. The influence of reaction temperature, catalyst concentration, intensity of 

mixing of the reaction mixture, the molar ratio ethanol : glycerol trioleate, the water content in the reaction mixture on the 

transesterification process of sunflower oil with ethyl alcohol and with catalysts – cation exchange resin KU-2-8 in H-form and the 

immobilized form with Co2+-ions has been determined. It has been established that the optimal temperature of process is 353K. It has 

been shown that mixing with frequency over 80 min–1 has no affects on the reaction rate and the maximum conversion of sunflower 

oil. It was found that to maximize the conversion of glycerol trioleate the molar ratio ethanol : glycerol trioleate should be not less 

than 4.5 : 1. It has been shown that the presence of 5-10 wt. % water in alcohol can increase the final conversion of sunflower oil on 

5-10%. The extreme dependence of maximum conversion of glycerol trioleate from the content of catalyst in the reaction mixture has 

been discovered. The established optimal conditions of transesterifications process of sunflower oil with ethyl alcohol allowed to 

achieve almost complete conversion of glycerol trioleate. 

Keywords: sunflower oil, transesterification, ethanol, glycerol trioleate, cation exchange resin KU-2-8.  

 

Вступ 

 

Алкоголіз (трансестерифікацію) рослинних 

олій здійснюють взаємодією спиртів з тригліцеридами 

у присутності каталізаторів, як правило кислот чи 

лугів або алкоголятів лужних металів, з одержанням 

гліцерину і естерів відповідних спиртів та 

ненасичених жирних кислот. 

Незважаючи на те, що у виробництві біодизелю 

для алкоголізу олій в основному використовують 

метанол, придатними для цієї реакції також є етанол, 

пропанол, бутанол і пентанол [1, 2]. 

Висока вартість виробництва, частково 

внаслідок громіздкого процесу нейтралізації 

гомогенного каталізатора – лугу або алкоголяту 

лужного металу і розділення продуктів реакції, 

зменшує ефективність використання вказаних 

каталізаторів, тому на сьогодні розробляють методи 

алкоголізу триолеатів гліцерину (ТГ) у присутності 

гетерогенних каталізаторів [3, 4] та іммобілізованих 

на гетерогенних носіях ферментів [5]. 

Нами встановлено, що застосування 

каталізаторів на основі катіоніту КУ-2-8 у Н-формі та 

з іммобілізованими іонами металів дозволяє 

забезпечити достатньо високі технологічні показники 

процесу алкоголізу соняшникової та ріпакової олій 

етиловим та ізопропіловим спиртами  

[6, 7]. Проте вказані дослідження були проведені у 

достатньо вузькому інтервалі технологічних 

параметрів, які не дозволили досягнути конверсії олії 

понад 90% при її алкоголізі етиловим спиртом [7]. 

Тому встановлення оптимальних технологічних 

параметрів процесу алкоголізу соняшникової олії 

етанолом у присутності гетерогенних каталізаторів на 

основі катіоніту КУ-2-8 з метою забезпечення 

практично повної конверсії олії є важливим науковим 

завданням. 

 

Мета та завдання досліджень 

 

Метою досліджень було визначення впливу 

частоти перемішування, мольного співвідношення 
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етанол : триолеат гліцерину, вмісту води в етиловому 

спирті, температури та концентрації каталізатора на 

реакцію алкоголізу соняшникової олії етиловим 

спиртом при використанні каталізатора КУ-2-8 у Н-

формі та КУ-2-8 з іммобілізованим іонами Со2+. 

 

Матеріали та методи досліджень 

 

У роботі використовували такі реактиви: 

соняшникову олію (ДСТУ 4492:2005), спирт етиловий 

ректифікований (ДСТУ 4221:2003), естеро-альдегідну 

фракцію (ТУ У 18.401-97). Як каталізатор, 

використовували катіоніт КУ-2-8 у Н-формі (ГОСТ 

20298-74) та катіоніт КУ-2-8 з іммобілізованими 

іонами Со2+, отриманий за методикою описаною в [8]. 

Безводний етанол (99,5 мас. %) отримували 

висушуванням спирту етилового ректифікованого над 

прожареним сульфатом магнію. 

Лабораторна установка складалася з 

круглодонної колби зі зворотним холодильником і 

термометром. Суміш олії, етанолу та каталізатора 

перемішували механічною мішалкою з гідрозатвором. 

Частота обертання мішалки становила 55, 80 і 160 

об/хв. Температура реакції алкоголізу становила 333–

353 К, концентрація каталізатора – 0,5–4 мас. %, 

тривалість реакції – 3 год. Через кожні 30 хв 

відбирали проби для визначення вмісту етанолу. За 

кількістю витраченого на реакцію спирту визначали 

кількість прореагованого триолеату гліцерину і, 

відповідно, конверсію олії. 

Концентрацію етанолу в реакційній суміші 

визначали з допомогою газорідинного хроматографа 

“Цвет–100” з детектором по теплопровідності. Для 

аналізу застосовували колонку довжиною 2 м та 

діаметром 3 мм, заповнену нерухомою фазою 5% 

Silicone SE30 на Сhromaton N-AW. Як газ-носій 

використовували гелій, витрата якого становила – 3 

дм3/год; сила струму на детекторі – 120 мА; об’єм 

аналізованої проби – 2 мкл. Температура випарника 

становила 483К, детектора – 443К, колонки – 353К, 

відповідно. 

Перебіг побічних реакцій оцінювали за 

оптичною густиною реакційної суміші, визначеною за 

допомогою фотоколориметра КФК-2 при довжині 

хвилі світла 440 нм у кюветі товщиною 10 мм. 

Кислотне число реакційної суміші визначали 

згідно методики [9]. 

 

Результати досліджень та їх обговорення 

 

Враховуючи, що алкоголіз соняшникової олії 

етиловим спиртом супроводжується утворенням 

гетерофазної системи, а згідно [10] на реакцію 

впливає інтенсивність перемішування суміші, 

досліджено вплив частоти обертання мішалки на 

швидкість реакції та рівноважну конверсію олії 

(триолеату гліцерину). Встановлено, що при частоті 

обертання мішалки 80 і 160 об/хв досягаються 

практично однакові швидкість реакції алкоголізу і 

максимальна конверсія олії (861%), а зниження 

частоти до 55 об/хв призводить до істотного 

сповільнення реакції, що свідчить про вплив дифузії 

на алкоголіз олії (рис. 1). 

З графіка очевидно, що значення конверсії олії 

в будь-який момент часу при частоті обертання 

мішалки 80 і 160 об/хв знаходяться в межах похибки. 

Відповідно, подальші дослідження здійснювали при 

частоті обертання мішалки 80 об/хв. 

Враховуючи оборотність реакції алкоголізу, 

для досягнення вищої конверсії соняшникової олії 

мольний надлишок спирту збільшено в 4,5 і 5 разів. 

Встановлено, що при співвідношенні етанол : ТГ – 4,5 

: 1 практично повне перетворення триолеату досяга-

ється за 70–80 хв, а при подальшому підвищенні 

співвідношення етанол : ТГ до 5 : 1 суттєво зростає 

швидкість реакції алкоголізу і вже за 30 хв конверсія 

соняшникової олії становить 98,5% (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1 – Вплив частоти обертання мішалки (об/хв.) 

на конверсію соняшникової олії в реакції її алкоголізу 

безводним етанолом. Температура – 353 К, вміст 

КУ-2-8 – 2 мас. %, етанол : ТГ – 4 : 1 (мол.) 

 

 
 

Рис. 2 – Вплив мольного співвідношення етанол : ТГ 

на конверсію соняшникової олії в реакції її алкоголізу 

безводним етанолом. Температура – 353 К, вміст 

КУ-2-8 – 2 мас. % 
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Визначені значення кислотного числа 

реакційної суміші є невисокими (і не перевищують 

сумарне значення кислотного числа реагентів – 

соняшникової олії та етилового спирту), що свідчить 

про те, що в умовах реакції алкоголізу гідроліз олії не 

відбувається і вільні ненасичені жирні кислоти не 

утворюються. Оптична густина продуктів реакції для 

всіх досліджених співвідношень є нижчою за оптичну 

густину олії, яка становить 0,10  

(табл. 1). 

 

Таблиця 1 – Вплив мольного співвідношення 

етанол: ТГ на показники алкоголізу соняшникової олії 

безводним етанолом. Температура – 353К, вміст КУ-

2-8 – 2 мас. % 
 

Етанол  

ТГ 

(мол.) 

Час, 

хв. 

Конверсія 

олії, % 

Оптична 

густина 

реакційної 

суміші  

КЧ 

реакційно

ї суміші, 

мг КОН/г 

4,0 : 1  
90 87,4 

0,05 0,4 
150 90,6 

4,5 : 1 
60 92,9 

0,07 0,3 
90 99,2 

5,0 : 1 
30 98,5 

0,04 0,4 
60 99,9 

 

Зміна мольного співвідношення етанол : ТГ в 

діапазоні (3,7–4,5) : 1 значно меншою мірою впливає 

на інтенсивність та технологічні показники процесу 

алкоголізу соняшникової олії естеро-альдегідною 

фракцією виробництва спирту етилового 

ректифікованого у присутності катіоніту КУ-2-8 з 

іммобілізованими іонами Со2+ (рис. 3, табл. 2) 

 

 
 

Рис. 3 – Вплив мольного співвідношення етанол : ТГ 

на конверсію соняшникової олії в реакції її алкоголізу 

естеро-альдегідною фракцією. Температура – 353К, 

вміст КУ-2-8 з іммобілізованими іонами Со2+ –  

2 мас. % 

 

Встановлено, що підвищення мольного 

співвідношення етанол : ТГ до 4 : 1 дозволяє 

підвищити швидкість реакції алкоголізу і досягнути 

конверсії олії ~75% за 60 хв, яка за подальші 2 год 

експерименту збільшується лише на 5% (рис. 3). 

При співвідношеннях етанол : ТГ – 3,7 : 1 і 4,5 : 

1 (мол.) характер кривих зміни конверсії 

соняшникової олії з часом є практично однаковим. 

Загалом, максимальна конверсія олії 

досягається  при використанні співвідношення етанол 

: ТГ – 4,5 : 1 на 120 хв процесу і становить 84,9% 

(табл. 2). 

 

Таблиця 2 – Вплив мольного співвідношення 

етанол: ТГ на показники алкоголізу соняшникової олії 

естеро-альдегідною фракцією. Температура – 353К, 

вміст катіоніту КУ-2-8 з іммобілізованими іонами 

Со2+ – 2 мас. % 
 

Етанол 

ТГ 

(мол.) 

Конверсія олії, % Оптична 

густина 

реакційної 

суміші 

КЧ 

реакційно

ї суміші, 

мг КОН/г 
120 хв 180 хв 

3,7 : 1  78,8 82,4 0,05 0,4 

4,0 : 1  75,6 81,7 0,05 0,3 

4,5 : 1  84,9 84,5 0,05 0,4 

 

Неоднозначний вплив зміни мольного 

співвідношення реагентів на швидкість реакції можна 

пояснити впливом масоперенесення реагентів до 

поверхні каталізатора з олійної та гліцеринової фаз 

реакційної суміші, які утворюються під час алкоголізу 

і не змішуються між собою. 

Додатковий вплив масообміну на реакцію 

перетворення соняшникової олії має й присутність у 

реагентах (етанолі) води. 

Встановлено, що присутність в етиловому 

спирті (естеро-альдегідній фракції) 9,2 мас. % води 

дозволяє практично до максимуму підвищити 

конверсію олії  

(рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4 – Вплив вмісту води (мас. %) в етиловому 

спирті на конверсію соняшникової олії. Температура 

– 353К, вміст КУ-2-8 – 2 мас. %, етанол :ТГ – 4 : 1 

(мол.) 
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Результати досліджень свідчать, що 

присутність води впливає як на швидкість реакції 

алкоголізу, так і на рівноважну конверсію 

соняшникової олії, проте її вплив не є однозначним, 

що може бути пов’язане з тим, що реакційна система 

є гетерофазною. 

Враховуючи, що при температурі 353 К у 

присутності каталізатора КУ-2-8 у Н-формі алкоголіз 

соняшникової олії естеро-альдегідною фракцією 

відбувається практично з повним перетворенням 

триолеату гліцерину (98,7%) за достатньо короткий 

час (від 30 до 70–80 хв, залежно від співвідношення 

етанол : ТГ), з метою зниження витрати 

енергоресурсів на проведення реакції досліджено 

вплив зниження температури на технологічні 

показники процесу (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5 – Вплив температури на конверсію 

соняшникової олії безводним етанолом у присутності 

катіоніту КУ-2-8. Співвідношення етанол :  

ТГ – 4,1 : 1 (мол.), вміст КУ-2-8 – 2 мас. % 

 

Встановлено, що зменшення температури 

реакції алкоголізу соняшникової олії вже на 10 К 

призводить до різкого зниження швидкості реакції 

алкоголізу та не дозволяє досягнути задовільних 

значень конверсії соняшникової олії, які на 180 хв при 

343 К становлять 61,7%, а при 333 К – лише 17,7%. 

Зміна вмісту катіоніту КУ-2-8 у Н-формі у 

реакційній суміші впливає як на швидкість алкоголізу 

соняшникової олії етиловим спиртом, так і на 

рівноважну конверсію триолеату гліцерину (рис. 6). 

Також встановлено, що залежність рівноважної  

конверсії олії від вмісту катіоніту КУ-2-8 має 

екстремальний характер, а оптимальний вміст 

каталізатора становить 2 мас.% (рис. 7). 

Таку аномальну залежність рівноважної 

конверсії олії від вмісту катіоніту в реакційній суміші 

можна пояснити гетерофазністю реакційної системи в 

момент досягнення рівноваги, різним 

співвідношенням швидкостей послідовної схеми 

перетворень триолеоту гліцерину на етилолеат та, 

відповідно, різним складом на момент досягнення 

рівноваги реакційної суміші, компоненти якої 

відрізняються за розчинністю в гліцериновій та 

естерній фазах. 

 

 
 

Рис. 6 – Вплив вмісту каталізатора КУ-2-8 на 

конверсію соняшникової олії. Співвідношення 

етанол : ТГ – 4,1 : 1 (мол.). Температура – 353К  

 

 
 

Рис. 7 – Вплив вмісту каталізатора КУ-2-8 на 

максимальну конверсію соняшникової олії. 

Співвідношення етанол : ТГ – 4,1 : 1 (мол.). 

Температура – 353К.  

 

 

Висновки 

 

Отже, для забезпечення високих технологічних 

показників процесу алкоголізу соняшникової олії 

етиловим спиртом у присутності катіоніту КУ-2-8 у 

Н-формі оптимальне мольне співвідношення етанол : 

триолеат гліцерину становить 4,5 : 1. Показано, що 

інтенсивність перемішування істотно впливає як на 

швидкість реакції, так і на конверсію олії, а зниження 

температури від 353К не дозволяє забезпечити 

прийнятну швидкість реакції. Визначено, що 

присутність води в етиловому спирті дозволяє 

змінити як швидкість, так і збільшити рівноважну 

конверсію соняшникової олії.  
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АННОТАЦИЯ Определено влияние технологических параметров процесса на алкоголиз подсолнечного масла этиловым 

спиртом в присутствии катализаторов – катионита КУ-2-8 в Н форме и с иммобилизованными ионами Со2+. 

Установлено, что оптимальной температурой процесса является 353К. Показано, что частота перемешивания 80 об/мин 

и более не влияет на скорость реакции и максимальную конверсию масла. Установлено, что для достижения максимальной 

конверсии масла мольное соотношение этанол: триолеат глицерина должно составлять не менее 4,5: 1. Показано, что 

наличие 5–10 масс. % воды в спирте позволяет повысить конечную конверсию подсолнечного масла на 5–10% при 

использовании катализатора катионита КУ-2-8 в Н-форме. Установлено экстремальную зависимость максимальной 

конверсии триолеата глицерина от содержания катализатора в реакционной смеси. 

Ключевые слова: подсолнечное масло, алкоголизма, этанол, триолеат глицерина, катионит КУ-2-8. 
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