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Tässä kandidaatintyössä tehtiin tutkimusta etyylisalisylaatin Fischer-esteröinnistä. Tutki-

muksen tarkoituksena oli kokeilla kyseisen orgaanisen synteesin toimivuutta ja soveltu-

vuutta esimerkiksi oppilastyöksi, koska esteröintireaktiot voivat vaatia pitkiä reaktioaikoja 

ja estereitä voi olla vaativaa erotella lähtöaineista. 

Kirjallisuusosassa käytiin läpi esterien ominaisuuksia ja esterisynteesejä, jotta saataisiin kä-

sitys siitä, millaisia orgaanisia yhdisteitä esterit ovat. Laboratorio-osassa hyödynnettiin näitä 

tietoja ennustamaan sekä ymmärtämään havaintoja laboratoriossa suoritettavan esteröintire-

aktion toimivuudesta.   

Laboratorio-osassa tutkittiin etyylisalisylaatin Fischer-esteröintiä. Kokeita tehtiin 13 kappa-

letta. Niiden reaktio-olosuhteina muutettiin pääasiallisesti lähtöaineiden suhdetta ja reaktio-

aikaa. Kokeissa havaittiin, että vaikka etyylisalisylaatin synteesi on periaatteeltaan yksinker-

tainen, sen valmistus loppukäsittelyn erottelu- ja puhdistusvaiheessa on salisyylihapon käyt-

täytymisen takia haasteellista. Salisyylihappo saostui reaktioseokseen herkästi refluksoinnin 

jälkeen, jolloin orgaanisen esterifaasin erottaminen hankaloituu. Huomattiin, että salisyyli-

hapon saostumista pystyttiin 1:5 happo-alkoholi ainemääräsuhteella, kun etanolia oli yli-

määrä, välttämään vähintään 3 tunnin reaktioajalla ja pitämällä reaktioseos lämpöisenä en-

simmäisen erottelun aikana. 

Kokeiden tuloksena löydettiin luotettava tapa valmistaa etyylisalisylaattia laboratoriossa. 

Tuotteen erottelusta ja loppukäsittelystä saatiin muodostettua yksinkertainen ja suhteellisen 

nopea prosessi, jossa etyylisalisylaattia saadaan talteen korkealla saannolla. Tutkimuksessa 

löydetyt etyylisalisylaatin reaktio-olosuhteet tekevät reaktiosta soveltuvan oppilastyöksi. 

  



 

SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

  

Lyhenteet 

AM Asetoksimetyyliesterit 

PBT Polybutyliinitereftalaatti 

PET Polyetyleenitereftalaatti 
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1  Johdanto 

 

Yhdisteitä, joissa kaksi, tai useampi hiiliatomi ovat sitoutuneet toisiin atomeihin kovalentti-

sin sidoksin, kutsutaan orgaanisiksi yhdisteiksi. Eliöt maapallolla ovat riippuvaisia orgaani-

sista yhdisteistä, sillä niihin kuuluvat esimerkiksi hiilihydraatit, proteiinit ja rasvat. Orgaa-

nisille yhdisteille antaa ominaisuutensa pääasiassa niiden sisältämät hiiliatomit. Orgaanisten 

yhdisteiden reaktiivisia atomi- ja sidosryhmiä kutsutaan funktionaalisiksi ryhmiksi. Saman 

ryhmän sisältävät molekyylit ovat ominaisuuksiltaan ja käyttäytymiseltään lähes aina sa-

manlaisia funktionaalisen ryhmän alueella. Tämän takia orgaanisten aineiden ominaisuuksia 

ja käyttäytymistä, kuten liukoisuutta, tai reaktiivisuutta voidaan ymmärtää ja hyödyntää. 

(Noller, 2023)  

Esterit ovat orgaanisia yhdisteitä, joiden pääketjun funktionaalinen ryhmä on esteriryhmä. 

Esteriryhmä koostuu karbonyyliryhmästä, jonka hiileen on liittynyt alkoksidiryhmä. Esterit 

kuuluvat karbonyyliyhdisteisiin, sekä karboksyyliryhmään sitoutuneen alkoksidiryhmän ha-

pen takia ne kuuluvat myös karboksyylihappojohdannaisiin. Näiden ryhmien tuntemisen 

avulla voidaan ennustaa ja tutkia esterien ominaisuuksia ja käyttäytymistä. (Graham, 2003) 

Esterien syntymisreaktiota kutsutaan esteröitymiseksi. Esteröitymisreaktioita on monenlai-

sia. Niiden mekanismit ja reaktio-olosuhteet riippuvat esimerkiksi reaktion lähtöaineista. 

Yksi yksinkertaisimmista esteröitymisreaktioista on karboksyylihappojen ja alkoholien vä-

liset reaktiot, joita kutsutaan yleisimmin Fischer-esteröinniksi. Muita esterien valmistusre-

aktioita ovat esimerkiksi happokloridien tai happoanhydridien ja alkoholien väliset reaktiot. 

(Graham, 2003) Esteröitymisreaktiot voivat olla hyvin hitaita ja ne tarvitsevat tapahtuakseen 

usein lämmitystä ja katalyyttiä. (Clark, 2016; Izci ja Bodur, 2007)  

Esteröitymisreaktioista Fischer-esteröinti on periaatteeltaan yksinkertainen orgaaninen syn-

teesi, joka voidaan suorittaa suhteellisen helposti laboratorio-olosuhteissa. Synteesin voi kat-

soa soveltuvan hyvin esimerkiksi suoritettavaksi oppilastyönä yliopiston ensimmäisen vuo-

sikurssin opiskelijoille laboratoriokursseille, joissa harjoitellaan orgaanisia synteesejä ja or-

gaanisen kemian työtapoja. Esteröitymisreaktioiden yleensä vaativat pitkät reaktioajat ja re-

aktion pienet saannot voivat kuitenkin olla haaste niiden teettämisessä oppilastöinä. 
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Tämä työ koostuu kirjallisuus- ja laboratorio-osasta. Ensimmäinen osa työssä on kirjalli-

suuskatsaus, jossa käsitellään estereitä yleisesti. Kirjallisuuskatsauksessa selvitetään mitä 

esterit ovat, sekä millaisia ominaisuuksia niillä on ja miksi. Tämän jälkeen käydään läpi 

erilaisia esterisynteesejä ja esterien käyttökohteita. Toinen osa työstä on laboratorio-osa, 

jossa tutkitaan etyylisalisylaatin esterisynteesiä. Etyylisalisylaatin synteesille pyritään löy-

tämään sellaiset reaktio-olosuhteet, erottelu, sekä puhdistus, että sitä voidaan valmistaa luo-

tettavasti korkealla saannolla. Laboratorio-osassa tutkitaan myös voiko synteesi joustaa 

näistä olosuhteista esimerkiksi reaktioajan suhteen, jotta se soveltuisi oppilastyöksi.  

 

2  Esterit 

Tässä luvussa käsitellään ensin estereitä yleisesti ja niiden kemiallisia sekä fysikaalisia omi-

naisuuksia, kuten niiden sulamis- ja kiehumispisteitä, liukoisuutta sekä reaktiivisuutta.  Sen 

jälkeen tarkastellaan erilaisia esterisynteesejä ja niiden reaktio-olosuhteita. Viimeisenä tar-

kastellaan esterien käyttökohteita. 

Esterillä tarkoitetaan yhdistettä, jonka funktionaalisena ryhmänä on esteriryhmä. Esteri-

ryhmä koostuu karbonyyliryhmästä ja karbonyyliryhmän hiileen liittyneestä alkoksiryh-

mästä. Karbonyyliryhmällä tarkoitetaan hiiltä, johon on liittynyt happi kaksoissidoksella. 

Alkoksiryhmällä tarkoitetaan alkyyliryhmää, jolla on yksittäinen σ-sidos hapen kanssa. Es-

terit luokitellaan muiden karbonyyliryhmän sisältävien yhdisteiden, esimerkiksi aldehydien, 

amidien, ketonien ja karboksyylihappojen kanssa karbonyyliyhdisteiksi. (Graham, 2003) 

Ne voidaan luokitella myös karboksyylihappojen johdannaisiksi. Karboksyylihappojohdan-

naiset eroavat muista karbonyyliyhdisteistä niiden omaaman elektronegatiivisen atomin ta-

kia. Estereissä tämä atomi on happi. Muita karboksyylihappojohteita ovat muun muassa hap-

pokloridit, happoanhydridit ja amidit. Estereissä sen muodostavan karboksyylihapon hyd-

roksyyliryhmän vety on korvautunut toisella hiilivetyketjulla, joka on peräisin lähtöaineena 

olevasta alkoholista. Tämä liittynyt hiilivetyketju on esterissä sivuryhmänä. Pääryhmänä es-

terissä on sen reaktiossa lähtöaineena oleva happo. Esterien nimeämisessä sen happeen liit-

tyneessä hiilivetyosassa käytetään -yyli päätettä. Esterin perusosan pääte on -oaatti. (Kaila, 

Meriläinen, Ojala ja Pihko, 2012 a; Graham, 2003; Ouellette, 2014) 
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Estereiden muodostumisreaktiota kutsutaan esteröitymiseksi. Estereitä voidaan valmistaa eri 

synteeseillä. Niitä voidaan valmistaa esimerkiksi Ficher - esteröinnillä karboksyylihapon ja 

alkoholin välisessä reaktiossa, happokloridien ja alkoholien reaktiolla, happoanhydridien ja 

alkoholien reaktiolla, alkyylihalidien ja karboksylaattien reaktioilla, sekä vaihtoesteröin-

nillä. Vaihtoesteröinti on reaktio, jossa esteri muutetaan reaktiolla toiseksi esteriksi. (Eğe, 

1994; Ashenhurst, 2022). 

Esteröitymisreaktiossa toimiva happo voi olla myös epäorgaaninen happo. Epäorgaanisista 

hapoista syntyneissä estereissä ketjun perusosana on reaktiossa reagoinut epäorgaaninen 

happo. Näitä epäorgaanisia happoja voivat olla esimerkiksi fosfori-, rikki-, tai typpihappo. 

(Ouellette, 2014) Kuvissa 1 ja 2 on esitetty esimerkit orgaanisesta ja epäorgaanisesta este-

ristä. 

 

 

Kuva 1. Orgaaninen esteri (metyyliasetaatti) 

 

Kuva 2. Epäorgaanisesta haposta muodostunut esteri (sulfonihapon esteri, eli sulfonaatti) 
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2.1  Esterien ominaisuuksia 

Estereillä on saman moolimassan omaaviin alkoholeihin ja karboksyylihappoihin verrattuna 

alhaisemmat sulamis- ja kiehumispisteet. Tämä johtuu esterimolekyylien kyvyttömyydestä 

muodostaa vetysidoksia toistensa kanssa. Karboksyylihapoilla ja alkoholeilla on molekyy-

lissään hydroksyyliryhmä, joka mahdollistaa niiden molekyylien väliset vetysidokset. Kar-

bonyyliyhdisteistä esterit, ketonit ja aldehydit eivät pysty muodostamaan molekyyliensä vä-

lisiä vetysidoksia ja tämä näkyy niiden samankaltaisissa sulamispisteissä. Primääriset ja se-

kundääriset amidit pystyvät muodostamaan vetysidoksia molekyyliensä välillä, sillä mole-

kyylin typpiatomiin on kiinnittynyt vety. Kyky muodostaa vetysidoksia molekyyliensä vä-

lillä selittää karboksyylihappojen, alkoholien ja amidien korkeammat sulamispisteet. (Gra-

ham, 2003) 

Esterien liukoisuutta tarkastellaan poolisten ja poolittomien molekyylien vuorovaikutusten 

kannalta. Poolisten molekyylien väliset vuorovaikutukset (vety, -ioni-dipoli, -tai dipoli-di-

polivuorovaikutukset) ovat voimakkaampia kuin poolittomien molekyylien väliset disper-

siovoimat. Poolittomilla molekyyleillä on myös väliaikaisia dipoleja, jolloin niiden välillä 

on heikkoja vuorovaikutuksia. Nämäkin ovat kuitenkin paljon heikompia, kuin vetysidokset, 

tai dipoli-dipolivuorovaikutukset. Kun pooliset ja poolittomat molekyylit sekoittuvat, mole-

kyylien välille muodostuvat voimat ovat entisiä heikompia, eli niillä on alhaisempi entropia. 

Luonto suosii korkeampaa entropiaa, jolloin pooliset ja poolittomat yhdisteet eivät liukene 

toisiinsa. (Kaila, Meriläinen, Ojala ja Pihko, 2012 b; Graham, 2003; Ouellette, 2014) 

Samankaltaiset pooliset molekyylit liukenevat toisiinsa ja samoin myös poolittomat. Tämä 

johtuu siitä, että sekoittuvien molekyylien välille muodostuneet voimat ovat samankaltaisia 

aiempien sekoittumattomien molekyylien välisten voimien kanssa. Koska molekyylien väli-

set voimat eivät muutu vahvuudeltaan huomattavasti, eri aineiden molekyylien välille muo-

dostuu helpommin vuorovaikutusvoimia. Jos aineet liukenevat toisiinsa voidaan myös olet-

taa, että niiden liuoksella on liukenemattomia aineita suurempi entropia. (Meriläinen ja 

Pihko, 2012 b; Graham, 2003) 

Esterimolekyylit ovat lievästi poolisia molekyylejä esteriryhmän happiatomien ja hiilten vä-

listen elektronegatiivisuuserojen takia. Happi on hiiltä elektronegatiivisempi ja se vetää 

hiiltä voimakkaammin elektroneja puoleensa. Tästä syntyy hapelle negatiivinen osittaisva-

raus ja hiilelle positiivinen, jolloin karbonyyliryhmästä tulee poolinen. Pienemmät 
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esterimolekyylit, ovat osittain veteen liukenevia, sillä vesimolekyylin positiivisesti varautu-

neet vetyatomit voivat muodostaa vetysidoksen esterimolekyylin negatiivisesti varautuneen 

hapen kanssa. (Graham, 2003) 

Esterimolekyylin koon kasvaessa sen liukoisuus veteen laskee. Tämä johtuu molekyylin 

poolisuuden pienenemisestä hiiliketjun kasvaessa, sillä hiili – hiili sidokset ovat poolittomia. 

Poolittomien sidosten lisääntyminen vahvistaa molekyylin poolitonta luonnetta, jolloin es-

terin funktionaalisen ryhmän happiatomien vaikutus molekyyliin laskee. Saman moolimas-

san omaavat karboksyylihapot ja alkoholit liukenevat veteen paremmin, koska ne pystyvät 

hydroksyyliryhmänsä ansiosta luovuttamaan, sekä ottamaan vastaan vetysidoksia. Esterit 

pystyvät vain vastaanottamaan vetysidoksia. Poolittomuutensa takia esterit pystyvät liuotta-

maan useita orgaanisia yhdisteitä. (Ouellette, 2014; Clark, 2023 b) 

Estereille mahdolliset substituutioreaktiot riippuvat siitä, miten reaktiivisia ne ovat verrat-

tuna muihin karbonyyliyhdisteisiin ja karboksyylihappojohdannaisiin. Reaktiivisemmat kar-

boksyylihappojohdannaiset voivat reagoida eteenpäin vähemmän reagoiviksi, muttei toiseen 

suuntaan. Koska esterit ovat reaktiivisempia kuin amidit ja karboksyylihapot, niistä voidaan 

valmistaa esterihydrolyysillä karboksyylihappoja ja ammoniakin läsnä ollessa amideja. 

Niistä voidaan myös valmistaa Grignardin reagenssien avulla alkoholeja ja aldehydejä. Es-

tereitä voidaan myös muuttaa vaihtoesteröinnillä toisiksi estereiksi. (Graham, 2003; Eğe, 

1994) 

Esterien tunnusmerkki on, että niillä on usein miellyttävä tuoksu. Estereitä löytyy esimer-

kiksi luonnossa kasveista, sekä hedelmistä, joille ne antavat ominaiset tuoksut. Pienimole-

kyyliset esterit tuoksuvat suurimolekyylisiä voimakkaammin, koska ne haihtuvat suurimo-

lekyylisiä estereitä helpommin. (Ouellette, 2014) 

 

2.2  Esterisynteesit 

Tässä luvussa käsitellään erilaisia esterisynteesejä ja niiden reaktio-olosuhteita. Esterien val-

mistusreaktiota kutsutaan esteröinniksi. Estereitä voi syntyä esimerkiksi happokloridien ja 

alkoholien reaktioista, happoanhydridien ja alkoholien reaktioista, karboksyylihappojen ja 

alkoholien reaktioista, alkyylihalidien ja karboksylaattien reaktioista, sekä 
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vaihtoesteröinnillä. Esterisynteesit tapahtuvat vaihtelevissa olosuhteissa eri lähtöaineilla. 

Taulukossa I vertaillaan eri esterisynteesejä. 

 

Taulukko I. Esterisynteesien vertailu. 

Lähtöaineet Olosuhteet Reaktiotyyppi Reaktiomeka-

nismi 

Tuotteet 

Happokloridi ja alko-

holi 

Pyridiini Alkeisreaktio Nukleofiilinen 

substituutio 

Esteri ja suola-

happo 

Happoanhydridi ja al-

koholi 

Pyridiini Alkeisreaktio Nukleofiilinem 

substituutio 

Esteri ja kar-

boksyylihappo 

Karboksyylihappo ja 

alkoholi 

Happokatalyytti, 

Lämmitys 

Tasapainoreak-

tio 

Kondensaatiore-

aktio 

Esteri ja vettä 

Esteri ja alkoholi/kar-

boksyylihappo/alkok-

sidi 

Happo- tai 

emäskatalyytti 

Tasapainoreak-

tio 

Nukleofiilinen 

substituu-

tio/Kondensaa-

tioreaktio 

Toinen esteri ja 

alkoholi/kar-

boksyylihappo/al-

koksidi 

Asyylihalidi ja kar-

boksylaatti-anioni 

Lämmitys Tasapainoreak-

tio 

Nukleofiilinen 

substituutio 

Esteri ja halo-

geeni-ioni 

 

Esterisynteesit vaativat synteesistä riippuen eri olosuhteita. Happokloridit ovat erittäin reak-

tiivisia ja elektrofiilisiä ja reagoivat herkästi nukleofiilien kanssa. Varsinkin alkoholit ja hap-

pokloridit, jotka eivät ole aromaattisia, reagoivat jo huoneenlämmössä. Fenolit tarvitsevat 

mahdollisesti reagoidakseen liuottimeksi natriumhydroksidiliuoksen (Clark, 2023 c; Clark, 

2016; Clark, 2023 a). Fischer - esteröinti ja vaihtoesteröinti vaativat happamissa olosuhteissa 

tapahtuakseen happokatalyytin.  Happoa käytetään protonoimaan karbonyyliryhmän happi, 

koska karbonyyliryhmän hiiliatomi karboksyylihapossa ei ole yhtä elektrofiilinen omillaan, 

kuten esimerkiksi happoklorideissa. Emäksisissä olosuhteissa vaihtoesteröinnissä käytettävä 

alkoksidi on tarpeeksi vahva nukleofiili katkaistakseen karbonyyliryhmän hapen π-sidoksen. 

(Ashenhurst, 2022; Ouellette, 2014) 

Fischer-esteröinti ja vaihtoesteröinti ovat tasapainoreaktioita. Esimerkiksi Fischer - esteröin-

nin tasapainovakio on noin 1.0, joka tarkoittaa, että reaktion tapahtuminen kumpaan suun-

taan vain on yhtä mahdollista. Happoanhydridien reaktio karboksyylihapon, tai alkoholin 

kanssa esteriksi on myös tasapainoreaktio. Reaktiossa käytetään liuottimena yleensä heikkoa 
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emästä, kuten pyridiiniä. Emäs tehostaa protonin liikkumista reaktiossa. Happokloridien ja 

alkoholien esteröitymisreaktio ei ole tasapainoreaktio. Se tekee reaktiosta helpomman, sillä 

siinä ei tarvitse hallita reaktion tasapainoa. Esteröitymisreaktiot eivät varsinaisesti tarvitse 

lämmitystä, mutta reaktiot ovat erittäin hitaita ja niiden reaktionopeutta voidaan kasvattaa 

lämmittämällä. (Ouellette, 2014; Ashenhurst, 2022; Clark, 2016) 

Saannon lisäämiseksi tasapainoreaktioissa tasapainoa täytyy siirtää reaktio-olosuhteilla tuot-

teiden puolelle. Le Chatelier’n periaatteen mukaan reaktion tasapainoa voidaan ohjata hal-

litsemalla reaktion lähtöaineiden ja tuotteiden ainemääriä. Poistamalla reaktioseoksesta tuo-

tetta ja lisäämällä reaktioseokseen ylimäärä toista lähtöainetta saadaan tasapainoa siirrettyä 

tuotteiden puolelle. Näin reaktion saanto paranee. Esimerkiksi Fischer-esteröinnissä voidaan 

lisätä ylimäärä halvempaa lähtöainetta ja tislata reaktioseoksesta pois vettä. (Ouellette, 2014) 

Tertiäärisistä alkoholeista, tai fenoleista on vaikeaa Fischer - esteröinnillä valmistaa este-

reitä, sillä reaktiot voivat olla erittäin hitaita ja saannot alhaisia. Tämä johtuu tertiääristen 

alkoholien taipumuksesta muodostaa eliminaatioreaktiolla vettä happamissa olosuhteissa ja 

fenolien tasapainovakio on kyseisissä reaktioissa erittäin pieni, jolloin reaktion tasapaino on 

raskaasti lähtöaineiden puolella. Happokloridin ja alkoholin välisellä reaktiolla voidaan tuot-

taa monipuolisempia estereitä kuin esimerkiksi Fischer - esteröinnillä, sillä happokloridit 

voivat muodostaa estereitä myös fenolien kanssa. (Ouellette, 2014)  

 

2.2.1  Happokloridin tai happoanhydridin nukleofiilinen substituutio 

Esterisynteeseistä monipuolisin on happokloridin nukleofiilinen korvautumisreaktio, eli 

substituutio. Estereitä voidaan valmistaa happokloridin ja alkoholin välisellä reaktiolla. Hap-

pokloridit ovat karboksyylihappojen johdannaisia, joissa karboksyylihapon hydroksyy-

liryhmä on korvautunut klooriatomilla. Pyridiiniä käytetään reaktiossa liuottimena ja se 

myös neutraloi reaktiossa syntyvää suolahappoa. Reaktiossa alkoholin hydroksyyliryhmän 

nukleofiilinen happi hyökkää karbonyyliryhmän hiileen, jolloin hapen ja hiilen välinen π-

sidos katkeaa. Tällöin alkoholin hydroksyyliryhmän nukleofiilinen happi pääsee liittymään 

karbonyyliryhmän hiileen. (Graham, 2003; Ouellette, 2014) Reaktio on esitetty kuvassa 3. 
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Kuva 3. Alkoholin liittyminen karbonyyliryhmään. 

 

Happokloridin kloori lohkeaa karbonyyliryhmästä ja karbonyyliryhmän π-sidos muodostuu 

takaisin. Irronnut kloorianioni deprotonoi liittyneen alkoholin hydroksyyliryhmän muodos-

taen vetykloridia, eli suolahappoa. Reaktiotuotteiksi saadaan esterimolekyyli ja suolahap-

poa. (Graham, 2003) Molekyylien muodostuminen on esitetty kuvassa 4. 

 

Kuva 4. Esteri - ja suolahappomolekyylin muodostuminen. 

 

Happoanhydridit ovat toisia karboksyylihapon johdannaisia. Ne muodostuvat kahden hap-

pomolekyylin liittyessä toisiinsa kondensaatioreaktiolla. Orgaanisissa happoanhydrideissä 

funktionaalisena ryhmänä toimii kahden karbonyyliryhmän liitos happiatomin välityksellä. 

Happoanhydridien reaktiossa alkoholien kanssa käytetään liuottimena pyridiiniä, joka pro-

tonoi ja deprotonoi reaktiossa hydroksyyliryhmää. Reaktiossa alkoholin nukleofiilinen happi 

hyökkää toiseen karbonyyliryhmän elektrofiiliseen hiileen. Tämä katkaisee hiileen kiinnit-

tyneen hapen π-sidoksen. Pyridiini deprotonoi liittyneen alkoholin hydroksyyliryhmän. Re-

aktio on esitetty kuvassa 5. (Ouellette, 2014; Graham, 2003) 
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Kuva 5. Alkoholin liitos happoanhydridin hiiliatomiin ja alkoholin deprotonointi. 

 

Alkoholiin liittyneen karbonyyliryhmän hapen π-sidos muodostuu takaisin ja samalla ket-

justa katkeaa toisen hapen σ-sidos ja ketjusta lohkeaa pois karboksylaatti - ioni. Pyridiini 

luovuttaa alkoholista kaappaamansa protonin irronneelle karboksylaatti - ionille, jolloin tästä 

muodostuu karboksyylihappoa. Luovutettuaan protonin pyridiini palaa takaisin alkumuo-

toonsa. Reaktion tuotteena syntyy esterimolekyyli ja karboksyylihappoa. Tämä reaktio nä-

kyy kuvassa 6. (Ouellette, 2014) 

 

Kuva 6. Esteri -ja karboksyylihapon muodostuminen reaktiossa. 

 

2.2.2  Fischer-esteröinti 

Fischer-esteröinnillä tarkoitetaan kondensaatioreaktiota, joka tapahtuu alkoholin ja kar-

boksyylihapon välillä. Reaktio on tasapainoreaktio ja sen tapahtumiseen tarvitaan happoka-

talyytti, joka voi olla esimerkiksi rikkihappo, tai suolahappo, sekä lämmitystä. Reaktiossa 

katalyytti protonoi karboksyylihapporyhmän sp2-hybridisoituneen hapen, eli karbonyyliha-

pen. Protonointi tekee karbonyyliryhmän hiilestä elekrofiilisen. Tämä mahdollistaa 
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alkoholin hydroksyyliryhmän nukleofiilisen hapen hyökkäyksen karbonyyliryhmän elektro-

fiiliseen happeen. Hyökkäys katkaisee hiilen ja hapen välisen piisidoksen. Kuvassa 7 näkyy 

hapon protonointi ja alkoholin kiinnittäytyminen. (Eğe, 1994; Ouellette, 2014) 

 

Kuva 7. Karboksyylihapon protonointi ja alkoholin kiinnittyminen. 

 

Happokatalyytti deprotonoi kiinnittyneen alkoholin hydroksyyliryhmästä vedyn ja luovuttaa 

sen karboksyyliryhmän hapelle, joka lohkeaa irti haposta muodostaakseen sidoksen luovu-

tetun vedyn kanssa. Tästä syntyy reaktiosta saatava vesimolekyyli. Happokatalyytin konju-

gaattiemäs deprotonoi karbonyyliryhmän hapen ja regeneroituu. Hapen π-sidos muodostuu 

uudelleen. Tuotteena syntyy esteri -ja vesimolekyyli. Kuvassa 8 näkyy veden lohkeaminen 

ja karbonyyliryhmän deprotonointi. (Eğe, 1994; Ouellette, 2014) 

 

 

Kuva 8. Vesimolekyylin lohkeaminen ja karbonyyliryhmän deprotonointi. 

 

2.2.3  Vaihtoesteröinti 

Vaihtoesteröinti on reaktio, jossa muutetaan esterimolekyyli toiseksi esteriksi. Reaktioon 

tarvitaan happo- tai emäskatalyytti ja reaktiomekanismi on erilainen riippuen, suoritetaanko 

se happamissa, vai emäksisissä olosuhteissa. Reaktioseoksessa on ylimäärä alkoholia lähtö-

aineena olevan esterin suhteen. Vaihtoesteröinnissä esterimolekyyli vaihtaa reaktiossa ole-

van alkoholin kanssa vastaavan ryhmänsä.  (Ashenhurst, 2022; Eğe, 1994) 
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Happamissa olosuhteissa reaktiomekanismi vastaa Fischer-esteröintiä. Reaktio on konden-

saatioreaktio, jossa veden sijasta muodostuvana pienenä molekyylinä on alkoholimolekyyli. 

(Ashenhurst, 2022) Kuvassa 9 on esitetty vaihtoesteröinnin mekanismi happamissa olosuh-

teissa. 

 

Kuva 9. Vaihtoesteröinti happamissa olosuhteissa. 

 

Emäksisissä olosuhteissa vaihtoesteröinti on nukleofiilinen asyylisubstituutio. Reaktio on 

kaksivaiheinen additio – eliminaatioreaktio. Reaktioon tehdään emäksiset olosuhteet käyttä-

mällä toisena lähtöaineena jotakin alkoholin konjugaattiemästä eli alkoksidia. Nukleofiili-

nen alkoksidi-ioni liittyy esteriryhmän hiileen katkaisten karbonyyliryhmän hapen piisidok-

sen. Tämän jälkeen alkuperäisen esterin alkoholista muodostunut alkoksidiryhmä lohkeaa 

irti eliminaatioreaktiossa. Esterin karbonyyliryhmän hapen π-sidos muodostuu takaisin. 

Tuotteeksi saadaan toinen alkoksidi ja esterimolekyyli. Kuvassa 10 näkyy vaihtoesteröinti 

emäksisissä olosuhteissa. (Eğe, 1994; Ashenhurst, 2022) 

 

Kuva 10. Vaihtoesteröinti emäksisissä olosuhteissa. 
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2.2.4  Laktonien muodostuminen molekyylinsisäisellä vaihtoesteröinnillä 

Esterit, joissa on lisäksi kiinnittyneenä hydroksyyliryhmä, ovat hydroksiestereitä. Niistä voi-

daan vaihtoesteröinnillä muodostaa emäksisissä olosuhteissa rengasrakenteinen esteri. Näitä 

renkaita kutsutaan laktoneiksi. Reaktio on molekyylin sisäinen, missä pitkän esteriketjun 

toisessa päässä oleva hydroksyyliryhmä reagoi toisessa päässä olevan alkoksidiryhmän ha-

pen kanssa. Koska hydroksyyliryhmä ei ole itsessään usein tarpeeksi vahva nukleofiili, re-

aktiossa tarvitaan yleensä emäksisiä olosuhteita. Emäksenä reaktiossa voidaan käyttää esi-

merkiksi natrium -tai kaliumhydridiä, koska nämä eivät reagoi lopputuotteena syntyvän es-

terin karbonyyliryhmän kanssa ja aiheuta uutta vaihtoesteröintireaktiota. Reaktiossa syntyy 

esterirengas ja alkoksidi-anioni. (Ashenhurst, 2022; Ouellette) 

Reaktiossa emäskatalyytistä lähtöisin oleva hydridi - ioni deprotonoi hydroksiesterin hyd-

roksyyliryhmän. Tämä tekee sen hapesta tarpeeksi nukleofiilisen, jolloin se hyökkää mole-

kyylin toisessa päässä olevan esteriryhmän karbonyyliryhmän hiileen ja muodostaa sen 

kanssa sidoksen. Tämä katkaisee hiilen ja hapen välisen π-sidoksen. (Ashenhurst, 2022) Re-

aktio on esitetty alla olevassa kuvassa 11. 

 

Kuva 11. Hydroksiesterin hydroksyyliryhmän deprotonointi ja nukleofiilisen hapen hyökkäys 

 

Alkoksidiryhmä lohkeaa irti karbonyyliryhmästä ja karbonyyliryhmän hapen π-sidos muo-

dostuu takaisin. Tuotteena syntyy syklinen esterimolekyyli ja alkoksidi-anioni. (Ashenhurst, 

2022) Reaktio on esitetty alla olevassa kuvassa 12.  
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Kuva 12. Alkoksidiryhmän eliminaatio irti karbonyyliryhmästä ja piisidoksen palautuminen 

 

2.2.5  Alkyylihalidien ja karboksylaattianionien reaktio 

Karboksylaatti-ioni on nukleofiili, joka tuottaa alkyylihalidien kanssa nukleofiilisessa sub-

stituutioreaktiossa estereitä. Reaktio toimii parhaiten primääristen alkyylihalidien kanssa, 

koska karboksylaatti on keskinkertainen nukleofiili. Reaktiossa karboksylaatti-ioni hyökkää 

alkyylihalidin hiileen katkaisten hiilen ja halogeeniatomin välisen sidoksen. Karboksylaatin 

happi muodostaa sidoksen alkyylihalidin hiiliketjun kanssa. Tuotteeksi syntyy esterimole-

kyyli ja halogeeni-ioni. Reaktio on esitetty alla olevassa kuvassa 13. (Ouellette, 2014) 

 

Kuva 13. Alkyylihalidin ja karboksylaattianionin reaktio. 

 

2.3  Esterien käyttökohteet 

Tässä luvussa käsitellään muutamia erilaisia esterien käyttökohteita. Estereitä hyödynnetään 

niiden omaamien tuoksujen takia esimerkiksi elintarvikkeissa ja kosmetiikassa. Estereiden 

reaktiivisuutta hyödynnetään esimerkiksi lääketeollisuudessa, sekä niistä valmistetaan myös 

erilaisia materiaaleja, kuten polyestereitä. 
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2.3.1  Ruoka, kosmetiikka ja muut kodintuotteet 

Monien hedelmien ja kukkien tuoksut johtuvat niiden sisältämistä estereistä. Siksi estereitä 

käytetään elintarviketeollisuudessa lisäaineina. Synteettisillä estereillä maustetaan esimer-

kiksi makeisia, tai virvoitusjuomia. Prosessoidun ruoan raaka-aineiden luonnollisesti sisäl-

tämät esterit haihtuvat lämmityksessä. Ruoan halutaan houkutukseksi tuoksuvan sekä mais-

tuvan hyvältä ja tuoreelta, joten ruokiin lisätään estereitä jälkikäteen maku -ja hajuaineiksi. 

Vaikkeivät tuotteissa käytettävät esterit ole välttämättä samoja, joita esiintyy luonnossa, ovat 

niiden rakenteet kuitenkin samankaltaisia ja ne ovat myrkyttömiä. Tuotteisiin lisätyt esterit 

täytyy ilmaista pakkausselosteissa. Taulukossa II on listattu estereitä ja niiden ominaistuok-

suja (Ouellette, 2014; Kaila, Meriläinen, Ojala ja Pihko, 2012 a)  

 

Taulukko II. Esterien tuoksuja (Epstein, Jessica L et al., 2015) 

Esteri Tuoksu 

Metyylibentsoaatti Piparminttu 

Propyyliasetaatti Päärynä 

Etyylipropanaatti Ananas/Kiivi 

Etyylisalisylaatti Minttu 

 

p-hydroksibentsoehapon estereitä käytetään säilöntäaineina. Nämä esterit kuuluvat parabee-

neihin ja tavallisimmin käytettyjä parabeeniestereitä ovat metyyli-, propyyli-, etyyli- ja bu-

tyyliparabeeni. Parabeeneilla on bakteerien ja homeen kasvua estäviä ominaisuuksia, joten 

ne suojaavat tuotteita pilaantumiselta. Parabeeneja käytetään kosmetiikassa, elintarvikkeissa 

ja myös lääketeollisuudessa. (FDA, 2022)  

Esterit, joiden esterisidokseen liittyneet hiiliketjut ovat pitkiä, tyydyttyneitä ja haaraantu-

mattomia voidaan mieltää vahoiksi. Ketjuissa voi olla 12–36 hiiliatomia. Luonnossa näitä 

vahoja esiintyy esimerkiksi kasvien lehdissä suojana tuhohyönteisiltä, tai lintujen höy-

henissä suojana kastumiselta. Pitkien hiilivetyketjujensa takia vahat ovat poolittomia ja hyl-

kivät vettä. Vahoja käytetään kosmetiikkateollisuudessa, kuten voiteissa pehmentämään ja 

kosteuttamaan ihoa, sillä ne estävät veden haihtumista. Esimerkiksi lampaanvillasta saatavaa 

lanoliinia käytetään edellä mainittuun tarkoitukseen. Palmupuista saatavaa karnaubavahaa 

voidaan käyttää auto- ja kenkävahana. (Kaila, Meriläinen, Ojala ja Pihko, 2012 a) 
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Triesterit eli trigyseridit ovat rasvahappojen ja glyserolin reaktiosta syntyviä estereitä, jotka 

ovat rasvoja. Triestereistä voidaan valmistaa saippuoita saippuoitumisreaktion avulla (Kaila, 

Meriläinen, Ojala ja Pihko, 2012 a). Reaktiossa triesteri reagoi vesiliuoksessa olevan nat-

riumhydroksidin tai kaliumhydroksidin kanssa. Tästä muodostuu isojen rasvahappojen nat-

rium- tai kalium suoloja, jotka ovat saippuoita. Saippuat voivat olla joko kovia, tai pehmeitä 

ja niitä käytetään eri tarkoituksiin. Pehmeät saippuat muodostuvat kaliumsuoloista ja sitä 

käytetään esimerkiksi normaalina käsinpesusaippuana. Kovat saippuat muodostuvat natri-

umin suoloista ja niitä käytetään pyykinpesuaineissa. Saippuat ionisoituvat vesiliuoksessa ja 

vapaat alkalimetallien ionit tekevät niistä liukkaan tuntuisia. (Vidyapeetham) 

Saippuointireaktiota voidaan hyödyntää myös palamaan syttyneiden rasvojen sammuttami-

sessa. Sammuttimilla, joissa käytetään alkaliliuosta, kuten esimerkiksi kaliumkarbonaattia, 

tai kaliumasetaattia, saadaan aikaan reaktio syttyneen rasvan kanssa, josta muodostuu pala-

matonta saippuaa. Muodostunut saippua kerrostuu rasvan päälle ja tukahduttaa paloa. (Mar-

kel, 2013)   

 

2.3.2  Lääketiede 

Lääketeollisuudessa esteröinti on tavallinen valmistustapa. Lääkkeiden esteröinti vaikuttaa 

niiden imeytyvyyteen ruuansulatuselimistössä, eli niiden biosaatavuuteen, sekä liukoisuu-

teen ja absorptioon. Esterimuodossa olevat lääkkeet maistuvat usein miellyttävämmältä ja 

tämä voi parantaa potilaiden hoitomyöntyvyyttä. Nämä aihiomuodossa olevat lääkkeet ha-

joavat kehossa esterihydrolyysillä aktiivisiksi lääkeaineiksi. Aihiolääkkeitä, joissa on este-

risidos, voidaan käyttää lääkkeiden tehon parantamiseen ja monivaikutteisten lääkkeiden 

valmistamiseen. Poolittomat esterit läpäisevät poolittomat soluseinämät paremmin kuin poo-

liset lääkeaineet. Aihiolääkkeillä voi olla samanaikaisesti muun muassa tulehdusta- ja kipua 

lievittäviä, sekä kuumetta vähentäviä ominaisuuksia. Tällaisina yhdisteinä voi käyttää esi-

merkiksi ibuprofeenin ja parasetamolin esteriyhdistettä. (Abualhasan, 2020) Kuvassa 14 on 

esitetty ibuprofeenin ja parasetamolin aihiolääke-esterin hydrolyysi lääkeaineiksi. 
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Kuva 14. Ibuprofeenin ja parasetamoli aihiolääkkeen hydrolyysi lääkeaineiksi 

 

Esimerkiksi useat antibiootit ovat aihiolääke - estereitä. Antibiooteissa esteriryhmää voidaan 

käyttää suojaryhmänä, joka hitaasti vapauttaa elimistöön lääkeainetta. Esimerkiksi pivampi-

silliini, jossa on esteriryhmä, hajoaa kehossa hitaasti esterihydrolyysillä ampisilliiniksi. 

Ampisilliini on itsestään liian poolinen imeytyäkseen tehokkaasti suolten seinämien läpi. 

Sen esterimuoto on poolittomampi ja imeytyy paremmin. (Kaila, Meriläinen, Ojala ja Pihko, 

2012 c) 

Esterihydrolyysiä voidaan myös hyödyntää elävien solujen värjäykseen, jonka avulla voi-

daan tutkia solujen toimintaa. Tällaiseen tarkoitukseen käytetään erilaisia fluoresoivien vä-

riaineiden asetoksimetyyli (AM) estereitä. Poolittomuutensa takia nämä esterit läpäisevät 

soluseinämiä helposti ja kuljettavat poolisia fluoresoivia koettimia soluihin ei-invasiivisesti. 

AM-esterit ovat värittömiä ja fluoresoimattomia, mutta solun sisällä tapahtuva esterihydro-

lyysi vapauttaa väriaineet. (Kantevari, Gordon, MacVicar ja Ellis-Davies 2011) 

Flavonoidit ovat polyfenolirakenteisia orgaanisia yhdisteitä, joita löytyy luonnossa kas-

veista. Niillä uskotaan olevan useita hyviä terveysvaikutuksia. Flavonoideilla on havaittu 

olevan ikääntymiseen liittyviltä taudeilta, kuten sydän -ja verisuonitaudeilta suojaavia vai-

kutuksia. Tämä johtuu niiden antioksidanttiaktiivisuudesta, eli luonteesta siepata vapaita ra-

dikaaleja. Niillä on myös muita ihmisen terveydenhoidossa hyödyllisiä vaikutuksia, kuten 

virustenvastaisia ja syöpää ehkäiseviä vaikutuksia. Flavonoidien käytännöllistä soveltu-

vuutta haittaa kuitenkin niiden huono liukoisuus ja stabiilisuus rasvaliukoisessa liuoksessa. 

Yksi tapa muuttaa näitä ominaisuuksia on asyloida flavonoideja rasvahappojen avulla este-

reiksi. Fysikaalisten ominaisuuksien lisäksi esteröinnin on huomattu parantavan huomatta-

vasti flavonoidien positiivisia terveysvaikutuksia. (Araujo et al., 2017; Viskupicova, Ondre-

jovic ja Sturdik, 2007)    
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2.3.3  Materiaalit ja liuottimet 

Ftaalihapon estereitä käytetään polymeerimateriaaleissa, kuten polyvinyylikloridissa (PVC), 

pehmentiminä. Ne parantavat luonnollisesti jäykkien muovien kestävyyttä, elastisuutta ja 

taipuvuutta. Niitä voidaan myös käyttää liuottimena. Koska polymeerimateriaaleja voidaan 

käyttää useaan eri tarkoitukseen, ftalaattiestereitä löytyy polymeerimateriaalien takia mo-

nista erilaisista käyttötavaroista, kuten ruokapakkauksissa, leluista, kosmetiikasta (hiusla-

koista, shampoosta), sekä maaleista ja sairaalatarvikkeista. (CDCP, 2021; Alonso-Magda-

lena et al., 2019) 

Ftalaattiesterit voivat vapautua luontoon polymeerimateriaaleista, koska ne eivät ole sitou-

tuneet niihin kemiallisesti. (Garcia-Jares, Barro, Llompart, 2012) Tämä on ongelmallista, 

sillä ftalaateille altistumisella voi olla eliöille ja ympäristölle haitallisia vaikutuksia. Ne voi-

vat vahingoittaa maha-suolikanavaa, olla karsinogeenisiä, maksatoksisia ja lisääntymismyr-

kyllisiä sekä häiritä hormonitoimintaa. Kuitenkaan kaikki ftalaatit eivät ole myrkyllisiä ja 

niitä käytetään tarkoituksellisesti esimerkiksi kosmetiikassa. Dietyyliftalaattia käytetään 

muun muassa hajuvesien fiksatiivina. Ihmiset altistuvat ftalaateille hengityksen ja ihokon-

taktin välityksellä. (Tisserand ja Young, 2014) 

Polyesterit ovat polymeerejä, joiden pääketjussa on esteriryhmiä. Ne syntyvät kondensaatio-

reaktioissa, joissa monomeerit liittyvät toisiinsa muodostamalla välilleen esteriryhmän. Po-

lyesterit ovat rakenteeltaan yleensä kiteisiä ja niillä on korkeat sulamispisteet. Yleisimpiä 

polyestereitä ovat esimerkiksi polybutyleenitereftalaatti (PBT), polyetyleenitereftalaatti 

(PET) ja polykarbonaatti. (McKeen, Laurence ja Liesl, 2012)  

PET on tavallinen kestomuovi, joka syntyy etyleeniglykolin ja tereftaalihapon välisestä re-

aktiosta. Sillä on hyvät happea ja vettä hylkivät ominaisuudet ja siinä toistuva bentseeniren-

gas antaa PET-materiaaleille jäykkyyttä ja kestävyyttä. PET-polyesteriä esiintyy kahdessa 

eri muodossa. Amorfinen PET on läpinäkyvä materiaali ja se on sitkeää ja vettä hylkivää. 

Osakiteinen PET on samea, tai valkoinen materiaali. Osakiteinen on amorfista vahvempaa 

ja kovempaa, mutta ei yhtä sitkeää. Sitä käytetään esimerkiksi huonekalujen ja vaatteiden 

täyteaineena. PET-polyesteriä käytetään lukuisiin eri tarkoituksiin. Sen hydrofiilisyyttä ja 

vahvuutta voidaan käyttää hyväksi esimerkiksi ruokapakkauksissa ja pulloissa. Sen raken-

teen jäykkyyttä hyödynnetään vaatekankaissa, koska se antaa niille hyvän suojan 
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rypistymiseltä sekä auttaa pitämään vaatteen alkuperäisessä halutussa muodossaan. 

(McKeen, Laurence ja Liesl, 2012) 

PBT on PET-polyesteriä rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan muistuttava polyesteri. Se on 

osakiteinen valkoisensävyinen materiaali. PBT on hieman PET:tä joustavampi materiaali ja 

sillä on parempi iskunkestävyys. Se myös kiteytyy PET:tä nopeammin ja siksi sitä käytetään 

teolliseen valamiseen. (McKeen, Laurence ja Liesl, 2012) 

Polykarbonaatit ovat yleisimmin bisfenoli A:n ja karbonyylikloridin reaktiossa syntyviä 

kirkkaita polyestereitä. Niillä on korkea lämmönvastustuskyky ja myös paloa hidastavia 

ominaisuuksia. Polykarbonaatit ovat erittäin iskunkestäviä ja ne pysyvät vahvoina alhaisissa 

lämpötiloissa sekä vastustavat ultraviolettisäteilyä. Polykarbonaatteja käytetään esimerkiksi 

suojavisiirien laseissa, linsseissä, mikroaaltouunin kestävissä keittiöastioissa, steriloitavissa 

sairaalavälineissä, elintarvikepakkauksissa ja sulakkeissa. (McKeen, Laurence ja Liesl, 

2012; British Plastics Federation, 2023)   

Estereitä voidaan käyttää liuottimina. Haihtuvia estereitä käytetään liuottimena lakoissa ja 

maaleissa. Etyyliasetaatti ja butyyliasetaatti ovat teollisuudessa yleisesti käytettyjä liuotti-

mia ja niitä käytetään esimerkiksi tolueenin sijasta. (Riitonen, 2013)  

 

3  Laboratorio-osa: Etyylisalisylaatin Fischer - esteröinti 

Etyylisalisylaatti on salisyylihapon ja etanolin kondensaatioreaktiosta syntyvä esteri. Se on 

veteen niukasti liukenevaa ja sitä hieman raskaampaa. Paljaaltaan etyylisalisylaatti on niel-

tynä haitallista ja voi ärsyttää ihoa tai silmiä. Etyylisalisylaatti omaa esterien tapaan tuoksun, 

joka tässä tapauksessa muistuttaa minttua. Sitä käytetäänkin hajuaineena esimerkiksi kynt-

tilöissä ja hajuvesissä, tai makuaineena eläinten ruuassa. (National Library of Medicine, 

2023). Laboratorio-osassa tutkittiin etyylisalisylaatin Fischer - esteröintiä. Kuvassa 15 on 

esitetty salisyylihapon ja etanolin reaktio etyylisalisylaatiksi. 
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Kuva 15. Etyylisalisylaatin esterisynteesi. 

 

Fischer - esteröinnin ollessa tasapainoreaktio haasteena on saavuttaa hyvä etyylisalisylaatin 

saanto. Tasapainoreaktiota pyritään ohjaamaan reaktiotuotteiden puolelle La Chatelier’n pe-

riaatteen mukaan muuttamalla reaktio-olosuhteita. Kokeiden avulla oli tarkoitus löytää 

etyylisalisylaatin esterisynteesille optimaaliset olosuhteet ja sopiva käsittely, jossa sitä saa-

daan tehtyä korkealla saannolla luotettavasti. Saannon täytyi olla tarpeeksi suuri, jotta val-

mistetulle etyylisalisylaatille voitiin tehdä jatkokokeita, kuten esimerkiksi IR spektrin tutki-

mista. Vaihdettavia olosuhteita kokeissa olivat: 

- lähtöaineiden suhde, joka on tässä tapauksessa etanolin runsas ylimäärä 

- etanolin puhtaus 

- reaktioaika 

Synteesiä voidaan käsitellä kolmessa vaiheessa. Ensimmäinen vaihe on reaktioseoksen ref-

luksointi, jonka aika vaihtelee riippuen synteesistä. Osassa synteeseistä seoksesta tislattiin 

pois ylimäärä etanolia. Toinen vaihe on etyylisalisylaatin erottelu reaktioseoksesta, sen neut-

ralointi ja kuivaus. Kolmantena vaiheena on saadun tuotteen laaduntarkastus. Lopputuotteen 

varmistetaan olevan etyylisalisylaattia kiehumispisteen selvittämisellä ja IR - spektrometri-

alla. Kokeiden aloitusolosuhteissa seurataan Vogel’s Textbook of Practical Organic Che-

mistry kirjan ohjetta etyylisalisylaatin valmistukseen. Ohjeessa annetaan 76 % saanto 4 tun-

nin reaktioajalla ja 1:10 ainemääräsuhteella, jossa etanolia on ylimäärä. (Vogel,1989) Jatko-

kokeissa muutetaan reaktio-olosuhteita ja seurataan, miten ne vaikuttavat synteesiin.   
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3.1  Laitteisto ja mittausten suoritus 

Tässä luvussa tarkastellaan, miten etyylisalisylaatin synteesit on tehty. Synteeseissä käytet-

tiin laitteistona 250 ml pyörökolvia, johon lisättiin kaikki lähtöaineet (salisyylihappo, etanoli 

ja rikkihappokatalyytti). Lisäysjärjestyksellä ei ole väliä. Etanolia laitettiin kolviin huomat-

tava ylimäärä. Tällöin salisyylihapon ainemäärä oli reaktiossa rajoittava tekijä. Reaktio vaa-

tii tapahtuakseen lämmitystä ja väkevän happokatalyytin. Tässä työssä käytettiin väkevää 

rikkihappoa, jonka määrä oli kaikissa kokeissa 8 ml. Pyörökolviin koottiin jäähdytys vesi-

kierrolla refluksointia varten. Kolvia lämmitettiin lämmityshauteessa, joka oli asetettu sta-

tiiviin magneettisekoittimen päälle. Reaktioseos lämpeni noin 80 asteen lämpötilaan. Osassa 

kokeita reaktioseos tislattiin suoraan refluksoinnin jälkeen, jotta siitä saataisiin erotettua jo 

tässä vaiheessa suurempi osa etanolista. Tällä tavalla veden ja vähäisen etanolin seoksen ja 

syntyneen esterin välille saatiin jo tässä vaiheessa näkymään faasiraja. Jos tislausta ei tehdä, 

faasiraja tulee näkyviin vasta vesipesun vaiheessa. Tislauksen kannattavuutta synteesissä 

käsitellään tarkemmin luvussa 4. Tislausvaiheessa refluksointilaitteisto muunnettiin tislaus-

laitteistoksi. Kuvissa 16 ja 17 näkyvät refluksointi -ja tislauslaitteisto. 

 

Kuva 16. Refluksointilaitteisto 
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Kuva 17. Tislauslaitteisto 

 

Refluksoinnin ja mahdollisen tislauksen jälkeen reaktioseoksen annettiin jäähtyä hetki jää-

hauteessa. Etyylisalisylaatin erotusvaiheessa käytettiin sopivaa erotussuppiloa. Sen koko 

vaihteli etanolin ylimäärän mukaan. Suppilossa oleva reaktioseos pestiin vedellä, eli siihen 

lisätään runsaasti puhdasta vettä. Tällä tavalla esteri saatiin eroteltua etanolin ja veden seasta, 

koska etanoli liukenee veteen ja etyylisalisylaatti on veteen liukenematon. Erotussuppiloon 

muodostuu siksi selvä faasiraja. Suppiloa sekoitellaan reilusti ja vesipesun voi halutessaan 

toistaa. Esteri on vettä painavampaa ja se painuu suppilon pohjalle, josta se saadaan erotel-

tua. Talteen saatu etyylisalisylaatti neutraloitiin tämän jälkeen natriumvetykarbonaattive-

siliuoksella. Neutraloinnissa syntyy hiilidioksidia ja vettä. Hiilidioksidin syntyminen näh-

dään etyylisalisylaatin kuplimisena. Neutralointia jatkettiin, kunnes etyylisalisylaatissa ei 

enää syntynyt hiilidioksidia. Vesi ja etyylisalisylaatti erotettiin vedestä erilleen. Erotussuppi-

lossa oleva faasiraja etyylisalisylaatin ja veden välillä näkyy kuvista 18 ja 19. Etyylisali-

sylaatti on pohjalla oleva samea faasi. 
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Kuva 18. Erotussuppilon faasiraja vesipesussa 

 

Kuva 19. Erotussuppilon faasiraja neutraloinnissa 

 

Eroteltu etyylisalisylaatti kuivattiin lopuksi magnesiumsulfaatilla. Magnesiumsulfaattia li-

sättiin sen verran, että saadusta esteristä tuli kirkasta. Lopuksi varmistettiin saadusta tuot-

teesta kiehumispiste, joka etyylisalisylaatilla on noin 234 ˚C ja ajettiin tuotteesta IR spektri. 

(Thermo Fischer Scientific, 2010). Etyylisalisylaatin spektri näkyy kuvassa 20. 

 



26 

 

 

Kuva 20. Etyylisalisyylaatin IR-spektri (Spectral Database for Organic Compounds, 2022) 

 

Etyylisalisylaatin spektrin tarkkailussa huomataan noin 3300 1/cm aaltoluvun kohdalla 

etyylisalisylaatin salisyylihappo-osan OH-ryhmän aiheuttama piikki. Tämän piikin vieressä 

oleva 3000 1/cm kohdalla oleva piikki on merkki yhdisteen hiili-vetysidoksista. Noin 1700 

1/cm kohdalla nähdään voimakas karbonyyliryhmän piikki. Tämän piikin oikealla puolella 

1600 1/cm aallonpituudella olevat kaksi piikkiä kertovat aromaattisen renkaan olemassa-

olosta yhdisteessä. Nämä kuuluvat etyylisalisylaatin salisyylihappo-osan aromaattiselle ren-

kaalle. Noin 2000 1/cm aallonpituudella näkyvät pienet ”bentseenirystyset”, jotka osoittavat 

yhdisteessä olevan bentseenirenkaan. 

 

3.2  Synteesit 

Tässä luvussa käsitellään tehdyistä synteeseistä saatuja tuloksia. Luvussa 3.2.1 käydään läpi 

tehdyt kokeet ja niiden olosuhteet. Luvussa 3.2.2 tarkastellaan kokeissa saatuja tuloksia sekä 

havaintoja ja verrataan saantoja teoreettiseen saantoon. 
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3.2.1  Synteesin alkutiedot 

Etyylisalisylaatin teoreettinen saanto voidaan laskea lähtöaineiden tietojen avulla. Koska 

etanolia on reaktiossa runsas ylimäärä, salisyylihappo on reaktioissa rajoittava lähtöaine. Sen 

ainemäärän avulla voidaan laskea reaktiolle teoreettinen saanto. Taulukossa III näkyvät re-

aktion lähtöaineet ja teoreettinen saanto. 

 

Taulukko III. Lähtöaineet ja teoreettinen saanto. (Thermo Fischer Scientific, 2010; Seppänen, Kervinen, Parkkila, Kar-

kela, Meriläinen, 2008; Sigma-Aldrich, 2023) 

Aine Kiehumispiste 

[˚C] 

Moolimassa 

[g/mol] 

Tiheys (20˚C) 

[g/cm3] 

Ainemäärä 

[mol] 

Saanto 

(100%) 

[g] 

Saanto 

(100%) 

[ml] 

Salisyyli-

happo 

211 138,12 1,44 0,2 - - 

Etanoli 78 46,07 0,79 MUUTTUU - - 

Etyylisali-

sylaatti 

234 166,17 1,13 0,2 33,2 29,4 

Vesi 100 18,02 1 - - - 

 

3.2.2  Kokeet ja niiden olosuhteet 

Tässä luvussa käydään läpi kaikki tehdyt synteesit ja niiden olosuhteet. Kaikissa kokeissa 

käytettiin samaa synteesilaitteistoa ja tuotteesta tarkistettiin joko kiehumispiste tai IR 

spektri. Muutamasta tuotteesta otettiin molemmat. Taulukossa IV näkyvät eri kokeiden re-

aktio-olosuhteet. 
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Taulukko IV. Synteesiolosuhteet. Kaikissa kokeissa käytettiin 28 g salisyylihappoa ja 8 ml väkevää rikkihappoa (kata-

lyytti). 

Syn-

teesi 

Reaktio-

aika [h] 

Salisyyli-

happo uu-

dempi vai 

vanhempi 

Eta-

noli 

[ml] 

Etanoli puh-

taus 

Ainemäärien 

suhde (yli-

määrä eta-

nolia) 

Tislaus 

1 4 Vanha 120 Tekninen 1:10 Osittain 

2 4 Vanha 120 Tekninen 1:10 Kyllä 

3 4 Uusi 120 Tekninen 1:10 Kyllä 

4 4 Vanha 120 Absolut 1:10 Kyllä 

5 4 Vanha 60 Tekninen 1:5 Ei 

6 2 Vanha 60 Tekninen 1:5 Kyllä 

7 2 Vanha 60 Tekninen 1:5 Ei 

8 3 Vanha 60 Tekninen 1:5 Ei 

9 4 Vanha 60 Tekninen 1:5 Ei 

10 2 Vanha 60 Tekninen 1:5 Ei 

11 3 Vanha 60 Tekninen 1:5 Ei 

12 4 Vanha 60 Tekninen 1:5 Ei 

13 3 Vanha 120 Tekninen 1:10 Ei 

 

Kokeen 1 tarkoituksena oli kokeilla, miten Vogel-kirjan (Vogel,1989) ohjeen mukainen syn-

teesi onnistuu. Kokeessa käytettiin ohjeen mukaisia lähtöainemääriä ja reaktioaikaa. Refluk-

soinnin jälkeen reaktioseoksesta tislattiin pois suurin osa ylimääräetanolia, mutta ei kuiten-

kaan kaikkea. Tämän jälkeen saatu tuote eroteltiin erotussuppilossa. Talteen saatu etyylisa-

lisylaatti neutraloitiin natriumvetykarbonaattiliuoksella ja kuivattiin lopuksi magnesiumsul-

faatilla. Tuotteen kiehumispisteeksi mitattiin 230 ̊ C, josta voidaan päätellä, että talteen saatu 

tuote on etyylisalisylaattia.  

Kokeen 2 tarkoituksena oli tehdä toisto 1 kokeelle. Tämä koe erosi vain siinä, että refluk-

soinnin jälkeen reaktioseoksesta tislattiin pois kaikki ylimääräinen etanoli.  

Kokeissa 3 ja 4 kokeiltiin eri laatuisia lähtöaineita, mutta koe suoritettiin muuten samalla 

tavalla kuin 1 ja 2. Kokeessa 3 salisyylihappo vaihdettiin eri toimittajan tuotteeseen ja ko-

keessa 4 vaihdettiin absoluuttinen puhdas etanoli. 



29 

 

Kokeessa 5 kokeiltiin erilaista ainemäärien suhdetta. Ainemäärien suhde pienennettiin 1:5. 

Tätä reaktioseosta ei tislattu refluksoinnin jälkeen. Erottelussa kokeiltiin apuna dikloorime-

taania erottamaan vesi ja orgaaninen faasi toisistaan. 

Kokeessa 6 käytettiin samaa ainemäärien suhdetta ja reaktioaika pienennettiin kahteen tun-

tiin. Reaktioseos tislattiin refluksoinnin jälkeen. 

Kokeissa 7 ja 10 toistettiin kokeen 6 olosuhteet ja menetelmät, mutta reaktioseosta ei tislattu 

refluksoinnin jälkeen. 

Kokeissa 8 ja 11 pidettiin samat olosuhteet ja menetelmät, kuin kokeessa 7, mutta reaktioai-

kaa pidennettiin kolmeen tuntiin. 

Kokeissa 9 ja 12 pidettiin samat olosuhteet ja menetelmät kuin kokeessa 7, mutta reaktioaika 

pidennettiin neljään tuntiin. 

Kokeessa 13 palattiin takaisin 1:10 ainemääräsuhteeseen. Reaktioaikana käytettiin kolmea 

tuntia. Refluksoinnin jälkeen reaktioseosta ei tislattu.  

3.3  Tulokset ja analysointi 

Tässä luvussa tarkastellaan synteeseissä tehtyjä havaintoja ja esitetään niistä saadut tulokset. 

Lopuksi tehdään johtopäätös siitä, miten etyylisalisylaatin synteesi kannattaisi laboratori-

ossa tehdä. Taulukossa V näkyy jokaisesta kokeesta saatu etyylisalisylaatin saanto. 

 

 

Taulukko V. Tehtyjen kokeiden saannot 

Koe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Saanto 

[ml] 

6 - - - 12 - 10 19 21 14 18 23 - 

Saanto 

[g] 

7 - - - 14 - 11 21 23 16 20 26 - 

Saanto 

[%] 

21 0 0 0 46 0 39 71 79 54 69 87 0 
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Kokeessa 1 reaktioseoksesta tislattiin pois noin puolet ylimäärästä etanolia. Tislauksen jäl-

keen pyörökolvissa näkyi eri faasien välinen raja. Tislauksen jälkeen reaktioseos kaadettiin 

250 ml dekantterilasiin, joka oli puolillaan puhdasta vettä. Tässä vaiheessa dekantterilasiin 

alkoi saostua reagoimatonta salisyylihappoa. Dekantterilasista vesipesty reaktioseos kaadet-

tiin erotussuppiloon pumpulin läpi, jotta kaikki reagoimaton happo ei tukkisi suppiloa. Ha-

posta saatiin osa talteen, mutta samalla luultavasti menetettiin syntynyttä esteriä pumpuliin. 

Happoa saostui vielä suppiloonkin, joka teki erottelusta hankalaa. Suppiloon saostunut 

happo ja muodostuneet faasirajat näkyvät kuvassa 21. 

 

Kuva 21. Suppilossa saostunut happo 

 

Faasit saatiin eroteltua toisistaan ja suppilossa alempi faasi neutraloitiin. Neutraloinnin yh-

teydessä huomattiin, ettei syntyvän veden ja faasin välille syntynyt enää faasirajaa. Kun sup-

piloon jäänyt ylempi faasi neutraloitiin, havaittiin esterin olevan tässä tapauksessa päällim-

mäisenä. Tämä voidaan nähdä vertaamalla esimerkiksi kuvaa 19 ja kuvaa 21. Kuvassa 19 

samea esterifaasi on suppilon pohjalla, kun kuvassa 21 samea esterifaasi on päällimmäisenä. 

Saatu tuote neutraloitiin natriumvetykarbonaatilla, kunnes kuplia ei enää syntynyt. Tämän 

jälkeen se kuivattiin magnesiumsulfaatilla. Tuotteesta määritettiin kiehumispiste tislaamalla, 

joksi saatiin 230 ˚C. Saanto tässä kokeessa oli noin 6 ml, eli noin 21 %. Seuratun syntee-

siohjeen mukaan saannoksi odotettaisiin noin 78 %. Saanto jäi siis paljon odotettua pienem-

mäksi.  
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Kokeissa 2–4 toistettiin kokeen 1 olosuhteet ja yritettiin saada parempi saanto tehokkaam-

malla erottelulla. Kokeessa 2 toistettiin suoraan kokeen 1 olosuhteet. Reaktioseoksesta tis-

lattiin refluksoinnin jälkeen pois kaikki ylimäärä etanolia. Tislauksen jälkeen kolvissa näkyi 

faasiraja. Reaktioseoksen jäähtyessä kolviin saostui takaisin reagoimaton salisyylihappo, 

joka vangitsi väliinsä kaiken kolvissa olevan nesteen, jolloin faasien erottelu oli vaikeaa. 

Reaktioseos kaadettiin kokeen 1 tavalla veden sekaan ja siitä yritettiin saada näkyviin esterin 

ja veden välinen faasiraja. Saostunut happo teki faasirajasta erittäin epäselvän. Tämä hapon 

huurtama faasiraja näkyy kuvassa 22.  

 

Kuva 22. Hapon huurtama faasiraja. 

 

Saostuminen teki erottelusta hankalaa ja talteen saatiin lopuksi minimaalinen määrä esteriä, 

jonka määrä oli silmämääräisesti vain noin 2 ml. 

Kokeessa 3 ja 4 pidettiin samat olosuhteet ja menetelmät, kuin kokeessa 2, mutta kokeiltiin 

vaihtaa lähtöaineet, jotta voidaan varmistua, ettei reaktion huono saanto johdu jommasta-

kummasta lähtöaineesta. Kummastakaan kokeesta ei saatu talteen esteriä. 

Kokeiden 1–4 perusteella huomataan, ettei reaktio toimi halutulla tavalla valituissa olosuh-

teissa. Esteriä ei synny näissä olosuhteissa paljoa, joka voidaan nähdä jo takaisin saostuvan 

reagoimattoman hapon määrästä. Tiedetään myös, ettei vika ole lähtöaineissa. 

Kokeessa 5 pienennettiin ainemäärien suhdetta 1:5 epäilystä, että 1:10 ainemäärällä tehdyssä 

reaktioseoksessa salisyylihapon konsentraatio on liian pieni. Reaktioseosta ei myöskään tis-

lattu, sillä haluttiin kokeilla auttaako refluksoinnin jälkeen suurempi nestemäärä faasien 

erottelussa. Refluksoinnin jälkeen reaktioseoksessa ei näkynyt faasirajaa, mutta happoa ei 
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myöskään alkanut saostua liuoksen jäähdyttyä. Reaktioseos kaadettiin dekantterilasiin ja 

siinä näytti kuitenkin olevan kahta faasia sekaisin, joten siihen kaadettiin sekaan puhdasta 

vettä ja katsottiin, erottuuko veteen liukenematonta faasia. Siitä alkoi erottua maitomainen 

samea faasi, joka painui ajan myötä dekantterilasin pohjalle. Happoa ei tässäkään vaiheessa 

saostunut runsaasti ja faasit saatiin erotettua erilleen erotussuppilossa. Lopuksi saatu tuote 

neutraloitiin ja kuivattiin. Tuotteen kiehumispisteeksi määritettiin tislaamalla noin 230 ˚C. 

Saanto tässä kokeessa oli noin 46 %, joka oli vielä suhteellisen alhainen verrattuna Vogelin 

kirjassa (Vogel,1989) ilmoitettuun tavoitesaantoon 78 %:iin 4 tunnin reaktioajalla. 

Kokeessa 6 toistettiin kokeen 5 olosuhteet, mutta reaktioaikaa lyhennettiin 2 tuntiin. Refluk-

soinnin jälkeen kolvissa ei näkynyt faasirajaa, mutta reaktioseos näytti tässä vaiheessa sa-

malta kuin kokeessa 5. Seos kaadettiin dekantterilasiin ja sen sekaan kaadettiin pieni määrä 

vettä, jolloin samea faasi erottui osittain, mutta vaikeasti. Muodostunut faasi näytti myös 

taas muodostuvan päällimmäiseksi, kuten kokeessa 1. Koska tuotetta näytti kuitenkin syn-

tyneen, reaktioseoksesta tislattiin pois kaikki ylimäärä etanolia. Sen jäähdyttyä kolviin saos-

tui takaisin kaikki reagoimaton salisyylihappo, jolloin erottelu oli jälleen lähes mahdotonta, 

vaikka happoa yritettiin liuottaa lämmittämällä takaisin. Tästä kokeesta ei saatu talteen es-

teriä. 

Kokeessa 7 toistettiin uudelleen kokeen 6 olosuhteet, mutta tällä kertaa reaktioseosta ei tis-

lattu. Refluksoinnin jälkeen reaktioseosta jäähdytettiin hetki jäähauteessa ja kaadettiin sen 

jälkeen 250 ml dekantterilasiin. Tämän jälkeen dekantterilasiin kaadettiin lähes täyteen puh-

dasta vettä. Dekantterilasiin erottui välittömästi pohjalle selkeästi erillinen sameampi faasi. 

Dekantterilasissa oleva reaktioseos kaadettiin erotussuppiloon ja faasiraja erottui selkeästi. 

Pohjimmaisena oleva faasi eroteltiin. Tämän jälkeen se neutraloitiin natriumvetykarbonaat-

tiliuoksella ja kuivattiin magnesiumsulfaatilla. Tuotteesta otettiin kiehumispiste, joksi saa-

tiin noin 230 ˚C. Näin voitiin olla varmoja, että tuote oli etyylisalisylaattia. Kokeen saan-

noksi saatiin 38,5 %. Etyylisalisylaattia syntyy siis 2 tunnissa jo käsiteltävä määrä, vaikka 

saanto onkin huomattavasti alhaisempi, kuin esimerkiksi 3 tunnissa. 

Kokeessa 8 tarkasteltiin, miten etyylisalisylaatin saanto muuttuu, jos reaktioaikaa nostetaan 

kolmeen tuntiin. Reaktioseos käsiteltiin refluksoinnin jälkeen samalla tavalla, kuin kokeessa 

7. Loppukäsittelyiden jälkeen tuotteesta otettiin kiehumispiste. Laitteistossa kokeiltiin uutta 

lämmityshaudetta, jonka teho ei saanut esterin lämpötilaa nousemaan 230 ˚C saakka. Läm-

pötila nousi 220 ̊ C saakka, eikä tislauksessa tullut ulos mitään alemmissakaan lämpötiloissa. 
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Tästä voidaan päätellä, että tuote oli esteriä. Esteri oli erittäin puhdasta, sillä se ei sisältänyt 

mitään muuta reaktiossa olevista aineista, jotka kiehuvat alhaisimmissä lämpötiloissa. Tästä 

näytteestä otettiin vielä IR-spektri, joka näkyy kuvassa 23. Kun spektriä verrataan kuvan 20 

spektritietokannan spektriin, siitä löydetään kaikki tarkasteltavat piikit. Spektrille haettiin 

myös vastaavuutta spektrometrin spektrikirjastosta ja tulokseksi saatiin 65 % yhteensopi-

vuus mentyylisalisylaatin kanssa. Lopulliseksi saannoksi kokeelle saatiin 71,2 %, joka on 

lähellä kokeissa tavoiteltua tulosta. 

 

Kuva 23. Kokeen 8 tuotteen IR-spektri 

 

Kokeessa 9 nostettiin reaktioaika 4 tuntiin ja tarkasteltiin, miten saanto muuttuu. Reaktio-

seos käsiteltiin samalla tavalla refluksoinnin jälkeen kuin edellisissä kokeissa. Ainoana muu-

toksena jälkikäsittelyssä oli, että reaktioseos vesipestiin suoraan erotussuppiloon. Tähän 

otettiin edellisiä kokeita suurempi suppilo, että vettä saatiin lisättyä runsaasti. Saadusta tuot-

teesta otettiin IR-spektri, joka näkyy kuvassa 24. Verraten spektriä kokeesta 8 saatuun spekt-

riin nähdään, että ne ovat identtisiä ja laitteen spektrikirjastosta saatiin myös noin 65 % yh-

teensopivuus mentyylisalisylaatille. Laitteen spektrikirjastosta löydetyt parhaat vastaavuu-

det ajetuille spektreille olivat yleisesti erilaisia salisyylihapon johdannaisia. Voidaan todeta, 

että syntynyt tuote on etyylisalisylaattia. Kokeesta saatiin lopulliseksi saannoksi 78,9 %, 

joka on samaa luokkaa, kuin alkuperäisessä työohjeessa. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

400900140019002400290034003900

T%

1/cm

Kokeen 8 IR-Spektri (1/cm, T%)



34 

 

 

Kuva 24. Kokeen 9 IR-spektri 

 

Kokeessa 10 toistettiin 2 tunnin synteesi muuten samoissa olosuhteissa ja refluksoinnin jäl-

keen reaktioseos käsiteltiin samalla tavalla, kuin edellisissä kokeissa. Reaktioajan lyhentä-

misestä johtuva saannon pienentyminen saosti jäähdytyksen jälkeen reaktioseokseen sali-

syylihappoa, joka häiritsi erottelua. Kokeessa täytyi siirrellä erotteluvaiheessa reaktioseosta 

muutaman kerran eri erotussuppiloon salisyylihapon tukkiessa niitä. Saadusta tuotteesta 

otettiin kiehumispiste, joksi saatiin noin 230 ˚C. Lopulliseksi saannoksi kuivauksen jälkeen 

saatiin 53,9 %, joka on huomattavasti 3 tuntia alhaisempi. Tämän kokeen perusteella voidaan 

todeta, että reaktioajaksi kannattaa valita vähintään 3 tuntia, sillä saanto paranee huomatta-

vasti. Tämä helpottaa tuotteen erottelua, sillä jäähdytyksessä mahdollisesti saostuvan sali-

syylihapon määrä pienenee. 

Kokeessa 11 toistettiin 3 tunnin synteesi muuten samoissa olosuhteissa ja refluksoinnin jäl-

keen reaktioseos käsiteltiin samalla tavalla, kuin edellisissä kokeissa. Erotteluvaiheessa sa-

lisyylihappoa saostui erotussuppiloon hieman. Tämä saattoi johtua siitä, että reaktioseosta 

jäähdytettiin refluksoinnin jälkeen pidempään. Lopputuotteesta otettiin kiehumispiste, joksi 

saatiin noin 230 ˚C, joten voidaan olla varmoja saadun tuotteen olevan etyylisalisylaattia. 

Lopulliseksi saannoksi saatiin 69,3 %. 
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Kokeessa 12 toistettiin 4 tunnin synteesi vielä kerran. Synteesi tehtiin samoissa olosuhteissa 

ja refluksoinnin jälkeen reaktioseos käsiteltiin samalla tavalla, kuin edellisissä kokeissa. 

Erotteluvaiheessa ei saostunut yhtään salisyylihappoa. Tuotteesta otettiin kiehumispiste, 

joksi saatiin noin 230 ˚C, jolloin voidaan olla varma, että saatu tuote oli etyylisalisylaattia. 

Lopullinen saanto kokeessa oli 86 %. Saanto tässä kokeessa oli suurempi, kuin alkuperäi-

sessä työohjeessa. 

Kokeessa 13 kokeiltiin uudelleen reaktiota 1:10 ainemääräsuhteella ja 3 tunnin reaktioajalla. 

Tässä kokeessa pyrittiin vielä selvittämään, oliko ensimmäisien kokeiden epäonnistumisen 

syynä suuresta etanolin ylimäärästä johtuva salisyylihapon alhainen konsentraatio, vai oliko 

syy erottelussa. Refluksoinnin jälkeen reaktioseos käsiteltiin samalla tavalla, kuin edellisissä 

kokeissa. Kaksinkertaistuneen etanolimäärän takia vesipesuun tarvittava veden määrä kas-

vaa huomattavasti, että esteriä saadaan erottumaan etanolista. Jo refluksoinnin jälkeen todet-

tiin, että salisyylihappo alkoi saostua reaktioseokseen. Vesipesuvaiheessa erotussuppilo sa-

ostui täyteen salisyylihappoa ja erottelu todettiin mahdottomaksi, vaikka nestettä yrittäisi 

siirtää toiseen puhtaaseen suppiloon. Tämä johtui siitä, että pieni määrä syntynyttä esteriä 

jäi jumiin saostuneen salisyylihapon joukkoon. Kokeesta ei saatu talteen yhtään esteriä. 

 

4  Johtopäätökset 

Laboratorio-osan tarkoituksena oli tutkia etyylisalisylaatin Fisher – esteröintiä erilaisilla re-

aktioajoilla ja lähtöainemääräsuhteilla ja pohtia tulosten perusteella onko kyseinen esteri-

synteesi soveltuva oppilastyöksi. Laboratoriossa tehtiin 13 koetta, joissa kokeiltiin 2–4 tun-

nin reaktioaikoja ja 1:5, sekä 1:10 lähtöainemääräsuhteita, joissa etanolia oli aina ylimäärä. 

Synteeseissä refluksoitiin reaktioseosta pyörökolvissa valittu reaktioaika, jonka jälkeen syn-

tynyt esteri eroteltiin erotussuppilossa. Talteen saatu esteri neutraloitiin natriumvetykarbo-

naattiliuoksella ja kuivattiin lopuksi magnesiumsulfaatilla. Tuotteesta otettiin laaduntarkas-

tukseksi kiehumispiste ja IR-spektri. 

Etyylisalisylaatin Ficher-esteröinti on pohjimmiltaan yksinkertainen synteesi. Synteesin 

suorittamiseen tarvitaan vain yksinkertainen refluksointilaitteisto ja erotussuppilo. Samasta 

laitteistosta voidaan tehdä tislauslaitteisto tislausta ja kiehumispisteen tarkastusta varten. 
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Lähtöaineet voidaan lisätä reaktioastiaan missä järjestyksessä vain. Reaktiossa toimii lähtö-

aineena tekninen etanoli. Tämä on hyvä, sillä absoluuttisen puhdasta etanolia ei ole välttä-

mättä yhtä helposti saatavilla. 

Reaktioaika etyylisalisylaattisynteesille on suhteellisen pitkä. Tehtyjen kokeiden perusteella 

voidaan sanoa, että 2 tuntia riittää esterin syntymiselle, mutta 3 ja 4 tunnin reaktioajoilla 

päästään huomattavasti parempiin saantoihin. Yhtenä ongelmana on myös, että ennen erot-

telua ei voida tarkasti mitata paljon esteriä reaktiossa on syntynyt. Etyylisalisylaatin mintun 

tuoksun voi haistaa kesken reaktion reaktioseoksesta, vaikka sitä olisi syntynyt vain huo-

maamaton määrä. Tuoksusta ei voida siis päätellä onko reaktio onnistunut. Tislauksen jäl-

keen pyörökolvissa näkyi faasiraja, josta voi mahdollisesti päätellä heti onko esteriä syntynyt 

ja kuinka paljon. 

Suurimmat haasteet synteesissä ovat tuotteen erotteluvaiheessa. Saostuva salisyylihappo 

hankaloittaa erottelua paljon. Pienellä saannolla salisyylihappoa saostuu paljon ja yhtenä 

ongelmana on, että esteri on pohjimmainen faasi. Tämän takia, saostuvan salisyylihapon 

painuessa astioiden pohjalle, se vangitsee esterin väliinsä ja muodostaa vain paksua lietettä. 

Kokeissa, joissa ei saatu esteriä eroteltua salisyylihappoa saostui niin paljon, ettei reak-

tioseoksessa pystynyt erottamaan faasirajoja. Suuremmilla saannoilla salisyylihappoa saat-

toi saostua hieman. Tämä sattui esimerkiksi kokeessa 11. 

Kuitenkin, jos reaktioseos vesipestiin refluksoinnin jälkeen suoraan erotussuppiloon, sali-

syylihappoa ei saostunut niin paljon, että esteriä olisi jäänyt huomattavaa määrää sen jouk-

koon, kun reaktioseosta siirrettiin astioiden välillä. Saostunut salisyylihappo tukkii erotus-

suppiloa ja voi olla mahdollista, että erottelussa tarvitaan useampaa suppiloa. Suoritettujen 

kokeiden ainemäärillä oli parempi erotella reaktioseos kuitenkin suoraan suppiloon, koska 

salisyylihappo painui suppilon pohjalle ja esteri kerrostui sen päälle. Suppilon pohja oli kui-

tenkin niin kapea, että salisyylihappo pakkautui pohjalle erittäin tiiviisti eikä esteri sekoittu-

nut suurina määrinä salisyylihapon sekaan. Tällöin esterin sai siirrettyä helposti pois suppi-

losta saostuneen salisyylihapon jäädessä jämäkästi suppilon pohjalle.  

Hypoteesinä oli, että jos saman erottelun yrittäisi tehdä esimerkiksi dekantterilasiin, jossa on 

leveämpi pohja, salisyylihappo levittäytyisi ja muodostaisi esterin kanssa herkemmin tisla-

tuissa kokeissa havaittua lietettä. Tällöin esteriä jäisi erotussuppiloon siirtovaiheessa jumiin 

toiseen astiaan mahdollisesti enemmän ja saanto pienenee.  
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Tislaus ei näyttäisi toimivan hyvin synteesin toimivuuden kannalta. Tislauksen väliin jättä-

minen lyhentää huomattavasti synteesiin kuluvaa aikaa ja yksinkertaistaa sen tekemistä. 

Kuitenkin kokeiden perusteella ei voida luotettavasti todeta, että se jollain tavalla pilaisi re-

aktion. Kokeessa 6 käytettiin toimivia olosuhteita, mutta reaktioseoksesta tislattiin pois 

kaikki ylimäärä etanolia. Tällöin kaikki reagoimaton salisyylihappo saostui kolviin liet-

teeksi. Salisyylihapon suuri reagoimaton määrä tässä tapauksessa voi johtua osittain myös 

lyhyestä reaktioajasta. 

Reaktioseoksesta ei kannata kokeiden perusteella tislata pois kaikkea ylimääräistä etanolia, 

mutta osittainen tislaus voi olla suositeltavaa. Kokeessa 1 reaktioseos tislattiin osittain. 

Vaikka salisyylihappoa saostui paljon ja esteriä syntyi erittäin vähän, saatiin esterifaasi ero-

teltua. Tämä johtui siitä, että puolet saostuvasta salisyylihaposta jäi kuvan 22 tapaisesti suu-

rempaan nestemäärään, jolloin siitä kaikki ei painunut pohjalle esterin sekaan. Tislausta 

isommilla lähtöainemäärillä voi kuitenkin harkita. Suuremmilla etanolimäärillä faasien erot-

telu toisistaan vesipesulla vaatii enemmän vettä. Tämän pystyi huomaamaan kokeessa 13, 

jossa muissa kokeissa käytetty 250 ml erotussuppilon tila ei riittänyt erottamaan pientä mää-

rää syntyneestä etyylisalisylaatista. Suuremmilla etanolimäärillä voisi olla suotavaa tislata 

esimerkiksi pois puolet ylimääräetanolista, jotta vesipesuun ei tarvitse käyttää turhan suurta 

erotussuppiloa ja suurta määrää vettä. 

 Etyylisalisylaatin neutralointivaihe voi kestää pelkkää vesierottelua käyttäen pitkään. Tämä 

voi johtua esterifaasiin jäävän salisyylihapon määrästä. Esimerkiksi kokeissa 10 ja 11 reak-

tioseoksia joutui siirtelemään erotussuppiloiden välillä. Tällöin saostunutta salisyylihappoa 

jäi aina suppilon pohjalle, ja sitä ei ollut esterin seassa niin suurta määrää, kuin esimerkiksi 

kokeissa 8, 9 ja 12. Näiden kokeiden neutralointi kesti huomattavasti pidempään. Neutra-

loinnin nopeuttamiseksi voisi mahdollisesti kokeilla myös pienempää rikkihapon määrää. 

Tehdyissä kokeissa ei muutettu rikkihapon määrää, vaikka etanolin määrä puolitettiin. 

Kokeiden perusteella etyylisalisylaatin Fischer-esteröinnissä kannattaa: 

- Käyttää 1:5 ainemääräsuhdetta etanolin ylimäärällä. Saannon perusteella ei ole tar-

vetta käyttää suurempaa etanolin ylimäärää, jolloin etanolia menee vähemmän huk-

kaan. 1:10 ainemäärä on synteesille kokeiden perusteella liian suuri ylimäärä. Syn-

teesiä voisi mahdollisesti kokeilla esimerkiksi pienemmällä 1:3 ainemääräsuhteella, 

mutta voi olla, että salisyylihappo ei liukene hyvin niin pieneen määrään etanolia. 
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- Valita 3–4 tunnin reaktioaika. Jo 3 tunnin reaktion saanto on hyvä, mutta jos reak-

tiosta on tarkoitus saada parhain saanto, siihen tarvitaan 4 tunnin reaktioaika. 2 tuntia 

riittää myös etyylisalisylaatin syntymiselle, mutta pienemmällä saannolla sen erot-

telu voi olla hieman hankalampaa. 

 

- Arvioida tarvitseeko reaktioseosta tislata refluksoinnin jälkeen. Tislausta ei tarvita 

refluksoinnin jälkeen, jos saatavilla on tarpeeksi suuri erotussuppilo. 60 ml etanoli-

määrälle sopiva suppilon koko vesipesulle oli 250 ml. 120 ml etanolimäärälle tämä 

suppilo oli liian pieni ja siihen olisi mahdollisesti tarvittu noin 0,5–1 L suppilo. 

 

Reaktioseokseen saostuvaa salisyylihapon määrää erotusvaiheessa voi mahdollisesti pienen-

tää aloittamalla erottelu, kun reaktioseos on vielä lämmintä. Kiehumispisteen tarkastaminen 

tuotteesta voi olla aikaa vievää, koska etyylisalisylaatti kiehuu korkeassa 230 ˚C lämpöti-

lassa ja siihen tarvitaan tehokas lämmitin. Kiehumispisteen tarkistus kannattaa kuitenkin 

tehdä, vaikka tuotteesta ottaisikin IR-spektrin. Etyylisalisylaatin salisyylihapporakenteessa 

oleva hydroksyyliryhmä antaa spektrille pienen piikin OH-ryhmän kohdalle. Tämä alentaa 

hieman spektrin luotettavuutta, koska se muistuttaa hieman pelkän karboksyylihapon spekt-

riä, jossa on sekä karbonyylipiikki, että hydroksyyliryhmän piikki. 

Etyylisalisylaatin Fischer – esteröinti sisältää hyviä orgaanisen kemian laboratoriotöihin so-

pivia vaiheita. Saaduista tuloksista myös huomataan, että synteesiin sopii 4 tuntia lyhyem-

pikin reaktioaika ja työn nopeuttamiseksi tarpeeksi pienillä lähtöainemäärillä reaktioseoksen 

tislausta ei tarvita, joka nopeuttaa työtä refluksoinnin jälkeen. Etyylisalisylaatin esterisyn-

teesi on pohjimmiltaan helppo, sekä yksinkertainen suorittaa. Sen vaikein osa on esterin 

erotteluvaihe, joka on myös mahdollisesti hyvä haaste oppilaistyöhön. Etyylisalisylaatin Fi-

scher – esteröinti on sopiva orgaaninen synteesi orgaanisen kemian laboratoriotyöksi. 

  



39 

 

5  Lähteet 

Abualhasan Murad N., Al-Masri Motasem Y., Manasara Rufaida, Yadak Lana, Abu-Hasan 

Nael S. 2020. Anti-Inflammatory and Anticoagulant Activities of Synthesized NSAID Pro-

drug Esters. [Viitattu 14.4.2023]. Saatavissa: https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/arti-

cles/PMC7271289/ 

Alonso-Magdalena Paloma, Tudurí Eva, Marroquí Laura, Quesada Ivan, Sargis Robert M., 

Nadal Angel. 2019. Toxic Effects of Common Environmental Pollutants in Pancreatic β-

Cells and the Onset of Diabetes Mellitus, Editor(s): Ilpo Huhtaniemi, Luciano Martini, En-

cyclopedia of Endocrine Diseases (Second Edition), Academic Press. Pages 764-775. ISBN 

9780128122006. [Viitattu 14.4.2023]. Saatavissa: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-

801238-3.64325 (https://www.sciencedirect.com/science/arti-

cle/pii/B9780128012383643258) 

Ashenhurst James. 2022. Transesterification. [Viitattu 14.4.2023]. Saatavissa: 

https://www.masterorganicchemistry.com/2022/11/10/transesterification/ 

British Plastics Federation. 2023. Polycarbonate (PC). [Viitattu 14.4.2023]. Saatavissa: 

https://www.bpf.co.uk/plastipedia/polymers/Polycarbonate.aspx 

Centrers for Disease Control and Prevention. 2021. Phthalates Factsheet. [Viitattu 

14.4.2023]. Saatavissa: https://www.cdc.gov/biomonitoring/Phthalates_FactSheet.html 

Clark Jim. 2016. Making Esters. [Viitattu 14.4.2023]. Saatavissa: https://www.chem-

guide.co.uk/organicprops/esters/preparation.html 

Clark Jim. 2023 a. Addition & Elimination Reactions in Acyl Chlorides. [Viitattu 

14.4.2023].  Saatavissa: https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Supp-

lemental_Modules_(Organic_Chemistry)/Acid_Halides/Reactions_of_Acid_Halides/Addi-

tion_and_Elimination_Reactions_in_Acyl_Chlorides 

Clark Jim. 2023 b. Properties of Esters. [Viitattu 14.4.2023]. Saatavissa: https://chem.libre-

texts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Supplemental_Modules_(Organic_Che-

mistry)/Esters/Properties_of_Esters 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7271289/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC7271289/
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801238-3.64325
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-801238-3.64325
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128012383643258
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780128012383643258
https://www.masterorganicchemistry.com/2022/11/10/transesterification/
https://www.bpf.co.uk/plastipedia/polymers/Polycarbonate.aspx
https://www.cdc.gov/biomonitoring/Phthalates_FactSheet.html
https://www.chemguide.co.uk/organicprops/esters/preparation.html
https://www.chemguide.co.uk/organicprops/esters/preparation.html
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Supplemental_Modules_(Organic_Chemistry)/Acid_Halides/Reactions_of_Acid_Halides/Addition_and_Elimination_Reactions_in_Acyl_Chlorides
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Supplemental_Modules_(Organic_Chemistry)/Acid_Halides/Reactions_of_Acid_Halides/Addition_and_Elimination_Reactions_in_Acyl_Chlorides
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Supplemental_Modules_(Organic_Chemistry)/Acid_Halides/Reactions_of_Acid_Halides/Addition_and_Elimination_Reactions_in_Acyl_Chlorides
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Supplemental_Modules_(Organic_Chemistry)/Esters/Properties_of_Esters
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Supplemental_Modules_(Organic_Chemistry)/Esters/Properties_of_Esters
https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Supplemental_Modules_(Organic_Chemistry)/Esters/Properties_of_Esters


40 

 

Clark Jim. 2023 c. Reactions of Alcyl Chlorides Involving Oxygen Compounds. [Viitattu 

14.4.2023]. Saatavilla: https://chem.libretexts.org/Bookshelves/Organic_Chemistry/Supp-

lemental_Modules_(Organic_Chemistry)/Acid_Halides/Reactions_of_Acid_Halides/Reac-

tions_of_Acyl_Chlorides_Involving_Oxygen_Compounds  

De Araujo Maria Elisa M. B., Franco Yollanda E. M., Messias Marcia C. F., Longato Gio-

vanna B., Pamphile Joao A., Carvalho Patricia de O. 2017. Biocatalytic Synthesis of Flavo-

noid Esters by Lipases and Their Biological Benefits. [Viitattu 14.4.2023]. Saatavissa: 

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/27919108/ 
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