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摘要:合成了具有生物相容性的马来酸酐松香单乙酯和聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯ꎬ并利用红外、核磁等方法对产物进

行表征ꎮ 采用弹性光散射探讨了聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯在不同温度下的结构转变行为及生物相容性ꎮ 当聚乙二醇－马
来酸酐松香聚酯为临界胶束浓度时ꎬ升温过程中胶束发生再次聚集ꎻ而当质量浓度小于临界胶束浓度时ꎬ单根分子链在升温过

程中发生聚集和紧缩ꎮ 分子链的结构转变与聚集皆为温度可逆过程ꎮ 因此ꎬ在分子水平上探讨了分子链的聚集行为与结构转

变ꎬ为温敏性聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯在表面活性与载药领域的应用提供理论基础ꎮ
关键词:聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯ꎻ生物相容性ꎻ结构转变ꎻ温敏性

中图分类号:Ｏ６３６.９　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２１)１０－０１０７－０６
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０２１.１０.０２２　

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ￣ｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ｒｏｓｉｎ
ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｆｏｒｍ

ＺＨＵ Ｂｏ￣ｍｉｎｇ１ꎬ ＱＩ Ｋｕｎ１ꎬ ＬＩ Ｍｅｉ１ꎬ ＺＨＡＯ Ｙａｎ￣ｚｈｉ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＸＵ Ｈａｉ￣ｔａｎｇ１ꎬ２ꎬ３ꎬ
ＬＥＩ Ｆｕ￣ｈｏｕ１ꎬ２ꎬ３ꎬ ＺＨＯＵ Ｊｕ￣ｙｉｎｇ１ꎬ２ꎬ３∗

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２.Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００６ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３.Ｇｕａｎｇｘｉ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ Ｎａｎｎｉｎｇ ５３０００６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｂｏｔｈ ｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ｒｏｓｉｎ ｍｏｎｏｅｔｈｙｌ ｅｓｔｅｒ ａｎｄ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ￣ｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ｒｏｓｉｎ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ａｒｅ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄꎬａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｉｎｆｒａｒｅｄꎬｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ
ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ￣ｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ｒｏｓｉｎ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｌａｓｔｉｃ ｌｉｇｈｔ ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ. Ｔｈｅ ｍｉｃｅｌｌｅｓ ｗｉｌｌ ｒｅ￣ａｇｇｒｅｇａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ￣ｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ｒｏｓｉｎ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｌｏｃａｔｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｃｅｌｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.Ｓｉｎｇｌｅ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｉｎｓ
ｗｉｌｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅ ａｎｄ ｓｈｒｉｎｋ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ￣ｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ｒｏｓｉｎ
ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｉｓ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｍｉｃｅｌｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｉｎｓ ａｒｅ
ｂｏｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｃｈａｉｎｓ ａｒｅ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ ａｔ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｌｅｖｅｌꎬｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｏｌｉｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ￣ｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ｒｏｓｉｎ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｌｏａｄｉｎｇ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｇｌｙｃｏｌ￣ｍａｌｅｉｃ ａｎｈｙｄｒｉｄｅ ｒｏｓｉｎ ｐｏｌｙｅｓｔｅｒꎻ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎻ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ

　 收稿日期:２０２０－１１－１０ꎻ修回日期:２０２１－０８－１０
　 基金项目:国家自然科学基金(５２０６３００４)ꎻ广西自然科学基金(２０１９ＧＸＮＳＦＢＡ１８５０３４)ꎻ广西民族大学实验技术创新与实验室管理研究项目

(２０１９ＭＤＳＹ０１８)ꎻ广西重点研发计划项目(桂科 ＡＢ１８５００３６)
　 作者简介:朱伯明(１９９６－)ꎬ男ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为松香基高分子的制备与自组装ꎬ５９２４２９３４９＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ周菊英(１９７９－)ꎬ女ꎬ博士ꎬ教授ꎬ研

究方向为松香基高分子的制备与自组装ꎬ通讯联系人ꎬｚｈｏｕｊｕｙｉｎｇ＠ １２６.ｃｏｍꎮ

　 　 两亲性聚合物在水溶液中具有丰富的结构变

化ꎬ其结构转变行为使其广泛应用于药物传递[１－４]、
成像[５－６]、催化[７－１０] 和传感器设计[１１－１２] 等领域ꎮ 在

典型的两亲性聚合物中ꎬ环氧乙烷(ＰＥＯ)因为其生

物相容性和对蛋白质的抵抗吸收使其可作为两亲性

聚合物的亲水性链段[１３－１５]ꎮ 如 Ｍａ 等[１６] 合成了一

个新的多响应性聚合物(ａｇＰＥＡｓ)ꎬ其由亲水的 ＰＥＯ

和疏水十八烷基链组成ꎬ研究了温度、ｐＨ 和离子强

度等对分子链的结构转变的影响ꎮ ＪＩＮ 等[１７]对含短

ＰＥＯ 链和香豆素单元(ＰＥＡＣ)共聚物(醚胺)分子链

的结构转变进行了研究ꎬ结果表明聚合物对温度和

光具有响应性ꎬ其可与纳米颗粒形成复杂的微胶束ꎮ
ＲＯＹ 等[１８]研究了聚(乙烯－ａｌｔ－丙烯) －ｂ－聚(环氧

乙烷) － ｂ － 聚 (异丙基丙烯酰胺) ( ＰＥＰ － ＰＥＯ －

􀅰７０１􀅰
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ＰＮＩＰＡｍ)三嵌段聚合物的胶束化聚集ꎬ结果表明ꎬ
在线性 ＡＢＣ 三嵌段共聚物中包含的 ＰＥＯ 温敏链段

可形成可逆胶束ꎮ
很多天然产物如纤维素、淀粉、乳酸和植物油等

被转变为有用的材料或复合材料[１９－２３]ꎮ 松香是一

种从松树和针叶树分泌物中分离出来或制浆过程中

的热塑性酸性产物[２４]ꎮ 近年来ꎬ松香及其衍生物作

为“绿色”材料受到越来越多的关注ꎮ 然而ꎬ目前研

究两亲性松香聚合物结构的转变很少ꎮ
研究聚合物结构转变的技术包括红外光谱、小

广角 Ｘ 射线散射、差示扫描量热法、拉曼光谱法以

及小角中子散射等方法[２５－２７]ꎮ 弹性光散射可用于

测定生物大分子、纳米粒子、低聚核苷酸以及微量离

子等[２８]ꎮ 如可用于研究描述树枝状聚乙烯和聚(乙
烯基甲基醚)的分子聚集和两相分离ꎬ并被证明是

研究结构转变的强大而有效的工具[２９－３０]ꎮ
笔者合成了马来酸酐松香单乙酯与聚乙二醇－

马来酸酐松香聚酯ꎮ 利用弹性光散射研究了聚乙二

醇－马来酸酐松香聚酯在不同温度下的结构与聚集

态转变ꎬ从分子水平上探讨了分子链的聚集行为与

结构转变ꎮ 同时研究了聚乙二醇－马来酸酐松香聚

酯的生物相容性及其在载药等领域的应用ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 主要原料

马来酸酐松香(纯度为 ９９％)ꎬ实验室自制ꎻ聚
乙二醇(分子质量 Ｍｎ 为 ２ ０００)ꎬ南通展亿化工有限

公司生产ꎻ对甲苯磺酸ꎬ分析纯ꎬ国药集团化学试剂

有限公司生产ꎻＣｅｌｌ Ｃｏｕｎｔｉｎｇ Ｋｉｔ－８(ＣＣＫ－８)ꎬ碧云

天生产ꎻＭＥＭ 培养基来源于 ＨＹＣＬＯＮＥꎮ Ｔ２５ 培养

瓶、９６ 孔及 ２４ 孔培养板均来源于 ＣＯＲＮＩＮＧꎻＦＢＳ 来

源于 ＧＩＢＣＯꎻ胰酶购于生工生物ꎻ活细胞 /死细胞染

色试剂盒ꎬＢＢ－４１２６ 型ꎬ贝博生产ꎻ其他溶剂皆为分

析纯ꎮ
１􀆰 ２　 马来酸酐松香单乙酯的合成

将马来酸酐松香以及一定量乙醇加于烧瓶(其
中马来酸酐松香与乙醇摩尔比为 １ ∶３０)中ꎬ８０℃条

件下持续反应 ７ ｈꎬ旋转蒸发除掉多余乙醇ꎬ制得马

来酸酐松香单乙酯ꎮ 粗产物重结晶 ３ 次并干燥得到

纯度为 ９８％的产物[３１]ꎮ 其合成过程为:

１􀆰 ３　 聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯的制备

将聚乙二醇与马来酸酐松香单乙酯按摩尔比

１ ∶１加入反应容器ꎬ再加入 ５％对甲苯磺酸ꎬ通氮气

并开始加热ꎬ在 １４０℃条件下反应 ７ ｈ 得到产物ꎮ 粗

产物分别用二甲基亚砜与蒸馏水透析 １４ ｄ 后旋转

干燥得到聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯ꎮ 聚乙二

醇－马来酸酐松香聚酯的制备过为:

２　 结果与分析

２􀆰 １　 马来酸酐松香单乙酯的结构与性能表征

马来酸酐松香和马来酸酐松香单乙酯的红外光

谱图如图 １ 所示ꎮ 由图 １ 中可以看出ꎬ马来酸酐松

香单乙酯红外光谱图中ꎬ１ ７１２ ｃｍ－１为羧基中 Ｃ􀪅􀪅Ｏ
的伸缩振动吸收峰ꎬ位于 １ ８５０、１ ０９０ ｃｍ－１等处的酸

酐的特征吸收峰消失ꎬ２ ５００~３ ２００ ｃｍ－１为缔合的羧

基吸收峰[３２]ꎬ３ ４４０ ｃｍ－１是羧基中—ＯＨ 的伸缩振动

吸收峰ꎬ１ １９１ ｃｍ－１ 为酯键 Ｃ—Ｏ—Ｃ 的伸缩振动

峰[３３]ꎬ２ ９５７、２ ９４２ ｃｍ－１和 ２ ８７０ ｃｍ－１为甲基、亚甲

基的伸缩振动吸收峰[３４]ꎮ 由马来酸酐松香和马来

酸酐松香单乙酯的红外光谱图可知ꎬ马来酸酐松香

中酸酐被醇解[３５]ꎮ

１—马来酸酐松香ꎻ２—马来酸酐松香单乙酯

图 １　 马来酸酐松香和马来酸酐松香单乙酯的

红外光谱

马来酸酐松香单乙酯与马来酸酐松香核磁氢谱

如图 ２ 所示ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ马来酸酐松香单乙酯结构与反应

式相一致ꎮ
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图 ２　 马来酸酐松香与马来酸酐松香单乙酯
１ＨＮＭＲ 图

马来酸酐松香单乙酯呈白色针状结晶ꎬ由单晶数

据可知其分子式为 Ｃ２６Ｈ４０Ｏ７ꎬ分子质量达 ４６４􀆰 ５８ꎮ
２􀆰 ２　 聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯的结构与性能

表征

聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯红外光谱图如

图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯红外光谱图

由图 ３ 中可以看出ꎬ１ ７００ ｃｍ－１ 左右为酯基中

Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的伸缩振动吸收峰ꎬ３ ４４０ ｃｍ－１为封端羟基的

伸缩振动吸收峰[３６]ꎬ３ ２００ ~ ２ ５００ ｃｍ－１为缔合的宽

而散的羧基特征吸收峰[３７]ꎬ２ ９００ ｃｍ－１左右为甲基、
亚甲基的伸缩振动吸收峰[３８]ꎮ

聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯核磁氢谱图如

图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯 １ＨＮＭＲ 谱图

由图 ４ 可知ꎬ聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯结

构与反应式相一致ꎮ
聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯的凝胶渗透色谱

如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯

凝胶渗透色谱

由图 ５ 可知ꎬ聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯的

Ｍｎ ＝ ８１１５ꎬＭｗ ＝ １０９６５ꎬＭｗ /Ｍｎ 为 １􀆰 ２７ꎮ
聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯的热性能分析结

果如图 ６ 所示ꎮ

１—ＴＧꎻ２—ＤＴＡ

图 ６　 聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯热重分析图

由图 ６ 中可以看出ꎬ３２０℃开始分解ꎬ４３０℃时热

分解最快ꎬ当温为 ４８０℃时分解完全ꎮ
小鼠成纤细胞在不同聚乙二醇－马来酸酐松香

聚酯浓度下培养 ２４ ｈ 的成活率如表 １ 所示ꎮ 由表 １
中可以看出ꎬ聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯浓度为

５０ μｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ小鼠成纤细胞存活率为 １０２％ꎻ当浓

度为 １００ μｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ小鼠成纤细胞存活率为 ８４％ꎻ
而当浓度为 ２００ μｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ小鼠成纤细胞存活率仍

然为 ７２％ꎻ显示聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯的低

毒性ꎮ 小鼠成纤细胞在不同聚乙二醇－马来酸酐松

香聚酯浓度下培养 ２４ ｈ 活 /死细胞荧光显微镜图如

图 ７ 所示ꎮ 由图 ７ 中可以看出ꎬ聚乙二醇－马来酸酐

松香聚酯具有良好的生物相容性ꎮ
表 １　 小鼠成纤细胞在各聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯

浓度下培养 ２４ ｈ 成活率

浓度 / (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１) ０ ５０ １００ ２００

存活率 / ％ １００ １０２ ８４ ７２

２􀆰 ３　 聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯在水溶液中的

结构与聚集态转变

聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯水溶液紫外光谱

􀅰９０１􀅰
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和弹性光散射谱如图 ８ 所示ꎮ

图 ７　 小鼠成纤细胞的活 / 死细胞荧光显微镜图

１—紫外光谱ꎻ２—弹性光散射谱

图 ８　 聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯水溶液

紫外光谱和弹性光散射谱

由图 ８ 中可以看出ꎬ聚乙二醇－马来酸酐松香

聚酯最大散射峰位于 ４１０ ｎｍꎬ在吸收峰的长波处ꎬ
因此属于弹性光散射[３９]ꎮ

聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯水溶液的弹性光

散射强度随质量浓度的变化情况如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯弹性

光散射强度－质量浓度曲线

由图 ９ 中可以看出ꎬ随着质量浓度的增大 Ｉ４１０变
化不大ꎬ质量浓度大于 １􀆰 ５ ｇ / Ｌ 时 Ｉ４１０迅速增大ꎮ 聚

乙二醇－马来酸酐松香聚酯临界胶束质量浓度为

１􀆰 ５ ｇ / Ｌ[４０]ꎮ

聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯水溶液(Ｃ ＝ ０􀆰 ０２
ｇ / Ｌ) Ｉ４１０－温度变化情况如图 １０ 所示ꎮ

１—升温ꎻ２—降温

图 １０　 聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯水溶液

Ｉ４１０－温度变化曲线(Ｃ＝ ０􀆰 ０２ ｇ / Ｌ)

从图 １０ 中可以看出ꎬ温度由 ２５℃开始升温 Ｉ４１０
逐渐增大ꎬ６５℃左右时 Ｉ４１０达最大ꎮ 强度增强源于聚

乙二醇－马来酸酐松香聚酯分子链的聚集ꎬ温度上

升ꎬ马来酸酐松香链段间疏水作用力增大并产生聚

集ꎬ而聚乙二醇亲水段包疏水段四周ꎮ 温度高于

６５℃时 Ｉ４１０下降ꎬ也即从 ６５ ~ ７０℃时聚集尺寸变小ꎮ
这是由于高温时聚乙二醇亲水链段与水之间的氢键

的破坏ꎬ聚乙二醇亲水链段从伸展结构状态转变为

紧缩结构状态ꎮ 高于 ７０℃时 Ｉ４１０达到一个恒定值ꎬ
在这一温度区间ꎬ疏水作用力和氢键作用力相平衡ꎬ
聚集体尺寸恒定不变ꎮ 从图 １０ 中还可以看出ꎬ相同

温度区间内降温过程中的 Ｉ４１０先增大后减小ꎬ变化过

程与升温过程几乎完全可逆ꎮ
聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯 ＣＭＣ 值为 １􀆰 ５ ｇ / Ｌ

时ꎬ对应浓度的分子链的结构转变与低浓度的有所

不同ꎬＩ４１０－温度变化情况如图 １１ 所示ꎮ

１—升温ꎻ２—降温

图 １１　 聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯水溶液

Ｉ４１０－温度变化曲线(Ｃ＝ １􀆰 ５ ｇ / Ｌ)

由图 １１ 中可以看出ꎬ低于 ６０℃ 时 Ｉ４１０ 波动较

小ꎻ高于 ６０℃时 Ｉ４１０快速增大ꎮ 室温条件下 １􀆰 ５ ｇ / Ｌ
聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯在水溶液中已为胶束

状ꎬ低于 ６０℃溶液中的各种相互作用力依旧保持平
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衡ꎬ维持胶束形态ꎬＩ４１０不变ꎻ高于 ６０℃时ꎬ马来酸酐

松香疏水链段间疏水作用力增大和聚乙二醇与溶剂

间的氢键作用力减小ꎬ原有各种相互作用力平衡遭

到破坏ꎬ胶束再次聚集成更大的聚集体ꎬ Ｉ４１０ 增大ꎮ
除此之外ꎬ相同温度区间内降温过程中的 Ｉ４１０变化过

程与升温过程几乎完全可逆ꎮ 聚集过程如图 １２
所示ꎮ

图 １２　 升降温过程中聚乙二醇－马来酸酐松香

聚酯分子链的结构转变与聚集过程

３　 结论

成功合成了马来酸酐松香单乙酯及相应的聚乙

二醇－马来酸酐松香聚酯ꎬ并对产物结构与性能进

行了分析ꎮ 考察了聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯的

生物相容性ꎮ 利用弹性光散射得到了聚乙二醇－马
来酸酐松香聚酯在不同温度下的分子链结构与聚集

态的转变行为ꎮ 当聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯质

量浓度为临界胶束浓度时ꎬ升温过程中胶束发生再

次聚集ꎮ 而当质量浓度远小于临界胶束浓度时ꎬ单
根聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯分子链在升温过程

中发生聚集形成胶束ꎬ随后聚集体发生紧缩ꎮ 分子

链的结构与聚集形态转变皆为温度可逆过程ꎮ 实验

结果为温敏性聚乙二醇－马来酸酐松香聚酯在绿色

表面活性与载药领域的应用奠定坚实的基础ꎮ
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