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摘要:以木薯淀粉为原料、十二烯基琥珀酸酐为改性剂ꎬ制备了两亲性木薯淀粉(ＡＣＳ)ꎮ 利用 ＦＴ－ＩＲ、ＸＲＤ、ＳＥＭ 表征了

ＡＣＳ 的结构ꎮ 通过表面张力探讨 ＡＣＳ 在不同温度、不同盐环境及其与 ＬＡＳ、ＳＤＳ、ＢＳ－１２ 复配的表面活性ꎻ研究了 ＡＣＳ 乳化性能
和洗涤应用ꎮ 结果表明ꎬＡＣＳ 的表面活性随温度升高而增大ꎻ无机盐提高 ＡＣＳ 表面活性的能力大小依次为:ＭｇＣｌ２、ＮａＣｌ、ＫＣｌ、
ＣａＣｌ２ꎬＭｇＣｌ２ 降低表面张力高达 ２５􀆰 ７％ꎻＬＡＳ、ＳＤＳ、ＢＳ－１２ 与 ＡＣＳ 复配具有协同增效提高表面活性的作用ꎬ增效能力大小依次
为:ＢＳ－１２、ＳＤＳ、ＬＡＳꎮ ＡＣＳ 具有优良的表面活性和洗涤性能ꎬ与 ＬＡＳ、ＳＤＳ 协同洗涤效应显著ꎮ
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　 　 淀粉具有增稠、保水、成膜、生物降解等优良特

性ꎬ是造纸、食品、医药、化工、环境保护等诸多工业

领域的重要原料[１－４]ꎮ 天然淀粉的多羟基结构使其

具有极强的亲水性ꎬ同时也限制了其作为表面活性

剂的应用ꎮ 通过酯化、接枝、交联或物理改性等方法

在淀粉分子结构上引入疏水性基团、降低羟基含量ꎬ
可使之具备亲水亲油性质ꎬ特别是对淀粉同时进行

亲水疏水改性可使之具有更高的表面活性[５]ꎮ Ｓｕｎ
等[６]研究发现 ＤＤＳＡ 与淀粉形成致密的交联结构ꎬ
提高了淀粉黏合剂的耐水性ꎻ张朝辉等[７]、张毅

等[８]以玉米淀粉为原料分别制备了表面张力为

５２􀆰 ７９ ｍＮ / ｍ 的季铵阳离子醚化－十二烯基琥珀酸

酯化淀粉和可显著提高毛油乳状液的乳化稳定性的

羧甲基淀粉硬脂酸酯ꎻＱｉａｏ 等[９] 在淀粉基薄膜表面

接枝十八烷醇制得疏水淀粉膜ꎻ韦爱芬等[１０] 在木薯

淀粉结构中引入棕榈酸酯基制备了表面张力为

２５􀆰 ８７ ｍＮ / ｍ 的改性淀粉ꎬ具有较好的乳化性能ꎮ
Ｘｉｅ 等[１１]通过淀粉与十六烷基溴(ＣＢ)反应合成了

具有疏水性和亲水性的两性水溶性羧甲基淀粉衍

生物ꎮ
洗涤剂是日常生活必不可少的用品ꎬ洗涤剂的

绿色化是洗涤剂领域的发展方向[１２]ꎬ而绿色洗涤剂

的开发在很大程度上依赖于绿色表面活性剂的发

展[１３]ꎮ 淀粉是绿色天然可再生化合物ꎬ淀粉基表面

活性剂在洗涤剂的应用是当前研究热点之一ꎮ
Ｓｈｅｎｇ 等[１４]评估了自制清洗剂与氧化玉米淀粉助洗
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剂的相对去污效率发现氧化玉米淀粉助洗剂去污效

率可达 １􀆰 ２８ꎻ田芸芸等[１５] 制探讨 ＮａＣｌ 对含淀粉基

表面活性剂的洗涤剂黏度的影响ꎻ韦爱芬等[１６] 研究

发现棕榈酸酯淀粉完全替代标准洗衣粉配方中的

ＬＡＳꎬ洗涤去污系数可达 １􀆰 ０９４ꎮ
笔者以十二烯基琥珀酸酐对木薯淀粉进行改

性ꎬ在淀粉分子结构中同时引入亲油性烯基长链和

亲水性羧酸基团ꎬ得到具有亲水亲油性质的两亲性

木薯淀粉(Ａｍｈｉｐｈｉｌｉｚｅｄ ｃａｓｓａｖａ ｓｔａｒｃｈꎬＡＣＳ)ꎮ 通过

表面张力探讨 ＡＣＳ 在不同温度、不同盐环境及其与

传统表面活性剂复配的表面活性ꎬ对比研究 ＡＣＳ 与

传统表面活性剂的乳化性能ꎬ并以 ＡＣＳ 替代标准洗

涤剂配方中的表面活性剂研究其洗涤应用性能ꎮ

１　 仪器与试剂

ＢＺＹ－３Ｂ 型自动表面张力仪ꎬ上海恒平仪器仪

表厂生产ꎻＮＤＪ－１ 型旋转黏度计ꎬ上海昌吉地质仪

器有限公司生产ꎻＨＰ－ＷＳＢ－３Ｙ 微机型荧光白度仪ꎬ
济南恒品机电技术有限公司生产ꎻＭａｇｎａ－ＩＲ５５０ 型

傅里叶变换红外光谱仪ꎬ美国赛默飞世尔科技公司

生产ꎻＳＵＰＲＡ－５５－Ｓａｐｐｈｉｒｅ 型场发射扫描电子显微

镜ꎬ德国卡尔蔡司公司生产ꎻＤ８－ＡＤＶＡＮＣＥ 型 Ｘ－射
线衍射仪ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司生产ꎻＳＱＰ 型电子精密

天平、ＭＡ３５ 型电子水分测定仪ꎬ赛多利斯科学仪器

有限公司生产ꎻＨＨ－２ 型恒温水浴锅、ＪＪ－１Ｂ 电动搅

拌器ꎬ江苏科析仪器有限公司生产ꎻＳＨＢ－Ⅲ循环水

式多用真空泵ꎬ郑州长城科工贸有限公司生产ꎻ
ＤＨＧ－９０７０Ａ 电热恒温鼓风干燥箱ꎬ上海精宏实验

设备有限公司生产ꎮ
木薯淀粉ꎬ工业级ꎻ十二烯基琥珀酸酐、ＮａＯＨ、

ＭｇＣｌ２、ＣａＣｌ２、十二烷基苯磺酸钠 ( ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ
ｂｅｎｚｅｎｅ ｓｕｌｆｏｎａｔｅꎬＬＡＳ)ꎬ对甲基苯磺酸钠ꎬ分析纯ꎬ
上海麦克林生化科技有限公司生产ꎻ十二烷基二甲

基甜菜碱(ｄｏｄｅｃｙｌ ｄｉｍｅｔｈｙｌ ｂｅｔａｉｎｅꎬＢＳ－１２)ꎬ３０％水

溶液ꎬ上海麦克林生化科技有限公司生产ꎻ硅酸钠ꎬ
分析纯ꎬ天津市致远化学试剂有限公司生产ꎻ盐酸ꎬ
分析纯ꎬ成都市科隆化学品有限公司生产ꎻＮａＣｌꎬ分
析纯ꎬ成都金山化学试剂有限公司生产ꎻＫＣｌꎬ分析

纯ꎬ四川西陇科学有限公司生产ꎻ碳酸钠ꎬ分析纯ꎬ天
津博迪化工股份有限公司生产ꎻ十二烷基硫酸钠

(ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅꎬＳＤＳ)ꎬ分析纯ꎬ天津市河东

区红岩试剂厂生产ꎻ脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠

(ＡＥＳ)ꎬ分析纯ꎬ上海源叶生物科技有限公司生

产ꎻ９５％乙醇ꎬ分析纯ꎬ上海泰坦科技股份有限公

司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 两亲性木薯淀粉(ＡＣＳ)的制备

在碱性条件下ꎬ十二烯基琥珀酸酐作用于木薯

淀粉ꎬ在淀粉分子结构中引入亲油性烯基长链和亲

水性羧酸基团ꎬ得到具有亲水亲油性质的两亲性木

薯淀粉ꎮ 合成反应方程式为:

ＡＣＳ 的制备:在课题组前期正交优化试验基础

上制备样品ꎮ 称取绝干木薯淀粉 ５０ ｇꎬ滴加 １５ ｍＬ
质量分数为 ２０％的硅酸钠溶液ꎬ混合均匀后密封常

温放置 ６０ ｍｉｎꎬ滴加体积分数为 ５０％的十二烯基琥

珀酸酐乙醇溶液 １２ ｍＬꎬ滴加 １５ ｍＬ 质量分数为

２０％的硅酸钠溶液ꎬ混合均匀后密封常温放置 ３ ｈꎬ
然后将混合物倒入瓷托盘ꎬ置于温度为 ７０℃的干燥

箱中反应 ２ ｈꎬ反应结束后取出冷却ꎬ用 ９５％乙醇洗

涤 ３ 次ꎬ烘干ꎬ粉碎ꎬ得 ＡＣＳ 样品ꎮ 经测定ꎬＡＣＳ 的

取代度(ＤＳ)为 ０􀆰 ０３８ ４ꎬ表面张力为 ４２􀆰 ０８ ｍＮ / ｍ
(１％ꎬ２５℃)ꎮ
２􀆰 ２　 结构表征

利用傅里叶变换红外光谱仪测定淀粉的 ＦＴ－ＩＲ 谱

图ꎬ采用 ＫＢｒ 压片法ꎬ扫描波长范围 ５００~４ ０００ ｃｍ－１ꎮ
将淀粉研磨过筛后ꎬ利用 Ｘ 射线衍射仪在 ２θ 为 ５ ~
６０°内进行扫描ꎬ扫描速度为 １０ (°) / ｍｉｎꎬ步长为

０􀆰 ０２°ꎮ 利用 ＭＤＩ ｊａｄｅ ６􀆰 ０ 软件计算淀粉的结晶度ꎮ
干燥淀粉均匀涂抹在粘有双面导电胶的铜片上ꎬ经
过喷铂处理后ꎬ利用扫描电镜对淀粉的结构进行

表征ꎮ
２􀆰 ３　 ＡＣＳ 糊液表面张力的测定

ＡＣＳ 糊液的制备:用去离子水配制质量分数为

１％的 ＡＣＳ 乳液ꎬ置于 ５００ ｍＬ 三口烧瓶中ꎬ在有搅

拌和冷凝回流条件下将乳液加热升温至 ９５℃ꎬ保温

１５ ｍｉｎꎬ冷却至 ２５℃ꎬ得备用 ＡＣＳ 糊液ꎮ
不同温度的 ＡＣＳ 糊液表面张力测定:测定 ＡＣＳ

糊液 ２５、３５、４５、５５、６５℃时的表面张力ꎮ
不同盐条件下 ＡＣＳ 糊液的表面张力测定:在

ＡＣＳ 糊液中分别添加占 ＡＣＳ 质量 ２％、４％、６％、８％、
１０％的 ＮａＣｌ、ＫＣｌ、ＣａＣｌ２ 或 ＭｇＣｌ２ꎬ搅拌 １０ ｍｉｎꎬ测糊

液的表面张力ꎮ
ＡＣＳ 与表面活性剂复配体系的表面张力测定:

先将表面活性剂 ＢＳ－１２、ＳＤＳ、ＬＡＳ 分别用去离子水

􀅰７２１􀅰



现代化工 第 ４４ 卷第 １０ 期

配制成质量分数为 １％的溶液ꎬ再将 ＡＣＳ 糊液与

ＢＳ－１２、 ＳＤＳ、 ＬＡＳ 溶液按质量比 １ ∶ ０􀆰 ２、 １ ∶ ０􀆰 ４、
１ ∶０􀆰 ６、１ ∶０􀆰 ８、１ ∶１复配ꎬ测定复配体系的表面张力ꎮ
２􀆰 ４　 乳化性能的测定

分别称取 ５０ ｇ 质量分数为 ５％的 ＡＣＳ 糊液、
ＢＳ－１２ 溶液、ＳＤＳ 溶液、ＬＡＳ 溶液置于小烧杯中ꎬ加
入占糊液(溶液)质量 １５％、２５％、３５％的植物调和

油ꎬ以 ６００ ｒ / ｍｉｎ 的转速乳化 ３０ ｍｉｎ 得乳化液ꎮ 将

乳化液转移到 １０ ｍＬ 刻度的离心管中ꎬ读取液体总

高度 ｈ 和初始乳化层高度 ｈ０ꎮ 将离心管中乳液密

封静置 ２４、４８ ｈꎬ读取各时段乳化层高度 ｈ１ꎬ计算乳

化性和乳化稳定性:
Ｓ / ％ ＝ (ｈ０ / ｈ) × １００ (１)

Ｐ / ％ ＝ [１ － (ｈ０ － ｈ１) / ｈ０] × １００ (２)

式中:Ｓ 为乳化性ꎬ％ꎻｈ 为液体总高度ꎬｍＬꎻｈ０ 为初

始乳化层高度ꎬｍＬꎻｈ１ 为静置 ２４ ｈ 或 ４８ ｈ 乳化层高

度ꎬｍＬꎻＰ 为乳化稳定性ꎬ％ꎮ
２􀆰 ５　 洗涤应用

２􀆰 ５􀆰 １　 标准洗涤剂的制备

参照王前进等[１７] 所述方法设计标准洗涤剂配

方:十二烷基苯磺酸钠(ＬＡＳ)６ ｇ、十二烷基硫酸钠

(ＳＤＳ)２ ｇ、脂肪醇聚氧乙烯醚硫酸钠(ＡＥＳ)６ ｇ、对
甲基苯磺酸钠 ５ ｇ、碳酸钠 ２􀆰 ５ ｇ、氯化钠 １ ｇ、乙醇

４􀆰 ５ ｇ、去离子水 ７３ ｇꎮ
标准洗涤剂的制备:将配方中的去离子水加入

２５０ ｍＬ 三口烧瓶中ꎬ开启电动搅拌和冷凝回流ꎬ加
入 ＡＥＳꎬ加热将溶液温度升高至 ４８~４９℃ꎬ加入对甲

基苯磺酸钠、ＬＡＳ、ＳＤＳ、碳酸钠ꎬ继续搅拌 ２０ ｍｉｎꎬ降
温至 ３５℃ꎬ加入乙醇、氯化钠ꎬ继续搅拌 １０ ｍｉｎꎬ得
标准洗涤剂ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 含 ＡＣＳ 的洗涤剂的制备

(ＡＣＳ＋ＬＡＳ) 洗涤剂:分别用 １、２、３、４、５、６ ｇ
ＡＣＳ 等量替代标准洗涤剂配方中的 ＬＡＳꎬ保持 ＡＣＳ
和 ＬＡＳ 两者的总质量为 ６ ｇꎬ其他组分保持不变ꎬ制
备不同 ＡＣＳ 质量分数的洗涤剂ꎮ

(ＡＣＳ ＋ ＳＤＳ) 洗涤剂:分别用 ０􀆰 ５、１、１􀆰 ５、２ ｇ
ＡＣＳ 等量替代标准洗涤剂配方中的 ＳＤＳꎬ保持 ＡＣＳ
和 ＳＤＳ 两者的总质量为 ２ ｇꎬ其他组分保持不变ꎬ制
备不同 ＡＣＳ 质量分数的洗涤剂ꎮ

基于上述(ＡＣＳ＋ＬＡＳ)洗涤剂和(ＡＣＳ＋ＳＤＳ)洗
涤剂各自的最佳洗涤效果ꎬ用 ５ ｇ ＡＣＳ 替代标准洗

涤剂配方中 ３ ｇ ＬＡＳ 和 ２ ｇ ＳＤＳꎬ其他组分保持不

变ꎬ制备 ＡＣＳ 洗涤剂ꎮ
ＡＣＳ 洗涤剂:用 ＡＣＳ 等量完全替代标准洗涤剂

配方中的 ＬＡＳ、ＳＤＳ(即 ８ ｇ ＡＣＳ 替代 ６ ｇ ＬＡＳ 和 ２ ｇ
ＳＤＳ)ꎬ其他组分保持不变ꎬ制备 ＡＣＳ 洗涤剂ꎮ

含 ＡＣＳ 的洗涤剂的制备:将配方中的去离子水

加入 ２５０ ｍＬ 三口烧瓶中ꎬ开启电动搅拌和冷凝回

流ꎬ加入 ＡＣＳꎬ加热将体系温度升高至 ９０ ~ ９２℃ꎬ保
持 １０ ｍｉｎꎬ 冷却到 ４８ ~ ４９℃ 后加入 ＡＥＳꎬ 搅拌

１０ ｍｉｎꎬ加入对甲基苯磺酸钠、ＬＡＳ、ＳＤＳ、碳酸钠ꎬ继
续搅拌 ２０ ｍｉｎꎬ降温至 ３５℃ꎬ加入乙醇、氯化钠ꎬ继
续搅拌 １０ ｍｉｎꎬ得含 ＡＣＳ 的洗涤剂ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ３　 洗涤试验

硬水配制:称取 １􀆰 ６７ ｇ 氯化钙和 ０􀆰 ９５ ｇ 氯化

镁ꎬ用去离子水配制成 １０ Ｌ 硬水ꎮ
污液制备:将 ５ ｇ 袋装红茶放入 ５００ ｍＬ 烧杯

中ꎬ倒入 ４００ ｍＬ 煮沸的硬水ꎬ浸泡 ５ ｍｉｎꎬ取出茶包ꎬ
红茶水冷却至室温备用ꎻ将 ３００ ｍＬ 的红茶水倒入

１ ０００ ｍＬ 烧杯中ꎬ滴入辣椒油 ３ ｍＬ、酱油 ８ ｍＬ、黑
墨水 ２ ｍＬꎬ加硬水至 ５００ ｍＬꎬ搅拌 ２０ ｍｉｎꎬ得污液ꎮ

污布制备:将规格为 ６ ｃｍ×６ ｃｍ 的白棉布投入

上述污液中浸泡 ５ ｍｉｎꎬ再在 ２００ ｒ / ｍｉｎ 条件下搅拌

１０ ｍｉｎꎬ取出污布ꎬ平铺在漏斗中真空抽滤至无滴

水ꎬ在 ５５℃ 干燥箱中烘干ꎮ 测定干燥污布白度为

Ｒ０ꎬ测定 ３ 次取平均值ꎮ
标准洗涤剂的洗涤试验:将 ３００ ｍＬ 硬水、６ ｇ 标

准洗涤剂加入 １ ０００ ｍＬ 塑料杯中ꎬ搅拌均匀ꎬ投入

污布ꎬ继续搅拌 ２０ ｍｉｎ 后取出污布 􀆰 将污布用

６００ ｍＬ 硬水漂洗 １０ ｍｉｎꎬ将漂洗后的布平铺在漏斗

中真空抽滤至无滴水ꎬ重复漂洗、抽滤 ３ 次 􀆰 将洗后

的白布放入 ５５℃干燥箱中烘干ꎬ测定标准洗衣剂洗

涤的干燥白布白度 Ｒ１ꎬ平行 ３ 次试验ꎬ取平均值ꎮ
含 ＡＣＳ 的洗涤剂的洗涤试验:按照标准洗涤剂

洗涤试验的方法进行 ＡＣＳ 洗涤剂的洗涤试验ꎬ测定

干燥白布白度 Ｒ２ꎬ平行 ３ 次试验ꎬ取平均值ꎮ
用含 ＡＣＳ 的洗涤剂洗涤前后白度变化与标准

洗涤剂洗涤前后白度变化的比值表示 ＡＣＳ 洗涤剂

的去污系数 Ｋꎬ计算式为:
Ｋ ＝ (Ｒ２ － Ｒ０) / (Ｒ１ － Ｒ０) (３)

３　 结果与分析

３􀆰 １　 表征分析

３􀆰 １􀆰 １　 ＦＴ－ＩＲ 分析

对木薯淀粉、ＡＣＳ 进行红外光谱分析ꎬ结果如

图 １ 所示ꎮ 从图 １ 中可以看出ꎬ与木薯淀粉相比ꎬ
ＡＣＳ 在 １ ７１７ ｃｍ－１处出现酯羰基—Ｃ􀪅􀪅Ｏ 的特征峰ꎬ
１ ５５９ ｃｍ－１处出现 ＲＣＯＯ—特征峰ꎬ１ ６５３ ｃｍ－１处的
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Ｃ—Ｏ 伸缩振动峰强度较木薯淀粉明显减弱且发生

位移ꎬ说明木薯淀粉已被十二烯基琥珀酸酐成功

改性ꎮ

１—木薯淀粉ꎻ２—ＡＣＳ

图 １　 木薯淀粉和 ＡＣＳ 的 ＦＴ－ＩＲ 图谱

３􀆰 １􀆰 ２　 ＸＲＤ 分析

木薯淀粉和 ＡＣＳ 的 ＸＲＤ 分析结果如图 ２ 所

示ꎮ 从图 ２ 中可以看出ꎬ在 １５􀆰 ３、１７􀆰 ３、１８􀆰 ２、２３􀆰 ２°
处出现较强的特征衍射峰ꎬ属典型的 Ａ 型结晶结

构[１８－１９]ꎮ ＡＣＳ 的尖峰衍射特征较木薯淀粉有所减

弱ꎮ 利用 ＭＤＩ Ｊａｄｅ ６ 软件计算 ＡＣＳ 的相对结晶度

为 ３０􀆰 １％ꎬ较木薯淀粉的 ３５􀆰 ７％降低 ５􀆰 ６％ꎮ 可以

推测ꎬ十二烯基琥珀酸酐对木薯淀粉的两亲化改性

除了发生在淀粉颗粒中的无定形区外ꎬ酸酐分子也

渗透到淀粉颗粒内部ꎬ在有序的结晶区也发生了反

应ꎬ淀粉的结晶结构被破坏ꎬ有序结晶区减少ꎮ

１—木薯淀粉ꎻ２—ＡＣＳ

图 ２　 木薯淀粉和 ＡＣＳ 的 ＸＲＤ 图

３􀆰 １􀆰 ３　 ＳＥＭ 分析

在 ２ ０００ 倍下对木薯淀粉和 ＡＣＳ 进行 ＳＥＭ 观

察ꎬ结果如图 ３ 所示ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ木薯淀粉

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)木薯淀粉 (ｂ)ＡＣＳ

图 ３　 木薯淀粉和 ＡＣＳ 的 ＳＥＭ 照片

颗粒表面平整光滑、结构致密ꎬ呈椭圆型、“Ｄ”型ꎻ
ＡＣＳ 颗粒表面结构粗糙ꎬ有褶皱、“脱皮”、破裂崩塌

的现象ꎬ表面积增大ꎮ 说明木薯淀粉的两亲化改性

反应不仅发生在淀粉颗粒表面ꎬ而且部分发生在淀

粉颗粒内部ꎬ这与 ＸＲＤ 分析的结果相符ꎮ
３􀆰 ２　 ＡＣＳ 的表面活性

ＡＣＳ 分子结构中引入了亲油性烯基长链和亲

水性羧酸基团ꎬ亲水基和亲油基分别使得淀粉分子

具有一定的水溶性和油溶性ꎮ ＡＣＳ 在水和热的作

用下形成糊液ꎬ糊液中 ＡＣＳ 分子中的亲水基与水分

子发生水合作用而溶解ꎬ亲油基由于与水分子没有

亲和力而具有逃离水环境的趋势ꎬ这 ２ 种截然相反

的作用使得 ＡＣＳ 分子富集于水 /空气界面ꎬ形成亲

水基朝向水、亲油基伸向空气的定向吸附层ꎬ随着液

面吸附层 ＡＣＳ 分子的数目逐渐增加ꎬ表面张力降

低ꎮ ＡＣＳ 具有表面活性剂的基本特征ꎬ为探索 ＡＣＳ
的表面活性ꎬ测定 ＡＣＳ 在不同温度、不同盐环境及

其与表面活性剂(ＳＤＳ、ＬＡＳ、ＢＳ－１２)复配体系的表

面张力ꎮ
３􀆰 ２􀆰 １　 温度对 ＡＣＳ 表面张力的影响

温度对 ＡＣＳ 表面张力的影响如表 １ 所示ꎮ 由

表 １ 可知ꎬＡＣＳ 的表面张力随温度升高而降低ꎬ表面

活性增大ꎮ 这是因为温度升高 ＡＣＳ 分子热运动加

剧、动能增加ꎬ分子间引力减弱ꎬ大量的 ＡＣＳ 分子聚

集到糊液表面ꎬ与表面吸附层相邻的气相中的分子

密度增大ꎬ对糊液表面分子的吸引力增大ꎬ糊液中分

子间距离增大、密度降低ꎬ气液两相的密度差变小ꎬ
因而表面张力降低ꎮ

表 １　 温度对 ＡＣＳ 表面张力的影响

温度 / ℃ ２５ ３５ ４５ ５５ ６５

表面张力 / (ｍＮ􀅰ｍ－１) ４２􀆰 ０８ ３８􀆰 ９２ ３３􀆰 ４２ ３１􀆰 ６３ ３０􀆰 ４５

３􀆰 ２􀆰 ２　 无机盐对 ＡＣＳ 表面张力的影响

ＡＣＳ 属离子型表面活性剂ꎬ无机盐的加入使其

一部分电荷被反离子屏蔽ꎬ亲水基之间的电性斥力

减弱ꎬ表面活性剂分子更容易聚集而形成较为紧密

的表面吸附层[２０]ꎬ从而降低了表面张力ꎬ提高了表

面活性ꎮ 无机盐对 ＡＣＳ 表面张力的影响如表 ２ 所

示ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ无机盐降低 ＡＣＳ 表面张力、提高

表面活性的大小顺序为 ＭｇＣｌ２ >ＮａＣｌ >ＫＣｌ>ＣａＣｌ２ꎮ
这是因为高价态的反离子压缩双电层扩散的能力更

大ꎬ降低吸附层和胶束中表面活性离子之间的电性

斥力的能力更强ꎬ表面活性剂分子更容易在表面聚

集吸附ꎻ高价离子因为电荷密度高、与 ＡＣＳ 结合能
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力更强ꎬ使得 ＡＣＳ 具有类似双子表面活性剂的分子

结构ꎬ碳氢链的疏水作用增强ꎬ疏水基团逃离水环境

的趋势增大ꎬ因而降低表面张力、提高表面活性的能

力更强ꎮ 另一方面ꎬ由于钙离子的水合能力较

Ｍｇ２＋、Ｎａ＋和 Ｋ＋强ꎬ疏水基团逃离水环境的趋势受到

一定的牵制ꎬ因而 ＣａＣｌ２ 降低 ＡＣＳ 表面张力的能力

较低ꎮ
表 ２　 无机盐对 ＡＣＳ 表面张力的影响 ｍＮ / ｍ

添加量 / ％ ０ ２ ４ ６ ８ １０

ＮａＣｌ ４２􀆰 ０８ ４０􀆰 ８７ ３８􀆰 ４０ ３６􀆰 ３５ ３７􀆰 １９ ３７􀆰 ３７

ＫＣｌ ４２􀆰 ０８ ４１􀆰 ５３ ４１􀆰 ０５ ４０􀆰 ２８ ３９􀆰 ２７ ３９􀆰 ２２

ＣａＣｌ２ ４２􀆰 ０８ ４０􀆰 ９７ ４０􀆰 ９０ ４０􀆰 ８２ ３９􀆰 ３７ ４０􀆰 ４７

ＭｇＣｌ２ ４２􀆰 ０８ ３５􀆰 ８３ ３２􀆰 ９５ ３２􀆰 １８ ３１􀆰 ２８ ３２􀆰 ２２

３􀆰 ２􀆰 ３　 ＡＣＳ 与表面活性剂复配体系的表面张力

ＡＣＳ 与表面活性剂复配体系的表面张力如表 ３
所示ꎮ 由表 ３ 可知ꎬＳＤＳ、ＬＡＳ、ＢＳ－１２ 与 ＡＣＳ 复配

体系的表面张力均低于各纯组分的表面张力ꎬ且
ＡＣＳ 与 ＳＤＳ、ＬＡＳ、ＢＳ－１２ 表面活性剂的质量比为 １ ∶
０􀆰 ２ 时表面张力最低ꎬ其中 ＡＣＳ 与 ＢＳ－１２ 复配体系

的表面张力最低为 ２５􀆰 ７ ｍＮ / ｍꎬ较 ＢＳ － １２(３２􀆰 ２０
ｍＮ / ｍ) 降低 ２０􀆰 ２％ꎬ较 ＡＣＳ ( ４２􀆰 ０８ ｍＮ / ｍ) 降低

３８􀆰 ９％ꎮ 表明 ＡＣＳ 与传统表面活性剂复配具有协

同增效降低表面张力提高表面活性的作用ꎬ增效大

小顺序为 ＢＳ－１２>ＳＤＳ>ＬＡＳꎮ 这是因为 ＢＳ－１２ 为两

性表面活性剂ꎬ复配体系中离子间的强烈作用使得

溶液内部的 ＡＣＳ、ＢＳ－１２ 分子更容易聚集形成胶束ꎬ
表面吸附层中分子的排列更紧密ꎬ因而表面张力降

低最显著ꎬ表面活性最高ꎮ 可以预测 ＡＣＳ 与传统表

面活性剂复配使用不仅能提高应用效能ꎬ还能降低

某些表面活性剂的刺激性和毒害性ꎬ降低对环境的

污染ꎬ具有较好的复配使用前景ꎮ
表 ３　 ＡＣＳ 与表面活性剂复配体系的表面张力

ｍＮ / ｍ

ＡＣＳ 与表面

活性剂质量比
１ ∶０ １ ∶０􀆰 ２ １ ∶０􀆰 ６ １ ∶０􀆰 ８ １ ∶１ ０ ∶１

ＳＤＳ ４２􀆰 ０８ ２６􀆰 ７７ ３０􀆰 ３８ ３０􀆰 ４ ３０􀆰 ３５ ３３􀆰 １５

ＬＡＳ ４２􀆰 ０８ ２７􀆰 ９７ ２８􀆰 ４５ ２８􀆰 ５５ ２８􀆰 ７３ ２９􀆰 １０

ＢＳ－１２ ４２􀆰 ０８ ２５􀆰 ７２ ２７􀆰 ２２ ２７􀆰 ４３ ２７􀆰 ７５ ３２􀆰 ２０

３􀆰 ３　 ＡＣＳ 的乳化性能

ＡＣＳ、ＳＤＳ、ＬＡＳ、ＢＳ－１２ 的乳化性能测试结果如

表 ４ 所示ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ当植物油添加质量分数为

１５％、２５％、３５％时ꎬＡＣＳ、ＳＤＳ、ＬＡＳ、ＢＳ－１２ 的乳化性

均达到 １００％ꎬＡＣＳ 的 ２４、４８ ｈ 乳化稳定性均达到

１００％ꎬＡＣＳ 的乳化稳定性明显优于 ＳＤＳ、 ＬＡＳ 和

ＢＳ－１２ꎮ ＡＣＳ 具有优良的乳化性能ꎬ可望在日用化

工、石油化工、农药等领域作为乳化剂使用ꎮ
表 ４　 ＡＣＳ、ＳＤＳ、ＬＡＳ、ＢＳ－１２ 的乳化性能

油质量分数 / ％
乳化性 / ％ ２４ ｈ 乳化稳定性 / ％ ４８ ｈ 乳化稳定性 / ％

ＡＣＳ ＳＤＳ ＬＡＳ ＢＳ－１２ ＡＣＳ ＳＤＳ ＬＡＳ ＢＳ－１２ ＡＣＳ ＳＤＳ ＬＡＳ ＢＳ－１２

１５ １００ １００ １００ １００ １００ ８５􀆰 ５ ８８􀆰 ９ ９３􀆰 ４ １００ ８５􀆰 ５ ８７􀆰 ０ ９１􀆰 ８

２５ １００ １００ １００ １００ １００ ７６􀆰 ７ ８７􀆰 １ ９０􀆰 ５ １００ ７８􀆰 ３ ８５􀆰 ５ ９０􀆰 ５

３５ １００ １００ １００ １００ １００ ７２􀆰 ６ ７８􀆰 ７ ８８􀆰 ３ １００ ７４􀆰 ２ ７８􀆰 ７ ８８􀆰 ３

３􀆰 ４　 ＡＣＳ 的洗涤应用

３􀆰 ４􀆰 １　 (ＡＣＳ＋ＬＡＳ)洗涤剂

(ＡＣＳ＋ＬＡＳ)洗涤剂的表面张力、黏度和洗涤去

污系数如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可知ꎬ随着 ＡＣＳ 添加质

量的增大ꎬ洗涤剂的表面张力变化不大ꎬ但黏度急剧

增大ꎬ说明 ＡＣＳ 具有极强的增稠能力ꎮ 随着 ＡＣＳ 添

加质量增大ꎬ洗涤去污系数 Ｋ 先增大后减小ꎬＡＣＳ
添加质量为 ６ ｇ(即 ＡＣＳ１００％替代 ＬＡＳ)时去污系数

Ｋ 为 １􀆰 ０２ꎬ与标准洗涤剂去污能力基本相当ꎻ当 ＡＣＳ
和 ＬＡＳ 添加质量均为 ３ ｇ(即 ＡＣＳ 替代 ５０％的 ＬＡＳ)
时去污系数 Ｋ 达最大为 １􀆰 ６１ꎬ洗涤效果最佳ꎮ 可

见ꎬＡＣＳ 洗涤去污性能优良ꎬ与 ＬＡＳ 复配使用具有

显著的协同去污效应ꎮ
表 ５　 (ＡＣＳ＋ＬＡＳ)洗涤剂的表面张力、黏度和

洗涤去污系数

(ＡＣＳ＋ＬＡＳ)添加质量 / ｇ ０＋６ １＋５ ２＋４ ３＋３ ４＋２ ５＋１ ６＋０

表面张力 / (ｍＮ􀅰ｍ－１) ２８􀆰 ６ ２８􀆰 ４５ ２８􀆰 ３ ２８􀆰 ９ ２８􀆰 ０ ２７􀆰 ７５ ２８􀆰 ７

黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) １５ ２２􀆰 ５ ７１ ８４􀆰 ５ ２１８ ５６８ １１５６

去污系数 Ｋ １ １􀆰 ２３ １􀆰 ３４ １􀆰 ６１ １􀆰 ３８ １􀆰 １１ １􀆰 ０２

３􀆰 ４􀆰 ２　 (ＡＣＳ＋ＬＡＳ)洗涤剂

(ＡＣＳ＋ＳＤＳ)洗涤剂的表面张力、黏度和洗涤去

污系数如表 ６ 所示ꎮ 由表 ６ 可知ꎬ随着 ＡＣＳ 添加质

量的增大ꎬ洗涤剂的表面张力变化不大ꎬ但黏度急剧

增大ꎬ说明 ＡＣＳ 具有极强的增稠能力ꎮ 随着 ＡＣＳ 添

􀅰０３１􀅰
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加质量的增大ꎬ洗涤去污系数 Ｋ 逐渐增大ꎬＡＣＳ 添

加量为 ２ ｇ(即 ＡＣＳ 等量 １００％替代 ＳＤＳ)时去污系

数 Ｋ 达最大为 １􀆰 ４１ꎬ洗涤效果最佳ꎮ 可见ꎬＡＣＳ 洗

涤去污性能明显优于 ＳＤＳꎮ
表 ６　 (ＡＣＳ＋ＳＤＳ)洗涤剂的表面张力、黏度和

洗涤去污系数

(ＡＣＳ＋ＳＤＳ)添加质量 / ｇ ０＋２ ０􀆰 ５＋１􀆰 ５ １＋１ １􀆰 ５＋０􀆰 ５ ２＋０

表面张力 / (ｍＮ􀅰ｍ－１) ２８􀆰 ６ ２８􀆰 ３５ ２８􀆰 ３ ２８􀆰 ０ ２８􀆰 １

黏度 / (ｍＰａ􀅰ｓ) １５ ２０ ３８ ５６􀆰 ２５ ７９􀆰 ５

去污系数 Ｋ １ １􀆰 ２５ １􀆰 ３８ １􀆰 ４０ １􀆰 ４１

基于 ＡＣＳ＋ＬＡＳ)洗涤剂和(ＡＣＳ＋ＳＤＳ)洗涤剂

各自的最佳洗涤效果ꎬ用 ＡＣＳ 等量替代标准洗涤剂

配方中 ５０％的 ＬＡＳ 和全部的 ＳＤＳꎬ即:５ ｇ ＡＣＳ 替代

３ ｇ ＬＡＳ 和 ２ ｇ ＳＤＳꎬ制得的洗涤剂的表面张力为

２８􀆰 ４ ｍＮ / ｍꎬ黏度为 ５６４ ｍＰａ􀅰ｓꎬ洗涤去污系数 Ｋ
为 １􀆰 ６３ꎮ

基于上述(ＡＣＳ＋ＬＡＳ)洗涤剂和(ＡＣＳ＋ＳＤＳ)洗
涤剂整体的洗涤去污性能ꎬ用 ８ ｇ ＡＣＳ 等量完全替

代标准洗涤剂配方中的 ＬＡＳ 和 ＳＤＳꎬ即:８ ｇ ＡＣＳ 替

代 ６ ｇ ＬＡＳ 和 ２ ｇ ＳＤＳꎬ制得的洗涤剂的表面张力为

２８􀆰 ３ ｍＮ / ｍꎬ黏度为 ８７３０ ｍＰａ􀅰ｓꎬ洗涤去污系数 Ｋ
为 １􀆰 ５７ꎮ

４　 结论

(１)ＡＣＳ 的表面活性随温度升高而增大ꎻ无机

盐能提高 ＡＣＳ 的表面活性ꎬ其中 ＭｇＣｌ２ 提高表面活

性能力最大ꎻＢＳ－１２、ＬＡＳ、ＳＤＳ 与 ＡＣＳ 复配具有协

同增效提高表面活性的作用ꎬ增效能力大小依次为

ＢＳ－１２、ＳＤＳ、ＬＡＳꎬ其中 ＡＣＳ 与 ＢＳ－１２ 复配体系的

表面张 力 最 低 为 ２５􀆰 ７ ｍＮ / ｍꎬ 较 ＢＳ － １２ 降 低

２０􀆰 ２％ꎬ较 ＡＣＳ 降低 ３８􀆰 ９％ꎮ
(２)ＡＣＳ 等量部分替代标准洗涤剂配方中的

ＬＡＳꎬ洗涤去污系数最大可达 １􀆰 ６１ꎻＡＣＳ 等量 １００％
替代标准洗涤剂配方中的 ＳＤＳꎬ洗涤去污系数可达

１􀆰 ４０ꎻＡＣＳ 等量部分替代标准洗涤剂配方中的 ＬＡＳ
和 ＳＤＳꎬ洗涤去污系数最大可达 １􀆰 ６３ꎻＡＣＳ 等量

１００％替代标准洗涤剂配方中的 ＬＡＳ 和 ＳＤＳꎬ洗涤去

污系数可达 １􀆰 ５７ꎮ
(３)经十二烯基琥珀酸酐改性得到的两亲性木

薯淀粉的颗粒结构被破坏、表面积增大、相对结晶度

降低ꎬ具有优良的表面活性、乳化性和增稠性能ꎬ与
ＬＡＳ、ＳＤＳ 协同洗涤效应显著ꎬ可望在日用化工等领

域推广应用ꎮ
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