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Abstract − Enhancing the value of fine chemicals based on biomass resources is an important objective for

addressing environmental and other concerns such as demand for renewable or green products, as well as from

the political perspective to reduce dependence on fossil feedstock associated with the use of petroleum-based

products. Based on these considerations, we studied the synthesis of estolide using waste plant-based oil mate-

rials and their application as lubricants and pour point depressants. Five estolides were prepared by varying molar

ratio of palmitic acid (PA) to oleic acid (OA) using a reaction time of 48 h. The estolides were characterized by

size exclusion chromatography (SEC) and nuclear magnetic resonance (NMR). The isolated yields were in the

range of 57-78 % and purity was 93-97%, showing iodine values of 18.2-37.8, total acid numbers (TANs) of

75.6-94.2 mg KOH/g and estolide numbers (ENs) of 1.2-1.8. Increasing the ratio of OA to PA in the synthesis

decreased the kinematic viscosity and clouding point of the estolides. Four ball wear test of the estolides as a

base oil demonstrated that the wear scar diameter (WSD) of the estolides was significantly lower (0.320-0.495

mm) than the WSD of general base oils such as 150N and Yubase (0.735 and 0.810 mm, respectively), indicating

better wear resistance of the estolides. However, the lubricant property was found to be independent of the amount

of OA in the estolides. These new materials are prospective candidates for application as a lubricant base oil.

Keywords: estolides (에스토라이드), fatty acid (지방산), lubricants (윤활제), wear scar diameter (마모흔 직경)

1. 서 론

과거 수십 년 동안 활발하게 사용되었던 여러 종류의

석유 기반 윤활유 제품들이 석유자원 고갈에 따른 석유

가격 급등 및 환경적 이슈에 따라 점점 사용이 제한되고

동등한 물성을 갖는 환경친화적 제품으로 대체되고 있는

실정이다[1-3]. 이에 따라 생분해성이 높고, 저독성이며

윤활성능과 점도 특성이 우수한 환경친화적이고 재생가

능자원인 식물유 유래 바이오 윤활제에 대한 관심이 높

아지고 있다[4-11]. 하지만, 불행하게도 식물유래 바이오

윤활제품은 열안정성 및 산화안정성이 우수하지 못하고

저온 유동특성이 열악한 문제점을 갖고 있다[12-15]. 이

러한 문제점을 해결하기 위하여 식물유로부터 유래되는

지방산 유도체를 활용하여 에스토라이드, 폴리에스토라

이드 등을 제조하여 식물유와 블렌딩하거나 단독으로 바
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이오 윤활제로 사용하는 연구들이 진행되고 있다[16-19].

또한, 에스토라이드는 온실가스를 저감할 수 있을 뿐

만 아니라 수입에 의존하는 석유기반 제품과는 달리

오일을 수입하지 않아도 되는 장점이 있다. 특히, 에스

토라이드는 식물유 유래 지방산의 카르복실산 그룹과

이중결합이 반응하여 합성되는 식물유 기반 에스테르

오일의 일종이기 때문에 식물유래 지방산 보다 산화안

정성이 뛰어난 생분해성 오일이다. 또한, 에스토라이드

의 에스테르 구조는 2차 가지형 에스테르 구조로 기존

식물유 보다 가수분해 안정성이 우수하고 석유 기반

광유계 윤활기유 보다 윤활특성이 우수하기 때문에 유

압 유체, 크랭크 케이스 오일, 코팅, 화장품, 헤어케어

제품, 윤활유, 식품 유화제, 안료 분산제, 가소제 등으

로 폭넓게 응용될 수 있다[20-22].

한편, 에스토라이드 합성 시 촉매의 종류, 온도 조

건, 반응 시간에 따라 락톤 등의 부 생성물이 생성되

는 문제가 발생하기 때문에 최적 조건으로 원하는 에

스토라이드를 합성하는 것이 중요하며, 다양한 포화지

방산과 반응하여 산화 안정성을 높인 연구가 많이 진

행되어 있다[23-28]. 

본 연구에서는 식물유래 지방산에 가장 많이 포함되

어 있는 올레산을 사용하여 팔미틱산과 반응하여 에스

토라이드를 합성하는 최적의 조건을 확립하였으며 이

를 이용하여 생분해성 윤활제, 윤활성향상제, 유동점강

하제 등의 응용가능성을 살펴보았다.

2. 연구방법 및 내용

2-1. 실험

2-1-1. 시약 및 분석방법

에스토라이드 합성에 사용한 지방산은 올레산

(Aldrich사, 90%)과 팔미틱산 (Acros사, 98%)이며, 촉

매로는 과염소산(JAMSSEN사, Perchloric acid, 70%)

을 사용하였으며, HPLC분석에 사용된 용매인 테트라

하이드로퓨란(THF), 아세토나이트릴, 아세톤과 GC분

석에 사용된 헥산은 Burdick & Jackson사의 HPLC

grade를 사용하였다. 에스토라이드 합성 후 중화하는데

사용된 중탄산 나트륨(sodium bicarbonate)과 소듐클로

라이드(NaCl) 및 황산나트륨(Na2SO4)은 삼전 화학 제

품을 사용하였고, 그 외에 용매는 EP급 시약을 별도의

정제 없이 사용하였다. 

에스토라이드의 조성은 SEC(Size Exclusion Chroma-

tography) 분석을 행하여 분석하였다(Waters 410 RI

detector, Waters 2487 UV detector, Waters 515 pump,

컬럼: Styragel HR 0.5 THF 7.8 × 300mm 2ea, HR

1.0 THF 7.8 × 300 mm 1ea). 표준물질로 글리세롤 유

도체(폴리글리세롤)를 식물유래 지방산(분자량 280)과

에스테르화 반응하여 폴리글리세롤 지방산 에스테르

분자량 360, 분자량 620, 분자량 880, 분자량 1200,

분자량 1500의 물질을 합성하여 SEC 표준시료로 사

용하였다. 분자량에 대한 표준곡선을 기준으로 합성한

생성물의 분자량을 확인하였으며, 분자량 면적에 대한

적분을 통하여 생성물의 모노머산, 에스토라이드 함량

을 분석하였다. 에스토라이드의 폴리에스토라이드 분

포는 역상 액체크로마토그래피(Agilent 1260 Infinity

System, 컬럼: ZORBAX SB-C8 4.6 mm × 250 mm,

5-Micron, stable bond, Agilent, USA, 검출기: NQAD사)

로 분석조건은1 mL/min 유속으로 용매 기울기는

acetonitrile: acetone=60:40 (1 min)→15 min→ aceto-

nitrile: acetone=0: 100 (5min) → 4 min→ acetonitrile:

acetone=60:40 (2 min)으로 총 27분간 분석하였다[30].

합성한 에스토라이드 구조는 1H-NMR(500 MHz,

Bruker), 13C-NMR(125MHz, Bruker) 및 FT-IR(FTS165,

Bio-Rad) 스펙트럼으로 분석하였다. 에스토라이드 전산

가(TAN) 분석은 ASTM D664[31], 요오드가(IV) 분

석은 ASTM D5558[32] 유동점(Pour Point)분석은

ASTM D97[33], 담점(Cloud Point)분석은 ASTM

D2500[34] 표준방법으로 각각 분석하였다.

에스토라이드와 에스토라이드 2-에틸헥실 에스테르

의 윤활 특성은 4-ball 마모시험 분석과 HFRR 분석을

통하여 평가하였으며 각각 ASTM D4172[35] 및

ASTM D6179[36] 표준방법으로 행하였다. 

2-2. 합성과정

에스토라이드는 Fig. 1에 나타낸 바와 같이 지방산

Fig. 1. Synthetic scheme of estolide and estolide 2-

ethylhexyl ester derivatives.
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의 카르복실산 부분이 다른 지방산의 불포화사이트에

반응하여 에스테르화 반응을 통하여 합성한 에스토라

이드를 합성하였다. 에스토라이드 2-에틸헥실 에스테르

는 합성된 에스토라이드에 2-에틸헥실 알코올로 에스

테르화 반응을 행하여 합성하였다. 

2-2-1. 에스토라이드의 합성 (R-EST-OA)

에스토라이드는 올레산과 팔미틱산의 비율을 달리하

여 다음과 같이 합성하였다. 삼구 500 mL 둥근 플라스

크에 올레산과 팔미틱산(708 mmol, 190-200 g)을 넣고

60oC 까지 승온한 후, 촉매로 과염소산 (HClO4, 35.4

mmol, 0.5 eq)을 넣고 24시간 40-60 mmHg 조건 하에

서 반응하였다. 반응 후, 물과 EA(ethyl acetate)를 이용

해 추출하고 추출과정에서 촉매로 사용한 과염소산은 포

화 중탄산나트륨 수용액으로 중화시킨다. 추출 후 무수

황산나트륨을 이용해 EA에 포함된 물을 제거하고 EA

및 미반응 지방산을 진공 증류(160-200 oC, 0.03-0.04

mmHg)하여 순수한 에스토라이드(93.4-97%)를 얻었다.

합성한 에스토라이드의 구조는 1H-NMR, 13C-NMR 및

FT-IR 로 분석하였다. 1H-NMR의 수소가 정수가 아닌

숫자가 나타나는 것은 올레산과 팔미틱산의 비율에 따른

알킬 사슬의 길이와 불포화도에 기인한 것이다. 

C16-EST-1OA:
1H-NMR (500MHz, CDCl3) ppm : δ 5.37-5.33 (m,

0.4 H, -CH=CH-), 4.86-4.83 (m, 1.1 H, -CH-OC=O-),

2.32 (t, 2.0 H, -CH2(C=O)-O-CH-), 2.27-2.26 (m, 2.4

H, -CH2(C=O)-O-CH2-), 1.96-1.20 (m, 59.8 H), and

0.88-0.84 ppm(m, 6.5 H, -CH3)
13C NMR (125MHz, CDCl3) ppm : δ 180.0, 173.8,

130.3, 74.0, 34.7-22.6, 14.1

FT-IR cm−1 : 3264, 2928, 2856, 1735, 1712, 1465,

1378, 1248, 1178, 1113, 967, 723 

2-2-2. 에스토라이드 2-에틸헥실 에스테르의 합성 (R-

EST-OE-R1)

앞에서 합성한 에스토라이드를 사용하여 2-에틸헥실

알코올과 에스테르화 반응을 행하여 에스토라이드 2-

에틸헥실 에스테르를 합성하였으며 대표적으로 C16-

EST-1OA를 사용하여 합성한 에스토라이드 2-에틸헥실

에스테르의 합성과정은 다음과 같다. 3구 250 mL 둥근

플라스크에 C16-EST-1OA (40 g), 2-에틸헥실 알코올

(55.3 g, 425 mol)을 넣고 60 oC까지 승온한 후 촉매로

과염소산(Perchloric acid, HClO4,1.217mL, 14.16 mmol)

넣은 후 6시간 동안 40-60 mmHg 조건 하에서 반응

하였다. 반응 후 물과 EA(ethyl acetate)를 이용해 추

출하고 추출과정에서 촉매로 사용한 과염소산은 포화

중탄산나트륨 수용액으로 중화시킨다. 추출 후 무수 황

산나트륨을 이용해 EA 중 포함되어 있는 물을 제거하

고 EA 및 미반응 2-에틸헥실 알코올을 진공 증류

(110-120 oC, 18-30 mmmHg)하여 순수한 C16-EST-

1OE-2EH를 얻었다. 합성한 에스토라이드 2-에틸헥실

에스테르의 구조는 1H-NMR, 13C-NMR 및 FT-IR 로

분석하였다. 1H-NMR의 수소가 정수가 아닌 숫자가

나타나는 것은 올레산과 팔미틱산의 비율에 따른 알킬

사슬의 길이와 불포화도에 기인한 것이다. 

C16-EST-1OE-2EH:
1H NMR (125 MHz, CDCl3), ppm:δ 5.31-5.30

(m, 0.5 H, -CH=CH-), 4.86-4.83 (m, 1.1 H, -CH-

OC=O-), 3.93 (d, 2.0 H, -OCH2-(CH(CH2)CH2-), 2.21

(m, 4.2H, -CH2(C=O)-O-CH2-, -CH2(C=O)-O-CH-),

1.96-1.20 (m, 66.8 H), and 0.88-0.84 ppm(m, 12.7 H,

-CH3)
13C NMR (125 MHz, CDCl3), ppm:δ 173.8, 173.5,

130.4, 73.9, 66.6 38.8,34.7- 22.6, 14.0, 11.0

FT-IR cm−1: 2928, 2856, 1735, 1465, 1378, 1248,

1178, 1113, 967, 723 

3. 결과 및 고찰

3-1. 에스토라이드와 에스토라이드 2-에틸헥실 에스테르

합성 

올레산과 팔미틱산의 비율을 달리하여 에스토라이드

Fig. 2. SEC chromatograms of estolide derivatives.
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를 합성하였으며 반응정도를 SEC로 분석한 결과를

Fig. 2와 Table 1에 나타내었다. Fig. 2의 SEC분석에

서 올레산의 비율이 증가함에 따라 올레산의 이중결합

으로 인하여 에스토라이드의 생성량이 많아지는 것을

확인 할 수 있었으며 고분자량의 에스토라이드가 생성

되었다. 또한, Table 1의 결과로부터 올레산의 비율이

증가함에 따라 에스토라이드 생성량이 늘어나고 미반

응 지방산의 비율이 감소하여 에스토라이드의 수율도

54.6%에서 78.4%까지 증가하는 것으로 나타났다. 미

반응의 지방산을 증류하여 에스토라이드 함량이

93.4~97.0%인 고순도 에스토라이드를 합성하였다. 한

편, 팔미틱산이 증가할수록 에스토라이드 수율이 감소

하는 이유는 팔미틱산은 분자내에 이중결합을 함유하

고 있지 않아 capping acid로서만 작용할 뿐 에스토라

이드의 분자량이 커지는 것에는 영향을 주지 않기 때

문으로 판단된다. 

에스토라이드의 폴리에스토라이드 분포는 HPLC 분

석을 통하여 확인하였으며 그 결과를 Table 2에 나타

내었다. Table 2에서 보는 바와 같이 모노 에스토라이

드의 생성량은 올레산의 함량이 증가함에 따라 감소하

였으며 폴리에스테르 생성량은 증가하였다. 폴리에스

테르의 분포는 지방산의 에스테르 결합이 1~7까지 분

포하였으며 올레산의 비율이 증가할수록 에스토라이드

의 에스테르 결합이 증가하는 것으로 나타났다. 

합성된 에스토라이드를 진공 하(0.03-0.04 mmHg),

Table 1. Synthetic results of estolides

EXP. Code

Reaction Condition, 

mole ratio

Composition1,

%

After distillation

Composition, %
Yield3

C16:0 C18:1 Monomer2 Estolide Monomer Estolide

C16-EST-1OA 1.0 1.0 43.3 56.7 5.3 94.7 54.6

C16-EST-2OA 1.0 2.0 32.5 67.5 6.6 93.4 59.4

C16-EST-3OA 1.0 3.0 30.0 70.0 5.0 95.1 68.2

C16-EST-4OA 1.0 4.0 27.5 72.5 6.5 93.5 74.2

C16-EST-5OA - 5.0 21.6 78.4 3.0 97.0 79.0

1Analyzed by GPC
2Unreacted fatty acid
3Unreacted fatty acid Yield based on mass of pure estolide obtained via distillation

Table 2. Composition of estolide derivatives HPLC area %

EXP. Code
Mono

estolide

Di

estolide

Tri

estolide

Tetra

estolide

Penta

estolide

Hexa

estlolide

Hepta

estolide

C16-EST-1OA 56.5 25.4 12.5 5.6 - - -

C16-EST-2OA 39.0 26.3 17.9 9.3 7.5 - -

C16-EST-3OA 30.9 24.6 19.3 12.6 5.7 6.9 -

C16-EST-4OA 29.4 25.7 18.1 11.8 8.1 6.9 -

C16-EST-5OA 17.6 17.9 18.4 15.2 11.7 10.1 9.1

Fig. 3. 
1
H-NMR spectra of estolide derivatives.
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고온(200 oC)에서 증류하여 고순도 에스토라이드를 합

성하였으며 고순도 에스토라이드의 구조는 1H-NMR

(Fig. 3), 13C-NMR(Fig. 4) 및 FT-IR(Fig. 5) 스펙트

럼을 통하여 확인하였다. 1H-NMR 분석에 의하면 올

레산과 팔미틱산의 α-acid의 프로톤에서 기인한 δ 2.32

ppm의 피크가 줄어들고, 에스토라이드의 α-ester의 프로

톤에서 기인한 δ 2.25 ppm의 피크가 생성되는 것으로

부터 에스토라이드가 합성되는 것을 확인할 수 있었다.

또한, α-acid (a-methylene proton shift, δ 2.32 ppm)와

α-ester (a-methylene proton shift, δ 2.25 ppm)의 비

율은 α-ester/α-acid로 계산했을 때 Estolide number

(EN)로 나타낼 수 있으며, Fig. 1의 scheme에 나타나

있는 n, 즉, 에스토라이드의 길이를 의미한다. 올레산

의 비율이 증가함에 반응할 수 있는 이중결합의 수가

증가하여 EN도 증가한다. 

Fig. 4의 13C-NMR 스펙트럼 분석 결과로부터 올레

산과 팔미틱산의 카르복실기 카본 피크가 δ 180 ppm

에서 나타나며, 에스토라이드의 에스테르 카본 피크는

ν 173.8 ppm에서 나타나는 것으로부터 에스토라이드

가 합성되었음을 확인할 수 있었다. 올레산의 이중결

합의 카본피크는 ν 130.3 ppm에서 나타나며, 팔미틱

산의 비율이 많을수록 피크가 작은 것을 확인 할 수

있었다.

Fig. 5의 FT-IR 스펙트럼에서는 올레산과 팔미틱산

의 카르복실산 그룹에 의한 피크 (ν 1712 cm−1)가 줄어

들고, 에스토라이드의 에스테르에 의한 피크 (ν 1735

cm−1)가 새롭게 나타나는 것으로 에스토라이드가 합성되

었음을 확인 할 수 있었다. 또한, 올레산의 비율이 커질

수록 카르복실산 그룹의 피크(ν 1712 cm−1)보다 에스토

라이드의 에스테르에 의한 피크(ν 1735 cm−1)가 크

게 나타났다. 왜냐하면, 에스토라이드의 반응이 더 많

이 진행 됨에 따라 올레산의 이중결합과 카르복실산이

에스테르 결합이 되면서 카르복실산의 피크가 작아지

고 에스테르 결합이 증가하여 에스테르 피크가 크게

나타나기 때문이다. 

앞에서 합성한 고순도 에스토라이드를 사용하여 2-

에틸헥실 알코올과 과염소산 촉매 존재하에 에스테르

화 반응을 행하여 에스토라이드 2-에틸헥실 에스테르

를 합성하였으며 FT-IR 스펙트럼 (Fig. 6)으로 구조를

확인하였다.

Fig. 4. 13C-NMR spectra of estolide derivatives.

Fig. 5. FT-IR spectra of estolide derivatives.

Fig. 6. FT-IR spectra of estolide (C16-EST-OA), 2-

ethylhexyl alcohol, and estolide 2-ethyhexylester.
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Fig. 6에서 보는 바와 같이 에스토라이드의 카르복

실산 그룹의 피크(ν 1712 cm−1)와 2-에틸헥실 알코올

의 알코올 피크(ν 3342 cm−1)가 사라지고 에스토라이

드의 에스테르에 의한 피크(ν 1735 cm−1)만이 남을

때까지 반응을 진행하였다. 

고순도 에스토라이드의 요오드가, 전산가, EN

(Estolide Number) 및 %capped와 에스토라이드 2-에

틸헥실 에스테르의 전산가 분석결과를 Table 3에 나타

내었다. Table 3에서 보는 바와 같이 에스토라이드의

요오드가는 올레산의 비율이 높아짐에 따라 18.2에서

32.4로 크게 나타났다. 이는 올레산의 비율이 증가할

수록 capping acid가 올레산이 되고, 올레산의 이중결

합으로 인해 요오드가가 커지며, 반대로 팔미틱산의 비

율이 증가할수록 요오드가가 낮은 것은 에스토라이드

의 capping acid의 팔미틱산 비율이 증가하여 이중결

합이 적어지는 것이며, 요오드가가 낮아지는 것은 산

화 안정성이 높아지는 것을 의미한다. %capped는 GC

분석을 통해서 팔미틱산과 올레산의 비율을 백분율로

나타낸 것이며, 팔미틱산의 비율이 높아질수록 팔미틱

산의 capping acid의 비율은 올레산 100%에서 팔미틱

산 70.9%까지 증가한다. 전산가는 oil 1 g에 들어 있

는 산의 양을 나타내며 전산가 수치가 낮아지는 것은

에스토라이드의 길이가 길어져 분자량이 커진 것을 의

미한다. 

에스토라이드 2-에틸헥실 에스테르의 전산가는 반응

후 남은 에스토라이드의 산을 측정하였으며, 실험 결

과 0.135-1.776 mgKOH/g의 값을 나타내었다.

3-2. 에스토라이드 및 에스토라이드 2-에틸헥실 에스

테르의 물성

합성 에스토라이드와 에스토라이드 2-에틸헥실 에스

테르의 동점도와 유동점을 분석하여 Table 4에 나타내

었으며 에스토라이드의 40 oC 동점도는 178.0~316.7 cSt,

100 oC 동점도는 20.7~32.9 cSt를 나타내었다. 40 oC와

Table 3. Properties of several saturated estolides and estolide 2-ethylhexylester

EXP. Code
 Iodine 

value

TAN 

mgKOH/g
EN1 %Capped2 EXP. Code

TAN 

mgKOH/g

C16-EST-1OA 18.2 94.6 1.17 70.9 C16-EST-1OE-2EH 0.22

C16-EST-2OA 21.9 87.0 1.33 50.9 C16-EST-2OE-2EH 0.14

C16-EST-3OA 25.0 81.3 1.50 44.9 C16-EST-3OE-2EH 1.78

C16-EST-4OA 37.8 83.0 1.64 38.1 C16-EST-4OE-2EH 0.22

C16-EST-5OA 32.4 75.2 1.70 0.0 C16-EST-5OE-2EH 0.19

Table 4. Physical properties of estolides and estolide 2-ethylhexyl esters

EXP. Code KV, @40oC, cSt KV, @100oC, cSt Viscosity Index Pour point, oC Cloud point, oC

C16-EST-1OA 178.0 20.7 137 -7.5 -8.0

C16-EST-2OA 188.4 22.1 141 -12.5 -12.0

C16-EST-3OA 266.4 28.4 141 -20.0 -20.0

C16-EST-4OA 308.1 32.4 146 -17.5 -17.0

C16-EST-5OA 316.7 32.9 145 -30.0 -30.0

C16-EST-1OE-2EH 50.5 9.4 172 -17.5 -18.0

C16-EST-2OE-2EH 51.8 9.7 175 -22.5 -23.0

C16-EST-3OE-2EH 67.6 11.7 169 -27.5 -29.0

C16-EST-4OE-2EH 69.7 12.0 171 -32.5 -32.0

C16-EST-5OE-2EH 83.4 13.8 171 -33.0 -32.5

1EN(estolide number) = α–ester/α-acid determined by 1H-NMR. 
2%Capped = percent saturated fatty acid/ percent unturated fatty acid) determined by gas chromatography.
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100 oC 동점도는 올레산의 비율이 증가할수록 크게 나

타났으며 이는 분자량이 큰 폴리에스토라이드의 생성

량이 많아졌기 때문으로 판단된다. 한편, Viscosity

Index는 137~146를 나타내어 올레산의 함량에 따른

차이가 크게 나타나지 않았다. 에스토라이드 2-에틸헥

실 에스테르의 40 oC 동점도는 50.5~83.4 cSt, 100 oC

동점도는 9.4~13.8 cSt로 나타났다. 40 oC와 100 oC

동점도는 에스토라이드의 동점도 보다 훨씬 작은 값을

나타내었으며, Viscosity Index는 169-175로 에스토라

이드의 점도지수 보다 큰 값을 나타내었다. 

에스토라이드의 유동점 (pour point)은 -7.5 ~ -22 oC

로 나타났으며, 담점 (cloud point)은 -8 ~ -32.5 oC로

나타났다. 올레산의 팔미틱산에 대한 비율이 증가할수

록 녹는 점이 높은 팔미틱산의 capping acid비율이 감

소하여 유동점과 담점은 낮아지는 경향이 나타났으며

일반적으로 동일 시료에서 담점이 유동점 보다 높은

값을 나타내지만 본 연구에서 합성한 에스토라이드의

유동점과 담점은 비슷한 결과를 나타내었다. 에스토라

이드 2-에틸헥실 에스테르의 유동점(pour point)은

-17.5 ~ -33 oC로 나타났으며, 담점(cloud point)은 -18-

32.5 oC로 나타났으며, 에스토라이드에 비해서 점도와

유동점이 낮아지며, 올레산과 팔미틱산의 비율에 따른

점도와 유동점은 에스토라이드와 같은 경향성을 나타

내었다. 

3-3. 에스토라이드 및 에스토라이드 2-에틸헥실 에스

테르의 윤활성능

윤활제 및 윤활유 첨가제로 가능성을 살펴보기 위하

여 합성 에스토라이드 및 에스토라이드 2-에틸헥실 에

스테르의 윤활성능을 4-ball 마모시험과 HFRR마모성

능을 행하여 평가하였다. Table 5는 올레산과 팔미틱

산의 비율에 따른 에스토라이드와 에스토라이드 2-에

틸헥실 에스테르의 윤활성능 실험 결과를 나타내었다.

에스토라이드의 4-ball마모흔 직경은 0.422~0.552 mm

를 나타내어 Yubase 6(0.810 mm) 및 150N(0.735

mm)에 비해서 훨씬 낮은 값을 나타내었으며 이는 에

스토라이드의 4-ball 내마모성능이 우수함을 의미한다.

올레산과 팔미틱산의 비율에 따른 차이는 크게 나타나

지 않았으며, HFRR분석결과, 또한 436-463 µm로

blank가 647 µm에 비해 우수한 내마모성능을 나타내

었다. 올레산의 비율에 따른 차이는 나타나지 않았다.

에스토라이드 2-에틸헥실 에스테르의 4-ball마모흔 직

경은 0.550-0.798 mm를 나타내었으며 올레산의 비율

이 적을수록 4-ball 내마모성능이 우수하였다. 

4. 결 론

식물유래 지방산에 가장 많이 포함되어 있는 올레산

을 사용하여 팔미틱산과 반응하여 에스토라이드를 합

성하였으며 2-에틸헥실 알코올과 에스테르화 반응을 행

하여 에스토라이드 2-에틸헥실 에스테르를 합성하였고

다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 올레산과 팔미틱산의 비율을 달리하여 에스토라

이드를 합성한 결과, 에스토라이드 수율은 56.7~78.4%

이었으며 순도는 93.4~97.0%를 나타내었다.

2. 고순도 에스토라이드의 기본물성 분석 결과, 요오

드가는 18.2~37.8, TAN은 75.6~94.2 mgKOH/g, EN

은 1.17~1.70, 팔미틱산의 %capped은 0~70.9% 을

나타내었다. 에스토라이드 2-에틸헥실 에스테르의 TAN

은 0.135~1.776 mgKOH/g 으로 나타내었다.

3. 팔미틱산에 대한 올레산의 비율이 증가할수록 동

점도는 높아지고 유동점과 담점은 낮아지는 경향을 나

타내었다. 

4. 에스토라이드 4-ball 내마모성능은 윤활기유에 비

해 우수한 결과를 나타내었지만, 올레산의 비율에 따

른 차이는 크게 나타나지 않았다. 한편, 에스토라이드

Table 5. Lubricity data of estolides and estolide 2-ethylhexyl ester

EXP. Code 4-ball (mm) HFRR (µm) EXP. Code 4-ball (mm)

C16-EST-1OA 0.422 463 C16-EST-1OE-2EH 0.550

C16-EST-2OA 0.436 478 C16-EST-2OE-2EH 0.555

C16-EST-3OA 0.407 462 C16-EST-3OE-2EH 0.566

C16-EST-4OA 0.495 450 C16-EST-4OE-2EH 0.609

C16-EST-5OA 0.522 436 C16-EST-5OE-2EH 0.798

1Base Oils: 0.810 mm for Yubase6 and 0.735 mm for 150N, 2Blank (ULSD): 647 µm, 120 ppm in ULSD 
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2-에틸헥실 에스테르의 4-ball 내마모성능은 올레산의

비율이 증가할수록 윤활성능이 낮아지는 경향을 나타

내었다. 
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