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Abstract 

一般に、エステル化反応において濃硫酸が酸触媒・脱水触媒として用いられているが、人体への危険性が極めて高

い。一方、プロトンタイプ Y 型ゼオライト“H-FAU”は安全な結晶酸化物であり、酸触媒・脱水触媒としての働き

を有する。そこで本研究では、このH-FAUを用いた安全なエステル化反応の確立を目的とした。 

長軸の長さ（長径）の異なる3種類のエステルとして、サリチル酸メチル、プロピオン酸エチル、プロピオン酸プ

ロピルの合成を試みた。長径の大きいサリチル酸メチルは合成されなかったが、プロピオン酸エチル及びプロピオン

酸プロピルは合成されたことが分かった。これらの結果から反応物の長軸の長さ（長径）が、ゼオライトの細孔径以

下である場合、エステル化反応においてプロトンタイプ Y 型ゼオライトを触媒として用いることが可能であると示

唆された。 

 

Introduction 

エステル化反応とは、カルボン酸とアルコールの脱

水縮合によってエステルが合成される可逆反応であり、

サリチル酸とメタノールの反応により生じるサリチル

酸メチルが知られている 1-3）。生成物であるエステルは

特有のにおいを持ち化学変化が判断しやすいため、高

校化学における化学実験として頻繁に利用されている。

一般にエステル化反応では、酸触媒作用と脱水作用を

持つ濃硫酸が用いられている。しかし、濃硫酸は人体

への危険性が極めて高いという問題点がある。 

ゼオライトは洗剤や沸石などに用いられている物質

である。主にケイ素、酸素及びアルミニウムからなる

結晶酸化物であり、三次元の規則的な立体構造を形成

している。図 1 にプロトンタイプ Y 型ゼオライト

“H-FAU”の構造を示した 4）。 

 
図1 プロトンタイプY型ゼオライト“H-FAU”の構造 

 

図1から、H-FAUはその構造上、アルミニウムとケ

イ素が互いに酸素を共有するため、ケイ素の周りは中

性になる。アルミニウム付近は負に帯電するため、水

素イオンが骨格内に組み込まれ、酸触媒としての働き

を有する。また、構造中に0.74 nmの細孔を持つため、

そこに水分子を取り込むことで、脱水作用も有する。

したがって、“H-FAU”は濃硫酸と同様に酸触媒作用

と脱水作用を持つが、固体であるため「触れる酸」「丈

夫な酸」としての利点がある 3）。 

そこで本研究では、酸触媒・脱水触媒として濃硫酸

の代わりにプロトンタイプY型ゼオライト“H-FAU”

を用いた安全なエステル化反応の確立を目的とした。 

 

 

サリチル酸メチルの合成 

 高校化学では有名なエステル化反応による生成物

であるサリチル酸メチルの合成を、触媒として濃硫酸
5,6）及びプロトンタイプY型ゼオライト“H-FAU”を

用いて行った。 

 

Experimental 

試薬 

エタノール（関東化学 鹿一級）、サリチル酸（関東

化学 鹿一級)、濃硫酸（関東化学 鹿一級）、氷酢酸

（関東化学 鹿一級）、プロトンタイプ Y 型ゼオライ

ト（HS-320 富士フィルム和光純薬株式会社）、プロピ

オン酸（関東化学 鹿一級）、プロパノール（関東化学 

鹿一級)、ヘキサン（関東化学 鹿一級）、無水硫酸ナ

トリウム（関東化学 鹿一級)、メタノール（関東化学 

鹿一級) 

 

実験器具 

温度計、撹拌子、アリーン冷却器、ガラス棒、スタ

ンド、1000 mLビーカー、超音波洗浄機、100 mLビー

カー、分液漏斗、ホットプレートスターラー、丸底フ

ラスコ、薬さじ、薬包紙、ろ紙、漏斗 

 

実験操作 

Ⅰ.濃硫酸触媒を用いた合成実験 

① メタノールに硫酸ナトリウムを十分に加え、脱

水処理を行った。 
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② サリチル酸2.0 g、脱水処理したメタノール10 
mL、濃硫酸3 mLを測り取り、丸底フラスコに

加え、40分間加熱還流した。その実験の様子を

図2及び図3に示した。 

③ ②により生成した生成物の匂いを確認した。 

 

Ⅱ. プロトンタイプY型ゼオライト触媒を用いた合

成実験 

① プロトンタイプY型ゼオライト“H-FAU” に

5分間マイクロ波を照射し、水を取り除いた。 

② メタノールに硫酸ナトリウムを十分に加え、脱

水処理を行った。 

③ サリチル酸2.0 g、①及び②で処理したH-FAU  

0.50 g、及びメタノール10 mLを丸底フラスコに

加え、40分間加熱還流した。 

④ ③により生成した生成物の匂いを確認した。 

 

 

図2 加熱還流装置 

 

 

図3 加熱還流の様子 

 

Results and Discussion 

濃硫酸を触媒として用いた場合、サリチル酸メチル

特有の鎮痛塗布薬の匂いと油状の液体が確認できたた

め、サリチル酸メチルが合成されたと考えられる。一

方、プロトンタイプY型ゼオライト“H-FAU”を触媒

として用いた場合、特有の匂いと油状の液体は確認で

きなかった。 

 図4にサリチル酸及びメタノールの構造と、表1に

サリチル酸及びメタノールの長軸の長さ（長径）を示

した。図4及び表1から、サリチル酸の長軸はH-FAU

の細孔径よりも大きいことがわかった。したがって、

本実験で用いたH-FAUの細孔内にサリチル酸が入る

ことができずメタノールとのエステル化反応が起こら

なかったと考えた。 

      

 

約1.0 nm                     約0.42 nm 

図4 サリチル酸及びメタノールの構造 

 

表1  H-FAUの細孔径、サリチル酸及びメタノールの長さ 

H-FAUの細孔径は0.74 nmである。 

物質名 長径(nm) 

サリチル酸 1.00 

メタノール 0.42 

 

 

プロピオン酸エチルおよびプロピオン酸プロピルの

合成 

プロトンタイプY型ゼオライト“H-FAU”を用いた

エステル化反応において、H-FAUの細孔径と反応物及

び生成物の大きさとの関係を評価するため、H-FAUの

細孔径よりも小さな長軸構造のプロピオン酸エチル及

びプロピオン酸プロピルの合成を行った。試薬及び実

験器具は、サリチル酸メチルの合成実験と同様である。

ただし、ガスクロマトグラフ質量分析計“GC-MS”（島

津製作所 GCMS-QP5050A）を用い、生成物の有無を

評価した。 

 

Experimental 

 

Ⅰ.濃硫酸触媒を用いた合成実験 

① 各種カルボン酸10 mL、各種アルコール20 mL、

濃硫酸3.0 mLを測り取り、丸底フラスコに加え、

図2及び図3に示したように40分間加熱還流した。 

② ①の溶液を常温になるまで放置した。 

③ ②の溶液に10 ％炭酸水素ナトリウム水溶液を十

分に加え、濃硫酸を中和した。 

④ ③のろ液にヘキサンを加えて、生成物と未反応物

を抽出した。 



20 石川、竹俣、大貫、木村、高橋/student chemistry (2021), 2, 18-21  

⑤ 生成物と未反応物のヘキサン溶液をGC-MSで測

定を行った。測定条件は、カラム温度100 ℃、気

化室温度150 ℃、及び測定量2 µLとした。 

 

Ⅱ. プロトンタイプY型ゼオライト触媒を用いた合

成実験 

① プロトンタイプY型ゼオライト“H-FAU”に5分

間マイクロ波を照射し、水を取り除いた。 

② 各種カルボン酸を10 mL、各アルコール20 mLを

測り取り、及び①で処理したH-FAU 0.50 gを丸底

フラスコに加え、図2及び図3に示したように40

分間加熱還流した。 

③ ②の溶液を常温になるまで放置した後、超音波洗

浄機にかけ、H-FAUの細孔内から生成物と未反応

物を分離した。 

④ ③の溶液をろ過し、H-FAUをろ別した。 

⑤ ④のろ液にヘキサンを加えて、生成物と未反応物

を抽出した。 

⑥ 生成物と未反応物のヘキサン溶液をGC-MSで測

定を行った。測定条件は、カラム温度100 ℃、気

化室温度150 ℃、及び測定量2 µLとした。 

 

Results and Discussion 

図5に、プロピオン酸エチル合成実験における反応

溶液のGC-MS測定結果を示した。図5(A)及び(B)はそ

れぞれ、濃硫酸及びプロトンタイプY型ゼオライト

“H-FAU”を触媒として用いた結果である。図の横軸

は分子量、縦軸はピーク強度を表している。図5(A)及

び(B)ともに分子量が102においてプロピオン酸エチ

ルのピークが確認できた。よって、プロピオン酸エチ

ルはどちらの触媒を用いた場合でも合成されることが

分かった。 

図6にプロピオン酸プロピル合成実験から得られた

反応溶液のGC-MS測定結果を示した。図6(A) 及び(B)

は濃硫酸及びプロトンタイプY型ゼオライト“H-FAU”

を触媒として用いた結果である。図6(A)及び(B)ともに

分子量が117においてプロピオン酸プロピルのピーク

が確認できた。よって、濃硫酸、H-FAUを触媒として

用いた場合のどちらでもプロピオン酸プロピルが合成

されることが分かった。 

表2にプロピオン酸エチル及びプロピオン酸プロピ

ルの合成実験で用いた各反応物、合成された各生成物

の分子の長軸の長さ(長径)を示した。表2より、本実

験で用いた反応物及び得られた生成物は全てH-FAU

の細孔径よりも小さいことが分かる。サリチル酸メチ

ルの合成実験ではH-FAUを触媒として用いた場合、

エステルの合成に必要なサリチル酸はH-FAUの長径

よりも大きいため、反応場である細孔内に入ることが

できずエステルは合成されなかった。図5及び図6に

示したように、反応物の長径がH-FAUの細孔径より

も小さい場合は、プロピオン酸エチル及びプロピオ 
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図 5 プロピオン酸エチル合成実験から得られた反応溶液の

GC-MS 測定結果 (A)濃硫酸触媒及び(B) プロトンタイプ Y

型ゼオライト“H-FAU”触媒 
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図 6 プロピオン酸プロピル合成実験から得られた反応溶液の

GC-MS測定結果 (A)濃硫酸触媒及び(B) プロトンタイプY型

ゼオライト“H-FAU”触媒 
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表2 プロピオン酸エチル及びプロピオン酸プロピルの合成 

実験で用いた各反応物、及び合成された各生成物の分子の長 

軸の長さ（長径）  H-FAUの細孔径は0.74 nmである。 

物質名 長さ(nm) 

プロピオン酸 0.54 

プロパノール 0.54 

エタノール 0.45 

プロピオン酸エチル 0.54 

プロピオン酸プロピル 0.63 

 

ン酸プロピルが合成された。本実験から、H-FAUの細

孔径以下の長径をもつ反応物であれば、H-FAU触媒に

よってエステルが合成されることが確認できた。また

生成物であるエステルの長径もH-FAUの細孔径より

も小さいため、H-FAUの細孔から取り出すことが 可

能であると考えられる。したがって、H-FAUの細孔径

と反応物及び生成物の大きさは深く関係していること

が示唆された。 

 

Conclusions 

 本研究から、プロトンタイプY型ゼオライト

“H-FAU”を触媒として用いたエステル化反応におい

て、H-FAUの細孔径以下の長径である反応物であれば、

エステルを合成できることが分かった。したがって、

触媒として、濃硫酸の代わりにプロトンタイプY型ゼ

オライト“H-FAU”を用いた安全なエステル化反応に

おける条件を明らかにできた。 
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