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На основе доступных метиловых эфиров пальмитиновой и стеариновой кислот, 

масла крамбе и сахарозы получены эфиры сахарозы, перспективные для применения в ка-

честве неионогенных «зеленых» поверхностно-активных веществ при разработке и экс-

плуатации нефтегазовых месторождений. Взаимодействием метиловых эфиров пальми-

тиновой и стеариновой кислот с сахарозой в мольном соотношении 1:3 при 100 °C в при-

сутствии модифицированных карбонатом цезия цеолитов получены 6-О-моно-, 6-О-

моно- и 6,6-ди-О-эфиры α-D-глюкопиранозил-β-D-фруктофуранозида с общим выходом 69-

95% и преимущественным образованием 6,6-дипальмитата и 6,6-дистеарата сахарозы. 

Реакция протекает по гидроксиметиленовым фрагментам, находящимся в 6- или/и 6-по-

ложениях α-D-глюкопиранозил-β-D-фруктофуранозида, не затрагивая гидрокси-группы 

при 1',2,2',3,3',4,4'-атомах углерода. Установлено активирующее влияние карбоната це-

зия на каталитические свойства алюмосиликатных цеолитов в процессе переэтерифика-

ции метиловых эфиров жирных кислот. В ряду полученных катализаторов наиболее вы-

сокую каталитическую активность проявил цеолит Cs/K-A, синтезированный в резуль-

тате ионного обмена цеолита K-A с карбонатом цезия. При проведении реакции переэте-

рификации в присутствии каталитических количеств Cs2CO3 (10 мас.%) или цеолитов 

4Å, Na-A, K-A и Ca-A общий выход эфиров сахарозы снижается на 9-31%. Показано, что 

синтезированный образец поверхностно-активного вещества на основе сахарозы и про-

мышленно доступного масла крамбе, содержащего преимущественно непредельные длин-

ноцепочечные жирные С18 и С22 кислоты - линолевую, элаидиновую и эруковую (общее 

содержание 84%), снижает в концентрации 0,3% поверхностное натяжение на границе 

вода-керосин до 28,0 мН·м-1. Так как, нефтепромысловые реагенты не должны вызывать 

солеотложение кальциевых солей из пересыщенных водных растворов, изучено влияние 

эфиров сахарозы на основе стеариновой кислоты на процесс кристаллизации карбоната 

кальция. Тестирование образца, содержащего 6-моностеарат, 6’-моностеарат и 6,6’-ди-

стеарат сахарозы в соотношении 1 : 1 : 3.9, на ингибирование солеотложения методом 

капиллярного тестирования при температуре 80 °C показало, что при концентрации  

50 мг/л реагент практически полностью ингибирует процессы солеотложения СаСО3 и 

его эффективность составляет ~ 95%. В капилляре при пропускании минерализованной 

воды в течение всего эксперимента не происходит отложения кристаллов карбоната 

кальция. Полученные соединения найдут применение в качестве поверхностно-активных 

веществ в нефтедобывающей промышленности. 

Ключевые слова: эфиры сахарозы пальмитиновой и стеариновой кислот, синтез, цеолиты, кар-
бонат цезия, неионогенные поверхностно-активные вещества, поверхностное натяжение, ингибирова-
ние солеотложения 
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On the basis of available methyl esters of palmitic and stearic acids, crambe oil and sucrose, 

sucrose esters have been obtained.They are promising for use as nonionic "green" surfactants in 

the development and operation of oil and gas fields. The interaction of methyl esters of palmitic 

and stearic acids with sucrose in a molar ratio of 1: 3 at 100 °C in the presence of zeolites modified 

with cesium carbonate gave 6-O-mono-, 6'-O-mono- and 6,6'-di-O-esters of α-D-glucopyranosyl-

β-D-fructofuranoside with a total yield of 69-95% and predominant formation of 6,6'-dipalmitate 

and 6,6'-distearate of sucrose. The reaction proceeds along the hydroxymethylene fragments of α-

D-glucopyranosyl-β-D-fructofuranoside, located in the 6- or / and 6'-positions, without affecting 

the hydroxyl groups at 1',2,2',3,3',4,4'-carbon atoms. Among the catalysts obtained, the highest 

catalytic activity was exhibited by the Cs/K-A zeolite synthesized as a result of the ion exchange of 

the K-A zeolite with cesium carbonate. When carrying out the transesterification reaction in the 

presence of catalytic amounts of Cs2CO3 (10 wt.%) or zeolites 4Å, Na-A, K-A and Ca-A, the total 

yield of sucrose esters decreases by 9-31%. It was shown that a synthesized sample of a surfactant 

based on sucrose and commercially available krambe oil, containing mainly unsaturated long-

chain fatty C18 and C22 acids - linoleic, elaidic, and erucic (total content 84%), in a concentration 

of 0.3%, reduces the surface tension at the water-kerosene up to 28.0 mN·m-1. It is known that 

oilfield reagents should not cause salt deposition of calcium salts from supersaturated aqueous 

solutions. The effect of sucrose esters based on stearic acid on the crystallization of calcium car-

bonate has been studied. Testing a sample containing 6-monostearate, 6'-monostearate and 6,6'-su-

crose distearate in a ratio of 1: 1: 3.9 for scale inhibition by capillary testing at 80 °C showed that 

at a concentration of 50 mg/L the reagent almost completely inhibits the processes of salt deposition 

of CaCO3 and its efficiency is ~95. Calcium carbonate crystals are not deposited in the capillary 

during the passage of saline water during the entire experiment. The obtained compounds will find 

application as surfactants in the oil industry. 

Key words: sucrose esters of palmitic and stearic acid, synthesis, zeolites, cesium carbonate, nonionic 

surfactants, surface tension, scale inhibition 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время запасы трудноизвлекае-
мых высоковязких и обводненных (> 80%) нефтей 
в мире превышают 1 трлн. т, и разработка методов 
их добычи рассматривается как стратегическое 
направление развития добычи нефти [1-3]. Добыча 
и транспортировка трудноизвлекаемых нефтей 
требуют создания новых реагентов и технологий, 
обеспечивающих устойчивое течение многофаз-
ного углеводородного потока, увеличение нефте-
отдачи пластов и снижение вязкости сырой нефти, 
представляющей собой водонефтяную эмульсию. 
Применение поверхностно-активных веществ 
(ПАВ) является одним из перспективных и техно-
логичных способов добычи как высоковязких, так 
и обводненных нефтей и имеет существенные пре-
имущества по сравнению с альтернативными тех-
нологиями [1, 4, 5]. Например, под действием ПАВ 
протекает превращение обратных водонефтяных 
эмульсий «вода в нефти» в прямые эмульсии 
«нефть в воде», приводящее к значительному сни-
жению вязкости [4]. Метод заводнения скважин 
для повышения нефтеотдачи с помощью водных 
растворов ПАВ относится к комбинированным ме-
тодам (гидродинамический и физико-химический) 
и основан на снижении удельной энергии межфаз-
ного взаимодействия между пластовой водой и 
нефтью за счет образования мицелл [1]. 

Неионогенные поверхностно-активные ве-
щества на основе сахарозы и жирных кислот явля-
ются в этом направлении одними из самых привле-
кательных «зеленых» ПАВ, так как биоразлагаемы 
и экологически безопасны [6-9]. Сложные эфиры 
сахарозы и жирных кислот имеют широкий диапа-
зон значений от 0 до 20 гидрофильно-липофиль-
ного баланса (ГЛБ), стабильны при рН от 4 до 8 и 
температуре до 180 °С. Свойства сложных эфиров 
сахарозы могут варьироваться от водораствори-
мых ПАВ (с высоким ГЛБ, наиболее гидрофиль-
ным) до растворимых в маслах ПАВ (с низким 
ГЛБ, наиболее гидрофобных). Например, гидро-
фильно-липофильный баланс водорастворимых 
монопальмитата и моностеарата сахарозы состав-
ляет соответственно 11,8 и 11,2, и они привлека-
тельны как эмульгаторы для прямых эмульсий 
«нефть в воде». Потому синтез моно- и диэфиров 
сахарозы высших жирных кислот является акту-
альной задачей, и поиск новых технологичных ме-
тодов их получения представляет несомненно 
практический интерес. 

Данная работа является продолжением 

наших исследований в области разработки «зеле-

ных» нефтепромысловых реагентов на основе уг-

леводов [10, 11] и посвящена получению жироса-

харов на основе сахарозы и высших жирных кислот 

с целью создания новых неионогенных композици-

онных ПАВ, снижающих поверхностное натяже-

ние на границе вода-нефть и приводящих к интен-

сификации добычи нефти. Указанные цели могут 

быть достигнуты путем получения в одну стадию 

новых композиционных ПАВ, содержащих по 

крайней мере от одного до пяти компонентов – 

моно-, ди-, три-, тетра- и пента-замещенных 

ацилсахаров, каждый из которых имеет свой гид-

рофильно-липофильный баланс и выполняет опре-

деленные функции [6]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В работе использовали пальмитиновую и 

стеариновую кислоты (Химреактивснаб, марки «ч.»), 

масло крамбе (Уфимский НТЦ), молекулярные 

сита 4Å (Acros Organics), цеолиты Na-A, K-A и Ca-

A (ИНК УФИЦ РАН), керосин ТС-1 (Химсервис, 

ТУ 38.40158-10-90). Метиловые эфиры 

пальмитиновой и стеариновой кислот получены по 

стандартной методике [12]. Жирнокислотный состав 

масла крамбе определен по ГОСТ 31665-2012 и 

ГОСТ 31663-2012 [13,14]. Идентификацию получен-

ных метиловых эфиров жирных кислот масла 

крамбе проводили на газовом хромато-масс-

спектрометре GCMS-QP2010SE фирмы Shimadzu. 

Условия хроматографического разделения: капилляр-

ная кварцевая колонка 30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм; 

температура инжектора 250 °С; газ-носитель гелий, 

скорость потока через колонку 1 мл/мин; сброс 

потока 1:50. Состав жирных кислот растительного 

масла крамбе приведен в табл. 1. 

Спектры ЯМР регистрировали на спектро-

метре Bruker AM-300 [300.13 (1Н), 75.47 (13С) МГц] 

и Bruker Avance-III 500 [500.13 (1Н), 125.47 (13С) 

МГц] при 298 К в CDCl3, CD3OD, внутренний стан-

дарт Me4Si. Масс-спектры химической ионизации 

при атмосферном давлении (ХИАД) получали на 

квадрупольном жидкостном хромато-масс-спек-

трометре LCMS-2010 EV (Shimadzu) (шприцевой 

ввод образцов, раствор в ацетонитриле, элюент – 

ацетонитрил-вода в соотношении 95:5, скорость 

потока 0,1 мл/мин) в режиме регистрации положи-

тельных ионов при потенциале капилляра 4,5 кВ. 

Температура капилляра интерфейса 250 °С, темпе-

ратура нагревателя 200 °С, температура испари-

теля 230 °С. Скорость потока небулизирующего 

(распыляющего) газа (азот) 2,5 л/мин. ТСХ-Анализ 

проводили на пластинках TLC Silica gel 60 F254 

(Merck), элюент – СНСl3-MeOH (5:1). 
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Таблица 1 

Жирно-кислотный состав масла крамбе 

Table 1. The composition of fatty acids of krambe oil 

Наименование  

Содержание, 

в % от общей 

суммы 

С14:0 Миристиновая кислота 0,04 

С16:0 Пальмитиновая кислота 1,70 

С16:1 Пальмитолеиновая кислота 0,46 

С18:0 Стеариновая кислота 0,79 

С18:1 Элаидиновая кислота 19,02 

С18:2 Линолевая кислота 7,18 

С18:3 Линоленовая кислота 2,71 

С20:0 Лигноцериновая кислота 0,91 

С20:1 
Транс-11-эйкозеновая  

кислота 
2,76 

С20:1 Гондоиновая кислота 1,02 

С20:2 
11,14-Эйкозадиеновая  

кислота 
0,14 

С20:4 Арахидиновая кислота 0,95 

С22:0 Бегеновая кислота 2,45 

С22:1 Эруковая кислота 58,24 

С24:1 Нервоновая кислота 1,64 

 

Поверхностное натяжение определяли с по-

мощью сталагмометра СТ-2 (Россия) на границе 

керосин-водный раствор ПАВ при 22 °С. Значение 

поверхностного натяжения дистиллированной воды 

на границе с воздухом – 72,1 ± 0,2 мН·м-1. 

Поверхностное натяжение рассчитывали 

по формуле: 

σ = k∙n∙(ρ1-ρ0)   (1) 

где  – поверхностное натяжение ПАВ, k – посто-

янная сталагмометра, равная 9,4768, n – число 

капель керосина, 0 и 1 – плотности керосина и 

раствора ПАВ. 

Эффективность эфиров сахарозы и 

стеариновой кислоты в качестве ингибитора 

солеотложения определяли при температуре 80 °C в 

концентрации 50 мг/л методом, основанным на 

блокировании стального капилляра образующи-

мися кристаллами карбоната кальция [10]. В 

качестве модели пластовой воды (МПВ) использовали 

воду следующего ионного состава (мг·л-1): Ca2+ – 

270,55, Mg2+ – 30,35, Na+ – 3120,25, Cl– – 4492,10, 

HCO3– – 1525,50. Модель пластовой воды прокачи-

вали со скоростью 1 мл/мин через капилляр из не-

ржавеющей стали длиной 2,5 м и внутренним диа-

метром 1 мм и фиксировали динамику перепада 

давления в капилляре, вызванную осаждением 

СаСО3. Эффективность ингибирования определяли 

по формуле 2: 

Эд = 100·(ΔР1 - ΔР2)/ΔР1      (2) 

где ΔР1 – перепад давления на капилляре при про-

качивании МПВ без эфиров сахарозы; ΔР2 – пере-

пад давления на капилляре при прокачивании 

МПВ, содержащей эфиры сахарозы. 

Физико-химические константы соедине-

ний: α-D-глюкопиранозид–β-D–фруктофуранозил-

6-октодеканоат, (6-моностеарат сахарозы) (3b), α-

D-глюкопиранозид–β-D–фруктофуранозил-6’-гек-

садеканоат (6’-монопальмитат сахарозы) (4a), α-D-

глюкопиранозид–β-D–фруктофуранозил-6’-окто-

деканоат (6’-моностеарат сахарозы) (4b), α-D-глю-

копиранозид-6-О-(1-оксогексадецил)–β-D- фрук-

тофуранозил-6’-гексадеканоат (6,6’-дипальмитат 

сахарозы) (5a) и α-D-глюкопиранозид-6-О-(1-оксо-

октадецил)–β-D-фруктофуранозил-6’-октадека-

ноат (6,6’-дистеарат сахарозы) (5b) соответство-

вали литературным данным [7, 8]. 

Получение цеолитов и катионообменная 

сорбция иона цезия на цеолитах в статистиче-

ском режиме. К 1 г цеолита прибавили 20 мл вод-

ного раствора Cs2CO3 с концентрацией ионов цезия 

0,3 М и перемешивали 3 ч при 20 °С. Цеолит от-

фильтровывали и проводили осадительное титро-

вание фильтрата перхлоратом натрия [15, 16]. Ко-

эффициент распределения ионов цезия между вод-

ный раствор-цеолит равен 5,25 (Cs2CO3/4A), 3,5 

(Cs2CO3/Na-A), 3,1 (Cs2CO3/K-A), 4,7 (Cs2CO3/Ca-

A). Полученные цеолиты сушили до постоянной 

массы при 100 °С в сушильном шкафу.  

Общая методика каталитического взаи-

модействия сахарозы и метиловых эфиров паль-

митиновой и стеариновой кислот. К 3 ммолям 

метилового эфира кислоты 2a,b в 12 мл 

диметилформамида прибавляли 3 г (8,8 ммоля) 

сахарозы 1 и 0,163 г (0,5 ммоля) Cs2CO3 или 0,288 г 

Cs/цеолита. Реакционную массу выдерживали при 

перемешивании 3 ч при температуре 100 °С. Ката-

лизатор отфильтровали, и растворитель удаляли 

при пониженном давлении. Твердый остаток из-

мельчали, промывали 10 мл гексана для удаления 

непрореагировавшего метилового эфира кислоты 

2a,b и кипятили в 80 мл ацетона в течение 20 мин. 

Нерастворимый осадок отделяли горячей фильтра-

цией и кипятили в 40 мл бутанола. Из полученного 

бутанольного раствора выделяли моноэфиры саха-

розы 3a,b и 4a,b. Раствор ацетона концентрировали 

до двух третьих объема, оставляли на 12 ч при 5 °С 

и отфильтровали выпавший диэфир сахарозы 5a,b. 

α-D-Глюкопиранозид–β-D–фруктофура-

нозил-6-гексадеканоат (6-монопальмитат саха-

розы) (3a) получали из 0,81 г (3 ммоль) метилового 

эфира пальмитиновой кислоты 2a и 3 г (8,8 ммоля) 

сахарозы 1. Выход 0,17 г (10%, Cs2CO3), 0,24 г 
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(14%, Cs/цеолит 4A), 0,24 г (14%, Cs/цеолит Na-A), 

0,275 г (16%, Cs/цеолит K-A), 0,22 г (13%, 

Cs/цеолит Ca-A). Бесцветные кристаллы. Спектр 
1H ЯМР (CD3OD), , м.д.: 0,91 т (3H, J 4,8, СН2СН3), 

1,17-1,41 м (24H, (СН2)12), 1,61-1,64 м (2H, СН2), 

2,29 т (2H, J 7,2, СН2), 3,33 дд (1H, J 8,4, J 8,8, H4); 

3,40 дд (1H, J 4,4, J 3,6, H2), 3,58-3,65 м (1H, H1’), 

3,72 дд (1Н, J 8.4, H3), 3,78-3,84 м (2Н, H6’), 3,91-

3,95 м (1Н, H5’), 3,98 т (1Н, J 8,4, H4’), 4,03-4,11 м 

(1Н, H5), 4,16 д (1Н, J 6,0, H3’), 4,40 дд (1Н, J 12, 

H6a), 4,60 дд (1Н, J 12, H6b), 5,37 д (1Н, J 3,2, H1). 

Спектр 13C ЯМР (CD3OD), , м.д.: 14,5 (СН3), 23,5 

(СН3CH2); 26,0-30,1-30,5-30,6-30,8-33,1 (12СН2); 

34,8 (СН2CO); 63,6 (C1’Н2), 64,0 (C6’Н2), 64,6 (C6Н2), 

71,5 (C4), 71,8 (C2), 73,0 (C5), 74,4 (C3), 75,7 (C4’), 

79,1 (C3’), 83,7 (C5’), 92,4 (C1), 105,0 (C2’), 175,1 

(CO). Масс-спектр, m/z: 603,3357 [M+Na]. Найдено 

C28H52O12. Вычислено 580,7116. 

α-D-Глюкопиранозид–β-D–фруктофура-

нозил-6’-гексадеканоат (6’-монопальмитат са-

харозы) (4a) получали из 0,81 г (3 ммоль) 

метилового эфира пальмитиновой кислоты 2a и 3 г 

(8,8 ммоля) сахарозы 1. Выход 0,13 г (7%, Cs2CO3), 

0,21 г (12%, Cs/цеолит 4A), 0,21 г (12%, Cs/цеолит 

Na-A), 0,275 г (16%, Cs/цеолит K-A), 0,21 г (12%, 

Cs/цеолит Ca-A). 

α-D-Глюкопиранозид-6-О-(1-оксогек-

садецил)–β-D- фруктофуранозил-6’-гексаде-

каноат (6,6’-дипальмитат сахарозы) (5a) полу-

чали из 0,81 г (3 ммоль) метилового эфира 

пальмитиновой кислоты 2a и 3 г (8,8 ммоля) 

сахарозы 1. Выход 0,5 г (41%, Cs2CO3), 0,6 г (49%, 

Cs/цеолит 4A), 0,63 г (51%, Cs/цеолит Na-A), 0,7 г 

(57%, Cs/цеолит K-A), 0,54 г (44%, Cs/цеолит Ca-A). 

α-D-Глюкопиранозид–β-D–фруктофу-

ранозил-6-октодеканоат, (6-моностеарат саха-

розы) (3b) получали из 0,856 г (3 ммоль) 

метилового эфира стеариновой кислоты 2b и 3 г 

(8,8 ммоля) сахарозы 1. Выход 0,23 г (12%, 

Cs2CO3), 0,24 г (13%, Cs/цеолит 4A), 0,31 г (17%, 

Cs/цеолит Na-A), 0,31 г (17%, Cs/цеолит K-A), 0,23 г 

(12%, Cs/цеолит Ca-A). 

α-D-глюкопиранозид–β-D–фруктофура-

нозил-6’-октодеканоат (6’-моностеарат саха-

розы) (4b) получали из 0,856 г (3 ммоль) метилового 

эфира стеариновой кислоты 2b и 3 г (8,8 ммоля) 

сахарозы 1. Выход 0,15 г (8%, Cs2CO3), 0,23 г (12%, 

Cs/цеолит 4A), 0,29 г (16%, Cs/цеолит Na-A), 0,3 г 

(16%, Cs/цеолит K-A), 0,22 г (12%, Cs/цеолит Ca-A). 

α-D-Глюкопиранозид-6-О-(1-оксоокта-

децил)–β-D-фруктофуранозил-6’-октадеканоат 

(6,6’-дистеарат сахарозы) (5b) получали из 0,856 г 

(3 ммоль) метилового эфира стеариновой кислоты 

2b и 3 г (8,8 ммоля) сахарозы 1. Выход 0,7 г (53%, 

Cs2CO3), 0,82 г (63%, Cs/цеолит 4A), 0,69 г (52%, 

Cs/цеолит Na-A), 0,81 г (62%, Cs/цеолит K-A), 0,76 г 

(58%, Cs/цеолит Ca-A). 

Каталитическое взаимодействие саха-
розы с маслом крамбе. К 4,0 г (4 ммолям в расчете 
на триглицерид, содержащий 1 молекулу элаидиновой 
и 2 молекулы эруковой кислоты) масла крамбе 
прибавляли 12 г (27,2 ммоля) сахарозы 1 и 1,2 г 
цеолита Cs2CO3/K-A. Реакционную массу выдержива-
ли при перемешивании 3 ч при температуре 100 °С. 
Катализатор отфильтровали, промывали получен-
ный продукт дважды по 10 мл этилового спирта и 
удаляли растворитель при пониженном давлении. 
Получили 14,1 г (88%) масла темно-желтого цвета. 

Спектр 13C ЯМР (CD3OD), , м.д.: 34,8, 34,9, 35,5 
(СН2CO); 172,3, 175,1 (CO). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

Известен целый ряд химических и биохи-
мических способов получения эфиров сахарозы и 
жирных кислот [6, 9, 17, 18], которые получают 
взаимодействием кислот или их эфиров с сахаро-
зой. В качестве химических оснóвных катализато-
ров реакции переэтерификации, как правило, ис-
пользуются гидроксиды, карбонаты и алкоксиды 
щелочных металлов. В данной работе на основе ме-
тиловых эфиров пальмитиновой, стеариновой кис-
лот и сахарозы разработан каталитический метод 
получения жиросахаров и изучены их поверхност-
ное натяжение и ингибирующее влияние на солео-
тложение карбоната кальция. 

Нами установлено, что катализируемое вза-
имодействие сахарозы 1 с метиловыми эфирами 
жирных кислот 2a,b в мольном соотношении 3:1 в 
течение 3 ч при 100 °C в присутствии катализато-
ров, полученных в результате ионного обмена 
Cs2CO3 и алюмосиликатных цеолитов, применяе-
мых ранее для этерификации карбоновых кислот 
[19, 20], приводит к образованию 6-О- и 6’-О-мо-
ноэфиров сахарозы 3a,b и 4a,b, а также 6,6’-ди-О-
эфиров сахарозы 5a,b с общими выходами 69-95%. 
При этом наилучший результат был получен при 
использовании модифицированного карбонатом 
цезия цеолита К-А (табл. 2). 

Следует отметить, что при проведении дан-
ной реакции только в присутствии каталитических 
количеств Cs2CO3 (10 масс. %) или цеолитов, не со-
держащих цезий, общий выход эфиров сахарозы 
снижается на 9-31%. Вероятно, в выбранных нами 
условиях в результате ионного обмена происходит 
образование новых цеолитов с различной степенью 
обмена ионов натрия, калия и кальция на цезий, ко-
торые и катализируют переэтерификацию [21]. 
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Рис. 1. Катализируемое взаимодействие сахарозы 1 с метиловыми эфирами жирных кислот 2a,b 

Fig.1. Catalyzed interaction of sucrose 1 with fatty acid methyl esters 2a,b 

 
Таблица 2 

Влияние природы цеолита на выход эфиров 3a,b–

5a,b 

Table 2. Influence of the nature of zeolite on the yield of 

esters 3a,b – 5a,b 

Катализатор 
Выход эфиров, % 

3a 4a 5a 3b 4b 5b 

Cs2CO3 10 7 41 12 8 53 

Cs/4A 14 12 49 13 12 63 

Cs/Na-A 14 12 51 17 16 52 

Cs/K-A 16 16 57 17 16 62 

Cs/Ca-A 13 12 44 12 12 58 

 

Соединения 3a,b–5a,b выделены с помо-

щью колоночной хроматографии и охарактеризо-

ваны спектрами 1Н и 13С ЯМР, при этом интерпре-

тация структуры и отнесение сигналов атомов Н и 

С были выполнены с применением двумерных 

гомо- и гетероядерных корреляционных спектров 

{1H, 1H} COSY. Так, в спектрах 1Н и 13С ЯМР эфира 

сахарозы 3a присутствуют характерные сигналы 

при δН 4,40, 4,60 м.д. в виде дублетов и δС 64,6 м.д., 

относящиеся к двум магнитно-неэквивалентным 

протонам метиленового фрагмента С6Н2, и атому 

С6, а также при δС 175,1 м.д., отвечающий углерод-

ному атому карбонильной группы. Сигналы прото-

нов алкильного заместителя в спектре 1Н ЯМР про-

являются при δН 0,91 т, 1,17-1,41 м, 1,61-1,64 м, 

2,29 т. 

Известно, что эфиры сахарозы жирных кис-

лот снижают межфазное натяжение на границе раз-

дела фаз [22]. И в первую очередь, это характерно 

для производных длинноцепочечных жирных кис-

лот [23]. В связи с этим получено новое поверх-

ностно-активное вещество с выходом 88% на ос-

нове сахарозы и промышленно доступного масла 

крамбе, которое в отличие от других доступных 

масел растительного происхождения содержит 

57,6-60,1% эруковой кислоты, в структуру которой 

входит длинноцепочечный гидрофобный радикал 

С21Н42 [24, 25]. С целью определения возможности 

использования полученного образца в качестве 

ПАВ в нефтедобывающей промышленности изу-

чили его поверхностное натяжение. Эксперимен-

тальные данные по зависимости поверхностного 

натяжения на границе вода – керосин от концен-

трации показали, что полученный ПАВ (смесь эфи-

ров моно- и дисахаридов элаидиновой и эруковой 

кислот в соотношении ~ 1:1) снижает поверхност-

ное натяжение в концентрации 0,3% до 28,0 мН·м-1 и 

может найти применение в качестве реагента для 

интенсификации нефтедобычи (табл. 3). 

Так как нефтепромысловые реагенты не 

должны вызывать солеотложение кальциевых со-

лей из пересыщенных водных растворов [26], мы 

изучили влияние эфиров сахарозы 3b-5b, содержа-

щих ацильный фрагмент С17Н35СО, на процесс кри-

сталлизации карбоната кальция. 

Тестирование смеси моно-3b, 4b и дисаха-

рида 5b в соотношении 1:1:3,9 на ингибирование 

солеотложения методом капиллярного тестирова-

ния при температуре 80 °C показало, что при кон-

центрации 50 мг/л реагент практически полностью 

ингибирует процессы солеотложения СаСО3 и его 
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эффективность составляет ~ 95%. В капилляре при 

пропускании минерализованной воды в течение 

всего эксперимента не происходит отложение кри-

сталлов карбоната кальция. 

Таким образом, разработан новый способ 

получения моно- и диэфиров сахарозы переэтери-

фикацией эфиров жирных кислот незащищенной 

сахарозой с использованием в качестве катализа-

тора цеолитов, содержащих ион цезия. 

 
Таблица 3 

Зависимость поверхностного натяжения на границе 

вода – керосин от концентрации ПАВ, полученного 

на основе триглицеридов масла крамбе и сахарозы 

Table 3. Dependence of the surface tension at the water 

- kerosene interface on the concentration of the surfac-

tant obtained on the basis of triglycerides of krambe oil 

and sucrose 

№ 
Концентрация ПАВ, 

(%) 

Поверхностное  

натяжение, мН·м-1 

1 

2 

3 

4 

5 

0,03 

0,05 

0,10 

0,20 

0,30 

44,85 

42,20 

31,03 

32,15 

28,00 

ВЫВОДЫ 

Исследование физико-химических свойств 

эфиров сахарозы, полученных из эфиров жирных 

кислот и сахарозы в присутствии каталитических 

количеств цеолитов, показало, что они в концен-

трациях 0,1-0,3% понижают поверхностное натя-

жение на границе вода-керосин, ингибируют со-

леотложение карбоната кальция с эффективностью 

~95% и перспективны для применения в качестве 

неионогенных «зеленых» поверхностно-активных 

веществ при разработке и эксплуатации нефтегазо-

вых месторождений. 

 
Рис. 2. Влияние смеси эфиров сахарозы 3b-5b на процесс со-

леотложения CaCO3 в концентрациях 0 (1) и 50 (2) мг/л при 

80 °С. ΔР – перепад давления в капилляре (отн. ед.), τ – время 

Fig.2. Influence of a mixture of sucrose esters 3b-5b on the process of 

salt deposition of CaCO3 at concentrations of 0 (1) and 50 (2) mg/l at 

80 °С. ΔР - pressure drop in the capillary (relative units), τ - time (s) 
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