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Предлагается синтез изоамилацетата реакцией прямой этерификации уксусной кислоты изоамиловым 
спиртом в условиях сверхвысокочастотного облучения в присутствии кислотного катализатора. Найдены 
оптимальные условия проведения процесса: мощность сверхвысокочастотного облучения, продолжитель-
ность процесса, соотношение катализатора от общей массы реагирующих веществ, соотношение реаги-
рующих веществ. Найдено, что оптимальным при проведении процесса является молярное соотношение 
уксусная кислота:изоамиловый спирт 1:1,1, продолжительность 3 мин, соотношение катализатора от общей 
массы реагирующих веществ 1 %, мощность облучения 450 Вт. Выход целевого продукта при этих усло-
виях составляет 76,17 %. При проведении реакции наряду с изоамилацетатом (3-метилбутилацетат) обра-
зуется 2-метилбутилацетат. Полученные продукты идентифицированы с помощью газовой хромато-масс-
спектрометрии и ИК-спектрометрии. Результаты могут найти применение для получения изоамилацетата.
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Proposed the synthesis of isoamyl acetate by direct esterifi cation reaction of acetic acid with isoamyl alcohol 
in microwaved in the presence of an acid catalyst. Were optimized conditions of the process: output of microwaved, 
the duration, the ratio of the catalyst to the total weight of reacting substances, ratio of reacting substances. It was 
found that during the process the optimum molar ratio is acetic acid:isopropanol 1:1,1, duration 3 min, the ratio of 
the catalyst to the total weight of reactants – 1 %, the microwaved power – 450 W. Yield of the desired product under 
these conditions is 76,17 %. When the reaction on a par with isoamyl acetate (3-methyl butyl acetate) is formed 
2-methyl butyl acetate. The resulting products were identifi ed by gas chromatography-mass spectrometry and IR 
spectroscopy. The results can be used for the preparation of isoamyl acetate.

Keywords: isoamyl acetate, acetic acid, isoamyl alcohol, microwaved, sulfuric acid, chromatography-mass 
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Изоамилацетат обладает резким фрук-
товым запахом, напоминающим запах груш, 
входит в состав эфирных масел, выделен-
ных из яблок, применяется в пищевой про-
мышленности как идентичный натурально-
му пищевой ароматизатор для производства 
напитков, карамели, хлебобулочных изде-
лий и др., как растворитель в лакокрасоч-
ной, кожевенной и других отраслях про-
мышленности, в производстве кинопленки, 
целлулоида, парфюмерии и т.д. [5, 7, 9, 10]. 
ПДК изоамилацетата 100 мг/м3 [9].

Цель исследования. Для получе-
ния эфира уксусной кислоты применяют 
уксусную кислоту, уксусный ангидрид 
и хлорангидрид уксусной кислоты. При 
этерификации уксусным ангидридом до-
бавляют иногда также уксуснокислый на-
трий. В качестве катализатора для реакции 
ацетилирования используют обычно кон-
центрированную серную кислоту (1–60 %), 
бензолсульфокислоту, толуолсульфокисло-
ту и фосфорную кислоту [4]. При кипяче-
нии в молярных соотношениях уксусной 
кислоты изоамиловым спиртом в присут-

ствии серной кислоты (~5 % от общей массы 
реагирующих веществ) получают изоами-
лацетат выходом 61,7 % [6]. Также известен 
способ получения изоамилацетата пропу-
сканием сухого газообразного хлористо-
го водорода в течение 1–1,5 ч через смесь 
изоамилового спирта и избытка ледяной 
уксусной кислоты при комнатной темпера-
туре, смесь оставляют на 12 ч и после этого 
кипятят 5–6 ч, при этом выход продукта со-
ставляет 51,6 % [8].

Недостатками перечисленных способов 
получения изоамилацетата являются дли-
тельность процесса, применение высокой 
температуры и невысокий выход продукта.

Синтез в условиях сверхвысокочастот-
ного облучения является динамично разви-
вающимся методом в органическом синтезе, 
в отличие от классического конвекционного 
нагревания микроволновое облучение про-
водится в значительно короткое время [3]. 
Известны методы синтеза сложных эфиров 
карбоновых кислот реакцией прямой этери-
фикации в условиях сверхвысокочастотно-
го облучения [12, 13, 15]. Нами ранее были 
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опубликованы работы по синтезу сложных 
эфиров карбоновых кислот в условиях 
сверхвысокочастотного облучения [1, 2].

Для работы бытовых микроволновых 
печей, а также для промышленных микро-
волновых реакторов определена частота 
2,45 ГГц. Фактически, для реакторов в син-
тетической химии используется частота 
2,45 ГГц (длина волны 12,24 см). В числе 
опубликованных в литературе примеров 
проведения органического синтеза крайне 
редко встречаются упоминания другой ча-
стоты, кроме вышеупомянутой [11, 14].

Предлагаемый нами способ получения 
изоамилацетата позволяет сократить продол-

жительность реакции в десятки раз, что эко-
номит затраты на электро- или тепловую энер-
гию и соответственно включает производство 
изоамилацетата в область «зеленой» химии.

Материалы и методы исследования
Синтез изоамилацетата осуществляли 

прямой этерификацией уксусной кислоты 
изоамиловым спиртом при сверхвысокоча-
стотном облучении на бытовой СВЧ-печи. 
При проведении опытов в качестве катали-
затора использовали концентрированную 
серную кислоту. В качестве исходных ре-
агентов использовали ледяную уксусную 
кислоту и изоамиловый спирт.

Продукт реакции идентифицирован на 
газовом хромато-масс-спектрометре Agilent 
7890A/5975C (США) и ИК-спектрометре 
IR-Prestige 21 фирмы Shimadzu (Япония).

Условия хроматографирования: газовый 
хроматограф 7890А с масс-селективным де-
тектором 5975С фирмы Agilent; подвижная 
фаза (газ носитель) – гелий; температура ис-
парителя 160 °С, сброс потока (Split) 1000:1; 
температура термостата колонки, начало 
40 °С (1 мин), подъем температуры 5 °С в ми-
нуту, конец 150 °С, при этой температуре 
удерживается 1 мин, общее время анализа 
24 мин; режим ионизации масс-детектора 

методом электронного удара. Капиллярная 
хроматографическая колонка HP-5MS, длина 
колонки 30 м, внутренний диаметр 0,25 мм, 
неподвижная фаза диметилполисилоксан.

Результаты исследования 
и их обсуждение

Нами были проведены серия опытов 
для определения оптимальных условий 
проведения процесса, т.е. влияние на выход 
продукта мощности облучения, продолжи-
тельности процесса, соотношения катализа-
тора от общей массы реагирующих веществ 
и соотношений реагирующих веществ.

Нахождение оптимальных условий проведения процесса

№ п/п

Молярное 
соотношение 
реагирую-

щих веществ

Мощность 
облуче-
ния, Вт

Продол-
житель-

ность, мин

Катализатор, % 
от общ. массы 
реагирующих 

веществ

Выход продукта, %

3-метил бу-
тил-ацетат

2-метил бу-
тил-ацетат

Общий 
выход

УК ИАС
1 1 1 450 2 1 72,10 23,07 95,17
2 1 1 450 3 1 76,07 20,31 96,38
3 1 1 450 4 1 75,75 20,69 96,44
4 1 1 450 5 1 73,94 21,08 95,02
5 1 1 300 3 1 71,85 22,69 94,54
6 1 1 600 3 1 73,64 21,10 94,74
7 1 1 450 3 0,5 75,64 20,33 95,97
8 1 1 450 3 1,5 72,28 21,48 93,76
9 0,9 1 450 3 1 73,44 21,07 94,51
10 1 1,1 450 3 1 76,17 20,64 96,81
11 1 1,2 450 3 1 75,85 21,23 97,08
12 1 1,3 450 3 1 75,70 22,11 97,81

Найдено, что оптимальным соот-
ношением реагирующих веществ явля-
ется молярное соотношение уксусная 

кислота:изоамиловый спирт – 1:1,1, продол-
жительность 3 мин, соотношение катализа-
тора от общей массы реагирующих веществ 
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1 %, мощность облучения 450 Вт, при этих 
условиях выход целевого продукта состав-
ляет 76,17 % (таблица). Интересно отметить, 
что наряду с изоамилацетатом (3-метилбу-
тилацетат) образуется 2-метилбутилацетат. 
Используемый исходный спирт по резуль-
татам хроматографических исследований 
состоит только из изоамилового спирта. 
Наибольший выход суммы 3-метилбути-
лацетата и 2-метилбутилацетата составля-
ет 97,81 %, при условиях молярное соот-

ношение уксусная кислота:изоамиловый 
спирт – 1:1,3, продолжительность 3 мин, 
соотношение катализатора от общей массы 
реагирующих веществ 1 %, мощность облу-
чения 450 Вт. 

После проведения реакции продукты 
анализировали с помощью хромато-масс-
спектрометрии, время удержания изоамила-
цетата и 2-метилбутилацетата, составляет 7,2 
и 7,3 мин, соответственно. Хроматограмма 
полученных продуктов приведена на рис. 1.

Рис. 1. Хроматограмма изоамилацетата, полученного сверхвысокочастотным облучением

Полученный продукт идентифицирован 
с помощью масс-селективного детектора, 
масс-спектры изоамилацетата соответствует 

данным библиотечной базы NIST08 (рис. 2), 
в масс-спектрах присутствуют молекулярный 
ион и масс фрагменты полученного продукта.

Рис. 2. Масс-спектр изоамилацетата, полученного сверхвысокочастотным облучением
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Рис. 3. ИК-спектр изоамилацетата, полученного сверхвысокочастотным облучением

В ИК-спектрах полученного продук-
та наблюдается характеристичная поло-
са поглощения карбонильных групп при 
1740 см–1, также в области 1053, 1231 см–1 
проявляются интенсивные эфирные поло-
сы, вызванные колебаниями С‒О‒С (рис. 3).

Выводы
Таким образом, нами был синтезиро-

ван изоамилацетат прямой этерификацией 
уксусной кислоты изоамиловым спиртом 
в условиях сверхвысокочастотного облу-
чения в присутствии серной кислоты (1 % 
от общей реагирующих веществ). Най-
дены оптимальные условия проведения 
процесса, максимальный выход продукта 
составляет 76,17 %. Полученный продукт 
был идентифицирован с помощью газово-
го хроматографа с масс-селективным де-
тектором и инфракрасной спектрометрии. 
Предлагаемый нами способ получения 
изоамилацетата по сравнению с известным 
способом позволяет существенно сокра-
тить продолжительность процесса.
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