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摘要:以脂肪胺、缩水甘油及 １ꎬ３－二氯－２－丙醇为原料ꎬ合成了一系列甘油胺为头基、羟基丙烷为连接基的非离子型 Ｇｅｍｉｎｉ

表面活性剂ꎮ 通过核磁共振( １ＨＮＭＲ、１３ＣＮＭＲ)、高分辨质谱(ＨＲＭＳ)、傅里叶红外光谱(ＦＴ－ＩＲ)对产物的结构进行表征ꎬ并研

究了它们的表面活性、润湿性、乳化性、起泡性和抑菌活性ꎮ 结果表明ꎬ８－３(ＯＨ)－８ 在 ２􀆰 ０２ ｍｍｏｌ / Ｌ 时有较好的降低表面张力

的效果ꎬ１２－３(ＯＨ)－１２ 具有最好的发泡性以及乳化性ꎻ８－３(ＯＨ)－８ 和 １２－３(ＯＨ)－１２ 在水溶液中均呈稳定的纳米分散体系ꎻ
８－３(ＯＨ)－８ 对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌都有最好的抑菌效果ꎬ在 ４０ μｇ / ｍＬ 时抑菌率达 ９０％以上ꎮ 羟基丙烷为连接基的脂

肪氨基甘油 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂具有良好的应用前景ꎮ
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中图分类号:ＴＨ３　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０２４)Ｓ１－０１１１－０７
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ０２５３－４３２０.２０２４.Ｓ１.０２１　

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｍｉｎｏ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ Ｇｅｍｉｎｉ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
ＪＩＡ Ｃｈｅｎ￣ｙｕｅ１ꎬ ＳＨＩ Ｌｉａｎｇ￣ｌｉａｎｇ１ꎬ ＴＡＮＧ Ｈｏｎｇ１ꎬ ＦＥＮＧ Ｊｉａｎｇ￣ｔａｏ１ꎬ２ꎬ３∗ꎬ

ＨＥ Ｊｕｎ￣ｂｏ１ꎬ２ꎬ３∗ꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉ￣ｎｏｎｇ１ꎬ２ꎬ３

(１.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｄｅｅｐ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ Ｍａｊｏｒ Ｇｒａｉｎ ａｎｄ Ｏｉｌ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００２３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｈｕｂｅｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔｓꎬ Ｗｕｈａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００２３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３.Ｈｕｂｅｉ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｌｉｐｉｄ￣ｂａｓｅｄ Ｆｉｎｅ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ Ｗｕｈａｎ ４３００２３ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｎｏｎｉｏｎｉｃ Ｇｅｍｉｎｉ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｇｌｙｃｅｒｏｌ ａｍｉｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐａｎｅ ａｓ ｔｈｅ
ｓｐａｃｅｒ ａｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｆｒｏｍ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ａｍｉｎｅꎬ ｇｌｙｃｉｄｏｌꎬ ａｎｄ １ꎬ ３￣ｄｉｃｈｌｏｒｏ￣２￣ｐｒｏｐａｎｏｌ. Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｉｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ( １ＨＮＭＲ ａｎｄ １３ＣＮＭＲ)ꎬ ｈｉｇｈ￣ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
(ＨＲＭＳ )ꎬ ａｎｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ￣ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ( ＦＴ￣ＩＲ ). Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅꎬ ｔｈｅｉｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙꎬ
ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙꎬｆｏａｍｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏｏ. Ｓｔｕｄｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ８￣３( ＯＨ)￣８
ｐｒｏｄｕｃｔ ｈａｓ ａ ｇｏｏｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｔ ２􀆰 ０２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬａｎｄ １２￣３(ＯＨ)￣１２ ｐｒｏｄｕｃｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ
ｆｏａｍｉｎｇ ａｎｄ ｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ.Ｂｏｔｈ ８￣３(ＯＨ)￣８ ａｎｄ １２￣３(ＯＨ)￣１２ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｂｌｅ ｎａｎｏ￣ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ８￣３ ( ＯＨ)￣８ ｐｒｏｄｕｃｔ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ａｎｄ
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉꎬｗｉｔｈ ａｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｖｅｒ ９０％ ａｔ ４０ μｇ􀅰ｍＬ－１ . Ｉｎ ａ ｓｕｍꎬ ｔｈｅ ａｌｉｐｈａｔｉｃ ａｍｉｎｏ￣ｇｌｙｃｅｒｏｌ Ｇｅｍｉｎｉ
ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐａｎｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｅｒ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:Ｇｅｍｉｎｉ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔꎻ ｈｙｄｒｏｘｙｐｒｏｐａｎｅꎻ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎻ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

　 收稿日期:２０２４－０１－２２ꎻ修回日期:２０２４－０４－２８
　 基金项目:国家自然科学基金青年基金(２１８０７０８４)
　 作者简介:贾晨悦(１９９８－)ꎬ女ꎬ硕士生ꎬ研究方向为油脂及植物蛋白工程ꎬ１６７７８７３６１２＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ贺军波(１９８４－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方向为

油脂及植物蛋白工程、油脂化学及绿色表面活性剂合成与应用ꎬ通讯联系人ꎬｊｕｎｂ１１２ｈｅ＠ ｗｈｐｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 表面活性剂是由极性不同的两个化学部分组成

的有机化合物ꎬ分别为亲极性相的头基和亲非极性

相的尾链[１]ꎬ在较低浓度下就可以大大降低溶剂

(一般是水)的表面张力(或液－液界面张力)、改变

体系表面状态从而产生润湿和反润湿、乳化和破乳、
分散和凝聚、起泡和消泡以及增溶等一系列作用ꎮ
Ｇｅｍｉｎｉ(双子)表面活性剂是由两条单链表面活性

剂通过连接基在头基处以共价键连接而成[２]ꎬ连接

基的引入增强了表面活性剂分子间的相互作用ꎬ
使它们具有相比于单链表面活性剂更优的性质ꎬ
如更低的临界胶束浓度(ＣＭＣ)、更高的表面活性、
更强的增溶作用和润湿效果等[３] ꎮ 因此ꎬＧｅｍｉｎｉ
表面活性剂的设计与开发具有广泛的研究价值与

应用价值ꎮ

􀅰１１１􀅰
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连接基是 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂与单链表面活性

剂相比所特有的部分ꎬ引入带亲水基团的连接基会

增强 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的亲水亲油平衡值(ＨＬＢ)
及性质变化ꎮ Ｍａｏ 等[４]研究了连接基中羟基数量对

Ｇｅｍｉｎｉ 阳离子粘弹性表面活性剂压裂液性能的影

响ꎬ连接基中羟基数量的增加提高了表面活性剂在

压裂液中的性能ꎮ Ｃａｏ 等[５]研究了 ３ 种不同连接基

的 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂ꎬ其中含羟基连接基减缓了表

面活性剂界面上的吸附速度ꎬ但也使得吸附分子在

界面上的排列更加紧密ꎮ Ｐｅｉ 等[６] 研究了连接基为

直链烷基和含羟基的 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂ꎬ与烷基连

接基相比ꎬ含羟基连接基 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂在气 /
液界面的分子间氢键使其排列更加紧密ꎬ从而产生

更低的 ＣＭＣ 值ꎮ 此外ꎬ分子间氢键作用促进了表面

活性剂胶束的生长ꎬ并导致聚集体表面反离子的解

离ꎮ 然而ꎬ连接基为含羟基的非离子 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活

性剂的研究较少ꎮ 我们前期报道了连接基为丙基和

丁基的非离子型 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂[７]ꎬ具有优异的

表面活性和抑菌活性ꎮ 为了增强亲水性ꎬ含羟基连

接基的引入对该结构 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的性质影

响具有很好的研究价值ꎮ
为此ꎬ本研究以脂肪胺、缩水甘油及 １ꎬ３－二氯－

２－丙醇为原料合成了甘油胺为头基和羟基丙烷为

连接基的非离子型 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂ꎬＧｅｍｉｎｉ 表面

活性剂的合成路线见图 １ꎮ

图 １　 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的合成路线

通过核磁共振、高分辨质谱和红外光谱对结构

进行了表征ꎬ同时对其表面张力、润湿性、乳化性、起
泡性、吸湿性、抑菌活性进行了研究ꎬ发现了一种性

质优异、结构新颖的非离子 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 试剂

正辛胺(９８％)、十二胺(９６％)、十六胺(９０％)、
缩水甘油(９６％)、１ꎬ３－二氯－２－丙醇(９８％)ꎬ阿拉丁

试剂(上海)有限公司ꎻ切片石蜡、液体石蜡、无水乙

醇、三乙胺、乙酸乙酯ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎻ
金黄色葡萄球菌(Ｓ.ａｕｒｅｕｓꎬＢＮＣＣ １８６３３５)和大肠杆

菌(Ｅ. ｃｏｌｉꎬ ＢＮＣＣ ３３６９０２)ꎬ Ｂｅｎａ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
(中国北京)ꎮ 实验用水均为自制去离子水ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 仪器

ＭＥ２０４ / ２０ 电子天平ꎬ梅特勒－托利多仪器有限

公司ꎻＵＶ－６１００ 紫外分光光度计ꎬ上海元析仪器有

限公司ꎻｉＳ２０ 傅里叶红外光谱仪ꎬＴｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎻ
赛默飞 Ｑ Ｅｘａｃｔｉｖｅ Ｆｏｃｕｓ 高分辨质谱仪ꎬ赛默飞世尔

科技(中国)有限公司ꎻＢｒｕｋｅｒ ４００Ｍ 核磁共振波谱

仪ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ 公司ꎻＺｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ ＺＳ 纳米粒度分

析仪ꎬ英国马尔文仪器有限公司ꎻＤＳＡ３０ 界面流变

仪ꎬ德国 ＫＲÜＳＳ 公司ꎮ
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂合成

分别将 ３０ ｍｍｏｌ 的脂肪胺(正辛胺、十二胺、十
六胺)溶于 １０ ｍＬ 乙醇ꎬ３０℃下溶解后缓慢滴加缩

水甘油(３０ ｍｍｏｌ)ꎬ保持反应温度不超过 ４０℃ꎬ滴加

完毕后继续 ３０℃搅拌反应 ４ ｈꎬ减压旋转蒸发除去

乙醇后得到 ３ 种 ３－脂肪氨基－１ꎬ２－丙二醇(３－辛氨

基－１ꎬ２－丙二醇、３－十二氨基－１ꎬ２－丙二醇和 ３－十
六氨基－１ꎬ２－丙二醇)ꎮ

取 ３－脂肪氨基－１ꎬ２－丙二醇(２０ ｍｍｏｌ)与 １ꎬ３－
二氯－２－丙醇(１０ ｍｍｏｌ)混合于圆底烧瓶ꎬ加入三乙

胺(２４ ｍｍｏｌ)ꎬ于 ８０℃油浴中反应 １２ ｈꎬ反应完毕

加入 ３０ ｍＬ 乙酸乙酯ꎬ搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ减压抽滤去不

溶物ꎬ滤液减压旋转蒸发除去乙酸乙酯ꎬ得到羟基

丙烷为连接基的脂肪氨基甘油 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活

性剂ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 亲水亲油平衡值(ＨＬＢ)和水溶性

ＨＬＢ 是表面活性剂使用的最广泛指标之一ꎬ
Ｇｒｉｆｆｉｎ 将其定义为表面活性剂的亲疏水性的比值ꎮ
非离子表面活性剂的 ＨＬＢ 值一般在 ０ ~ ２０ 之间ꎬ
ＨＬＢ 值高则亲水性强ꎬ 反之则亲水性差ꎮ 根据

Ｇｒｉｆｆｉｎ 的方法ꎬ非离子表面活性剂的 ＨＬＢ 的计算公

式[８]为:
ＨＬＢ ＝ (２０ × Ｍｈ) /Ｍｗ (１)

式中ꎬＭｈ 为亲水部分的分子质量ꎻＭｗ 为整个分子的

分子质量ꎮ
称取一定量 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂溶于超纯水中ꎬ

配成 １００ ｍｇ / ｍＬ 的水溶液ꎬ经超声分散 ３０ ｍｉｎ 得到

混合均匀的水溶液ꎬ随后静置 ２４ ｈ[９]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 表面活性

使用界面流变仪采用滴重法在(２５􀆰 ０±０􀆰 １)℃
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下测定 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂在 ０􀆰 １ ~ １０ ｍｇ / ｍＬ 浓度

范围内的表面张力ꎮ 通过表面张力的拐点和浓度曲

线对数确定了 ＣＭＣ 值和 ＣＭＣ 处的表面张力(γｃｍｃ)ꎮ
使用 Ｇｉｂｂｓ 吸附公式计算空气 /溶液界面处的最大

表面过剩(Γｍａｘ)以及气液界面吸附分子的平均最小

面积(Ａｍｉｎ)ꎮ[７ꎬ１０－１１]ꎮ
Γｍａｘ ＝ [ － １ / (２􀆰 ３０３ｎＲＴ)] × [ｄγ / (ｄ ｌｇ ｃ)] Ｔ (２)

式中ꎬγ 为平衡表面张力ꎬｍＮ / ｍꎻＲ 为气体常数ꎬＲ ＝
８􀆰 ３１４ Ｊ / (ｍｏｌ􀅰Ｋ)ꎻＴ 为绝对温度ꎬＴ＝ ２９８􀆰 １５ ＫꎻＣ 为

表面活性剂浓度ꎬ(ｄγ / ｄ ｌｇ Ｃ)为浓度在 ＣＭＣ 附近

时表面张力等温线的斜率ꎮ ｎ 是一个与体系相关的

参数ꎬ对于非离子型表面活性剂或含有过量电解质

或体系中能保持离子强度恒定的离子型表面活性剂

溶液ꎬｎ＝ １ꎮ
Ａｍｉｎ ＝ １ / (ＮＡΓｍａｘ) (３)

式中ꎬＮＡ 为阿伏伽德罗常数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 疏水表面润湿能力

配制 １ ｍｇ / ｍＬ 的 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂水溶液ꎬ在
(２５􀆰 ０±０􀆰 １)℃ 下测定水溶液在石蜡膜[１２] 上的接

触角ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５　 乳化性能

配制质量浓度为 ２ ｍｇ / ｍＬ 的 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性

剂水溶液(２５℃)ꎬ取 ２０ ｍＬ 的上述溶液倒入 １００ ｍＬ
带塞的量筒中ꎬ加入 ２０ ｍＬ 的油(菜籽油、中链甘油

三酯、液体石蜡) [７ꎬ１３－１４]ꎬ上下剧烈摇动具塞量筒

６０ ｓ 使水溶液与油混合完全ꎮ 量筒静置 １ ｈ 后分别

记录所得油相、水相、乳液相的相应体积[１５]ꎮ 乳化

相体积的大小是用来评估其乳化能力ꎮ 平行测定 ３
次ꎬ取平均值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ６　 起泡能力

在 ２５℃条件下ꎬ将 ２０ ｍＬ 质量浓度为 １ ｍｇ / ｍＬ
的 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂水溶液倒入 １００ ｍＬ 的具塞量

筒中ꎮ 剧烈震动 １ ｍｉｎ 后立即记录初始泡沫的体积

(Ｖ０)ꎮ 放置 ５ ｍｉｎ 后重新记录泡沫体积(Ｖ５)ꎬ根据

公式(４)计算泡沫消失速率(ν)ꎮ 其水溶液的初始

泡沫体积被用来评估其发泡能力ꎬ泡沫的消失速率

越大表明形成的泡沫越不稳定[１６]ꎮ 平行测定 ３ 次ꎬ
取平均值ꎮ

ν ＝ (Ｖ０ － Ｖ５) / ｔ (４)

１􀆰 ２􀆰 ７　 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂水溶液的粒径、ＰＤＩ 和

Ｚｅｔａ 电势

配置 １ ｍｇ / ｍＬ 的 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂水溶液ꎬ使
用 Ｚｅｔａｓｉｚｅｒ Ｎａｎｏ ＺＳ 纳米粒度分析仪测定水溶液的

粒径、聚集体分散指数(ＰＤＩ)和 Ｚｅｔａ 电势ꎮ

１􀆰 ２􀆰 ８　 吸湿性

测量前ꎬ将 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂置于 ４５℃干燥箱

中干燥 ２４ ｈꎮ 精确称重 ０􀆰 ５００ ０ ｇ 的样品置于玻璃

干燥器中ꎬ 环境相对湿度 ( ＲＨ) 分别为 ４３％ 和

８１％[１７]ꎮ 在 ２５℃条件下ꎬ每 ２ ｈ 称重一次ꎬ１２ ｈ 后

每天称重一次ꎬ通过公式(５)计算吸湿率ꎮ 平行测

定 ３ 次ꎬ取平均值ꎮ
ＭＡＲ ＝ [(Ｗ１ － Ｗ０) / Ｗ１] × １００ (５)

１􀆰 ２􀆰 ９　 抑菌活性

用大肠杆菌和金黄色葡萄球菌作为目标菌种ꎬ
用光密度(Ｏｐｔｉｃａｌ ＤｅｎｓｉｔｙꎬＯＤ)法测定 Ｇｅｍｉｎｉ 表面

活性剂的抑菌活性[７]ꎬ用 Ｅｎｓｐｉｒｅ 多功能酶标仪测

定 ５９５ ｎｍ 处的 ＯＤ 值ꎬ计算其抑菌率ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 合成与表征

所合成 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂用 ｍ－３(ＯＨ) －ｍ 表

示ꎬｍ 表示脂肪胺的链长ꎬ３(ＯＨ)表示羟基丙烷连

接基ꎮ 采用两步法高效率合成目标化合物ꎬ首先脂

肪胺与缩水甘油室温下发生开环反应ꎬ可 １００％的

转化为脂肪氨基甘油单链表面活性剂ꎬ随后与 １ꎬ３－
二氯－２－丙醇发生亲核取代反应而合成 Ｇｅｍｉｎｉ 表
面活性剂ꎮ 通过 １ＨＮＭＲ、１３ＣＮＭＲ、ＨＲＭＳ 和 ＦＴ－ＩＲ
对 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的结构进行表征ꎮ

８－３(ＯＨ) －８:淡黄色油状液体ꎬ收率 ９１􀆰 ６％ꎻ
ＨＬＢ＝ ８􀆰 ４４ꎮ

１ＨＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＤＭＳＯ－ｄ６)ꎬδ:４􀆰 ０１(ｑꎬ１Ｈꎬ
ＣＨ)ꎬ３􀆰 ７４~３􀆰 ４５(ｍꎬ４ＨꎬＣＨ２)ꎬ２􀆰 ６５ ~ ２􀆰 １６(ｍꎬ８Ｈꎬ
ＣＨ２)ꎬ １􀆰 ４４ ~ １􀆰 ３１ ( ｍꎬ ４Ｈꎬ ＣＨ２ )ꎬ １􀆰 ２３ ( ｓꎬ ２４Ｈꎬ
ＣＨ２)ꎬ０􀆰 ８４(ｔꎬＪ＝ ６􀆰 ６ Ｈｚꎬ６ＨꎬＣＨ３)ꎮ

１３ＣＮＭＲ ( １００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ － ｄ６ )ꎬ δ: ６９􀆰 ４８ꎬ
６６􀆰 ６８ꎬ ６５􀆰 ０１ꎬ ６４􀆰 ８５ꎬ ６０􀆰 ４７ꎬ ５８􀆰 ５３ꎬ ３１􀆰 ８０ꎬ ２９􀆰 ３０ꎬ
２８􀆰 ９７ꎬ２７􀆰 ３２ꎬ２２􀆰 ５７ꎬ１４􀆰 ３４ꎮ

ＨＲＭＳ( ＥＳＩ):化合物高分辨质谱离子峰为

４６３􀆰 ４１０ ４０ [ Ｍ ＋ １] ＋ꎬ实际分子量为 ４６２􀆰 ４０３ ２７
(Ｃ２５Ｈ５４Ｎ２Ｏ５)ꎮ

ＦＴ－ＩＲ(ＫＢｒ):３ ３３６ꎬ２ ９２３ꎬ２ ８５４ꎬ１ ４６５ꎬ１ ３７７ꎬ
１ ２９７ꎬ１ ０４１ꎬ７２２ ｃｍ－１ꎮ

１２－３(ＯＨ) －１２:黄色油状液体ꎬ收率 ８７􀆰 ７％ꎻ
ＨＬＢ＝ ６􀆰 ７９ꎮ

１ＨＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＤＭＳＯ － ｄ６ )ꎬ δ:４􀆰 １８ ~ ３􀆰 ８３
(ｍꎬ１Ｈ)ꎬ３􀆰 ７５~３􀆰 ４１(ｍꎬ４ＨꎬＣＨ２)ꎬ２􀆰 ７４ ~ ２􀆰 １７(ｍꎬ
８ＨꎬＣＨ２)ꎬ１􀆰 ５４ ~ １􀆰 ３３(ｍꎬ４ＨꎬＣＨ２)ꎬ１􀆰 ２４( ｓꎬ４０Ｈꎬ
ＣＨ２)ꎬ０􀆰 ８５(ｔꎬＪ＝ ６􀆰 ６ Ｈｚꎬ６ＨꎬＣＨ３)ꎮ
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１３ＣＮＭＲ ( １００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ － ｄ６ )ꎬ δ: ６９􀆰 ４４ꎬ
６９􀆰 ０９ꎬ ６５􀆰 ０２ꎬ ６０􀆰 １１ꎬ ５８􀆰 ４７ꎬ ３１􀆰 ９０ꎬ ２９􀆰 ６２ꎬ ２９􀆰 ３２ꎬ
２９􀆰 １８ꎬ２７􀆰 ３３ꎬ２２􀆰 ６９ꎬ１４􀆰 ４９ꎮ

ＨＲＭＳ( ＥＳＩ):化合物高分辨质谱离子峰为

５７５􀆰 ５３５ ８９ [ Ｍ ＋ １] ＋ꎬ实际分子量为 ５７４􀆰 ５２８ ４７
(Ｃ３３Ｈ７０Ｎ２Ｏ５)ꎮ

ＦＴ － ＩＲ ( ＫＢｒ): ３３４７ꎬ ２９２１ꎬ ２８５２ꎬ １４６５ꎬ １３７６ꎬ
１２４１ꎬ１０４４ꎬ７２０ ｃｍ－１ꎮ

１６－３(ＯＨ) －１６:白色固体ꎬ收率 ７８􀆰 ２％ꎻＨＬＢ＝
５􀆰 ６９ꎮ

１ＨＮＭＲ(４００ ＭＨｚꎬＤＭＳＯ－ｄ６)ꎬδ:４􀆰 ００(ｄꎬ１Ｈꎬ
ＣＨ)ꎬ３􀆰 ５６~３􀆰 ４９(ｍꎬ４ＨꎬＣＨ２)ꎬ２􀆰 ６４ ~ ２􀆰 １３(ｍꎬ８Ｈꎬ
ＣＨ２)ꎬ４６(ｄꎬ４ＨꎬＣＨ２)ꎬ１􀆰 ２４(ｓꎬ５６ＨꎬＣＨ２)ꎬ０􀆰 ８５(ｄꎬ
Ｊ＝ ７􀆰 ４ Ｈｚꎬ６ＨꎬＣＨ３)ꎮ

１３ＣＮＭＲ ( １００ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ － ｄ６ )ꎬ δ: ６９􀆰 ２５ꎬ
６７􀆰 ９８ꎬ ６４􀆰 ４７ꎬ ６１􀆰 ８２ꎬ ５８􀆰 ２４ꎬ ３１􀆰 ２６ꎬ ２９􀆰 ０７ꎬ ２９􀆰 ０１ꎬ
２８􀆰 ６０ꎬ２６􀆰 ８０ꎬ２２􀆰 ０４ꎬ１３􀆰 ８４ꎮ

ＨＲＭＳ( ＥＳＩ):化合物高分辨质谱离子峰为

６８７􀆰 ６６０ ８９ [ Ｍ ＋ １] ＋ꎬ实际分子量为 ６８６􀆰 ６５３ ６７
(Ｃ４１Ｈ８６Ｎ２Ｏ５)ꎮ

ＦＴ－ＩＲ(ＫＢｒ):３ ３３５ꎬ２ ９２０ꎬ２ ８５１ꎬ１ ４６４ꎬ１ ３７５ꎬ
１ ２４０ꎬ１ ０４４ꎬ７２０ ｃｍ－１ꎮ
２􀆰 ２　 亲水亲油平衡值(ＨＬＢ)和水溶性

Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂 ８－３(ＯＨ) －８、１２－３(ＯＨ) －
１２、１６－３(ＯＨ) －１６ 经计算得到的理论 ＨＬＢ 值分别

为 １０􀆰 ２１、８􀆰 ６１ 和 ６􀆰 ８８ꎬ与文献报道的 ８－３－８(连接

基为丙基ꎬＨＬＢ ＝ ７􀆰 ９７)和 １２－３－１２(ＨＬＢ ＝ ６􀆰 ３７)相
比[７]ꎬ羟基丙烷连接基的 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂亲水性

更强ꎮ
通过外观观察可以看出ꎬ８－３－８ 的水分散液中

有明显的黄色油滴生成ꎬ１２－３－１２ 为微黄黏稠胶体ꎮ
与之相比ꎬ８－３(ＯＨ)－８ 与 １２－３(ＯＨ)－１２ 具有更好

的水溶性ꎬ１６－３(ＯＨ) －１６ 水分散液因疏水链较长

呈现为不流动性的黏稠体ꎮ 实验结果表明ꎬ羟基丙

烷连接基确实有助于提升 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的水

溶性ꎮ
２􀆰 ３　 表面活性

表面活性剂水溶液的表面张力是其表面活性的

重要指标ꎬ由分子结构决定ꎬ其中最重要的因素是疏

水链的长度ꎬ但亲水基团的种类和数量也起着一定

的作用[１８]ꎮ ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂在不同浓度下

的表面张力见图 ２ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ随着浓度增加表面张力急剧下降ꎬ

　 　 　 　 　 　 　

１—８－３(ＯＨ)－８ꎻ２—１２－３(ＯＨ)－１２ꎻ３—１６－３(ＯＨ)－１６

图 ２　 ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂在不同浓度下的

表面张力

达到一定浓度后ꎬγ 值几乎不受 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂

浓度的影响ꎬ表面活性剂在水溶液中形成胶束ꎮ 通

过 γ－ｌｇ Ｃ 的切线交点确定了 ＣＭＣ 以及 ＣＭＣ 对应

的表面张力ꎮ
Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的 ＣＭＣ、ＣＭＣ 下表面张力、

表面过剩浓度和最小分子占有面积等指标如表 １
所示ꎮ

表 １　 ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂在气 /液界面的

表面吸附参数

样品
Ｃｃｍｃ /

(ｍｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

γｃｍｃ /

(ｍＮ􀅰ｍ－１)

Γｍａｘ /

(１０－６ ｍｏｌ􀅰ｍ－２)

Ａｍｉｎ /

Å２

８－３(ＯＨ)－８ ２􀆰 ０２ ２４􀆰 ８７ ３􀆰 ４５ ４８􀆰 １３

１２－３(ＯＨ)－１２ ２􀆰 ２０ ２７􀆰 ９５ ３􀆰 ８３ ４３􀆰 ３３

１６－３(ＯＨ)－１６ １􀆰 ９９ ３０􀆰 ０１ ３􀆰 ８０ ４３􀆰 ６６

８－３(ＯＨ)－８、１２－３(ＯＨ)－１２ 和 １６－３(ＯＨ)－１６
的 ＣＭＣ 分别为 ２􀆰 ０２、２􀆰 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ 和 １􀆰 ９９ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ
ＣＭＣ 对应的表面张力则分别为 ２４􀆰 ８７、２７􀆰 ９５ ｍＮ / ｍ
和 ３０􀆰 ０１ ｍＮ / ｍꎬ表明 ３ 种脂肪链链长对临界胶束浓

度的影响小ꎬ８－３(ＯＨ) －８ 更有利于降低临界胶束

浓度的表面张力ꎮ 与之前的研究相比[７]ꎬ相对于单

链表面活性剂ꎬＧｅｍｉｎｉ 表面活性剂的 ＣＭＣ 值降低

了 ５ 倍以上ꎬ表明 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂在降低 ＣＭＣ
方面远优于单链表面活性剂ꎮ 表面过剩浓度(Γｍａｘ)
表示表面活性剂在气 /水界面处的吸附量ꎬ １２ －
３(ＯＨ)－１２ 和 １６－３(ＯＨ)－１６ 更大的 Γｍａｘ说明在界

面处分布更紧密ꎮ ８－３(ＯＨ)－８ 的最小分子占有面

积(Ａｍｉｎ)最大ꎬ说明其在气 /水界面处堆积疏松ꎬ导
致更大的单分子占据面积ꎮ
２􀆰 ４　 疏水表面润湿能力

接触角常用来评估液体在表面的铺展 /润湿程

度[１９]ꎮ ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂水溶液在石蜡膜表

面的接触角见图 ３ꎮ
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１—８－３(ＯＨ)－８ꎻ２—１２－３(ＯＨ)－１２ꎻ３—１６－３(ＯＨ)－１６

图 ３　 ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂水溶液

在石蜡膜表面的接触角

由图 ３ 可知ꎬ３ 种不同链长的 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性

剂水溶液在石蜡膜表面的接触角随着浓度的增加而

显著减小ꎬ８－３(ＯＨ) －８ 降低接触角的能力最强ꎬ
１０ ｍｇ / ｍＬ 浓度下的接触角为 ３２􀆰 ８°ꎬ表明其润湿性

能最好ꎮ ８－３(ＯＨ) －８ 的浓度增至 ２ ｍｇ / ｍＬ 后ꎬ水
溶液在石蜡膜表面的接触角基本保持稳定ꎬ对应的

接触角约为 ４０􀆰 ２９°ꎬ具有很好的润湿性ꎮ
２􀆰 ５　 乳化性能

表面活性剂的乳化能力与油－水体系的油相结

构密切相关ꎬ为了表征合成的 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的

乳化性能ꎬ选择 ３ 种油性材料(菜籽油、液体石蜡和

中链甘油三酯)制备乳液ꎬ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂

的乳化性能如图 ４ 所示ꎮ
对于菜籽油－水乳化体系来说ꎬ随着 Ｇｅｍｉｎｉ 表

面活性剂疏水链长的增加ꎬ乳化能力先增加后降低ꎬ
１２－ ３(ＯＨ) － １２ 的乳化能力最强ꎬ乳化层体积为

２６ ｍＬꎬ且没有油层出现ꎬ水相体积为 １４ ｍＬꎻ液体石

蜡－水体系中ꎬ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂乳化液体石

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)菜籽油

(ｂ)中链甘油三酯

(ｃ)液体石蜡

１—油层ꎻ２—乳化层ꎻ３—水层

图 ４　 ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的乳化性能

蜡的能力均较差ꎬ可能是液体石蜡分子与表面活性

剂之间相互作用弱ꎬ难以形成有效乳化结合ꎻ中链甘

油三酯－水体系中ꎬ８－３(ＯＨ)－８ 和 １２－３(ＯＨ)－１２ 均

表现出很强的乳化能力ꎬ乳化层体积分别为 ２６ ｍＬ 和

２４􀆰 ５ ｍＬꎬ可能中碳链甘油三酯的烷基链长度与 ８－
３(ＯＨ)－８ 和 １２－３(ＯＨ)－１２ 接近ꎬ分子间作用力更

强而显示出较强乳化能力ꎮ ３ 种油水乳液体系均有

水相存在ꎬ根据计算的理论 ＨＬＢ 值可知形成的乳液

属于油包水乳液ꎮ 综上所述ꎬ１２－３(ＯＨ) －１２ 可作

为乳化能力较强的亲油性表面活性剂使用ꎮ
２􀆰 ６　 起泡能力

在 ２５℃下测定了 ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的起

泡能力和泡沫稳定性ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ

１—Ｖ０ꎻ２—Ｖ５ꎻ３—泡沫消失速率

图 ５　 ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的起泡能力与

消泡速率

由图 ５ 可知ꎬ１２－３(ＯＨ) －１２ 的起泡能力最强

(Ｖ０ ＝ ５６􀆰 ５ ｍＬ)ꎬ５ ｍｉｎ 后 Ｖ５ ＝ ４４􀆰 ６ ｍＬꎬ泡沫消失速

率为 ０􀆰 ０３９ ｍＬ / ｓꎬ而 １６－３(ＯＨ) －１６ 的起泡能力和

泡沫稳定性均最差ꎮ 泡沫消失速率随着疏水链的延

长呈逐渐增加的趋势ꎮ 虽然 ８－３(ＯＨ)－８ 的起泡能

力居中ꎬ但其泡沫稳定性最好ꎬ泡沫消失率最低(ν＝
０􀆰 ０２６ ｍＬ / ｓ)ꎮ
２􀆰 ７　 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂水溶液的粒径、ＰＤＩ 和
Ｚｅｔａ 电势

Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂溶液的粒径、ＰＤＩ 和 Ｚｅｔａ 电
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势见表 ２ꎮ ８－３(ＯＨ) －８ 和 １２－３(ＯＨ) －１２ 水分散

液粒径图见图 ６ꎮ
表 ２　 ８－３(ＯＨ)－８ 和 １２－３(ＯＨ)－１２ 水溶液的

粒径、多分散系数(ＰＤＩ)和 Ｚｅｔａ 电势

样品 粒径 / ｎｍ ＰＤＩ Ｚｅｔａ 电势 / ｍＶ

８－３(ＯＨ)－８ ２０４􀆰 １０±２􀆰 ００ ０􀆰 ２５±０􀆰 ０１ ８２􀆰 １０±１􀆰 ５３

１２－３(ＯＨ)－１２ ２８５􀆰 ７７±２１􀆰 ４４ ０􀆰 ８３±０􀆰 ０７ ７９􀆰 ８０±２􀆰 ７７

１—８－３(ＯＨ)－８ꎻ２—１２－３(ＯＨ)－１２

图 ６　 ８－３(ＯＨ)－８ 和 １２－３(ＯＨ)－１２ 水分散液

粒径图

由于 １６－３(ＯＨ) －１６ 的粒径大于 １ ０００ ｎｍꎬ不
属于纳米分散体系ꎬ所以只分析 ８ － ３(ＯＨ) － ８ 和

１２－３(ＯＨ) －１２ꎮ 从粒径来看ꎬＧｅｍｉｎｉ 表面活性剂

８－３(ＯＨ)－８、１２－３(ＯＨ)－１２ 聚集体呈纳米级分散ꎬ
分别为 ２０４􀆰 １０±２􀆰 ００ ｎｍ 和 ２８５􀆰 ７７±２１􀆰 ４４ ｎｍꎮ

图 ６ 的粒径分布图表明ꎬ８－３(ＯＨ) －８ 的粒径

集中分布且只有一个主峰ꎬ主要在 ２００ ｎｍ 左右聚集

形成胶束ꎬ而 １２－３(ＯＨ)－１２ 为三重峰ꎮ
表 ２ 中ꎬ８－３(ＯＨ)－８ 和 １２－３(ＯＨ)－１２ 的 ＰＤＩ

分别是 ０􀆰 ２５±０􀆰 ０１ 和 ０􀆰 ８３±０􀆰 ０７ꎬ与粒径分布图结

果一致ꎬ表明 ８－３(ＯＨ) －８ 形成的胶束体系均一ꎮ
所有的 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂溶液的 Ｚｅｔａ 电位值均大

于＋５０ ｍＶꎬ表明其具有优异的物理稳定性ꎮ
２􀆰 ８　 吸湿性

在 ２５℃、ＲＨ ＝ ４３％和 ＲＨ ＝ ８１％的条件下测定

了 ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的吸湿性ꎬ其吸湿曲线见

图 ７ꎮ

(ａ)４３％湿度

(ｂ)８１％湿度

１—８－３(ＯＨ)－８ꎻ２—１２－３(ＯＨ)－１２ꎻ３—１６－３(ＯＨ)－１６

图 ７　 ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂在不同湿度时的

吸湿曲线

由图 ７ 可知ꎬ在高湿度环境(ＲＨ＝ ８１％)和低湿

度环境(ＲＨ＝ ４３％)下ꎬＧｅｍｉｎｉ 表面活性剂的吸湿率

都随着疏水链的延长而降低ꎬ可能是因为烷基链是

疏水的ꎬ疏水链的长度会影响整个分子的亲水性ꎬ从
而降低吸湿率[２０]ꎮ 随着时间的增加ꎬ吸湿率逐渐增

大ꎬ但当疏水链相同时ꎬ４３％的吸湿率值要远小于

８１％的吸湿率ꎬ如 ８－３(ＯＨ) －８ 在 ＲＨ＝ ４３％条件下

的吸湿率为 ２􀆰 ８１％ꎬ在 ＲＨ＝８１％条件下的吸湿率为

１２􀆰 ７０％ꎮ
２􀆰 ９　 抑菌活性

表面活性剂的抑菌活性受疏水链长度、表面性

质和浓度的影响[２１]ꎮ ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂对大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌率见表 ３ꎮ

表 ３　 ３ 种 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制率 ％

菌种 样品
Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂的浓度 / (μｇ􀅰ｍＬ－１)

５ １０ ２０ ４０ ８０ １００

大肠杆菌　 　 　 ８－３(ＯＨ)－８ １０􀆰 ９±２􀆰 ２５ ７􀆰 ０±３􀆰 ０９ ４４􀆰 ８±２􀆰 ５３ ９２􀆰 ４±０􀆰 ３２ ９１􀆰 ４±０􀆰 ０９ ９０􀆰 ４±０􀆰 ２０

　 １２－３(ＯＨ)－１２ ４􀆰 ２±１􀆰 ６４ ５􀆰 ６±１􀆰 ３５ ９􀆰 １±３􀆰 ２７ ２０􀆰 ６±２􀆰 １８ ３８􀆰 ５±５􀆰 ９８ ５３􀆰 ８±３􀆰 ６６

　 １６－３(ＯＨ)－１６ １􀆰 ９±１􀆰 ０８ ２􀆰 ５±２􀆰 ００ １０􀆰 ６±１􀆰 ７７ １２􀆰 ８±２􀆰 ８２ ２７􀆰 ０±１􀆰 ４１ ２８􀆰 ７±２􀆰 ０６

金黄色葡萄球菌 ８－３(ＯＨ)－８ ３􀆰 ９±１􀆰 ３８ ２４􀆰 ３±４􀆰 １０ ８６􀆰 ８±０􀆰 ６９ ９２􀆰 ８±０􀆰 １０ ９１􀆰 ３±０􀆰 ０ ９０􀆰 １±０􀆰 １５

　 １２－３(ＯＨ)－１２ １１􀆰 ８±５􀆰 ９６ ９􀆰 ７±３􀆰 ９５ ４８􀆰 ２±４􀆰 ９４ ７２􀆰 ８±２􀆰 ０３ ８７􀆰 ６±０􀆰 ４４ ８５􀆰 ８±０􀆰 ５２

　 １６－３(ＯＨ)－１６ ３􀆰 ５±１􀆰 ５１ ３􀆰 ８±３􀆰 ０７ ４８􀆰 ０±２􀆰 ８０ ６１􀆰 ３±１􀆰 ６３ ４９􀆰 １±４􀆰 ０１ ５５􀆰 ５±７􀆰 ９９
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　 　 由表 ３ 可知ꎬ８－３(ＯＨ) －８ 在较低的浓度下即

表现出对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌优异的抑菌性

能ꎬ２０ μｇ / ｍＬ 浓度下对金黄色葡萄球菌的抑制率为

８６􀆰 ８％ꎬ４０ μｇ / ｍＬ 浓度下对大肠杆菌的抑制率达

９２􀆰 ４％ꎬ说明对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌

活性具有一定的选择性ꎮ １２－３(ＯＨ)－１２ 则对大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌表现出更强的抑菌选择性ꎬ
对金黄色葡萄球菌在高浓度下具有较强抑制活性ꎬ
而大肠杆菌基本无活性ꎬ可能原因是格兰氏阳性菌

的外膜对两亲性化合物的渗透性更强ꎮ １６－３(ＯＨ)－
１６ 对 ２ 种细菌均不具备抑制活性ꎬ与文献[２１－２２]规律

一致ꎮ

３　 结论

以脂肪胺、缩水甘油和 １ꎬ３－二氯－２－丙醇为原

料ꎬ较高收率地合成了 ３ 种羟基丙烷连接基的脂肪

氨基甘油 Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂ꎬ并对其理化性质和抑

菌活性进行了评价ꎮ Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂在羟基丙

烷为连接基时具有更好的水溶性ꎬ８－３(ＯＨ) －８ 和

１２－３(ＯＨ)－１２ 在降低表面张力、润湿性、乳化活性、
起泡性方面表现更优ꎬ且它们在水溶液中呈稳定的纳

米级分散ꎬ可作为潜在纳米递送载体ꎮ ８－３(ＯＨ)－８
对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌在 ４０ μｇ / ｍＬ 的浓度

下即达到极好的抑菌效果ꎮ 因此ꎬ设计合成的

Ｇｅｍｉｎｉ 表面活性剂可作为具有良好抑菌效果的乳

化剂、发泡剂以及纳米载体进行应用ꎮ
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