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2，5- 二癸基己二酸二二聚甘油酯在塑料薄膜中的应用 *

周立国 王玉兵
（山东轻工业学院化学工程学院，济南 250353）

摘要 合成了双子型非离子表面活性剂 2，5- 二癸基己二酸二二聚甘油酯 (GDGE), 测试了其表面活性，并与单

头基表面活性剂月桂酸二聚甘油酯进行了比较。测试结果表明，GDGE 的表面张力较月桂酸二聚甘油酯降低了 12 

mN／m，这说明双子表面活性剂 GDGE 具有更高的表面活性。将其应用在农用塑料薄膜上，考察了其防雾滴性能。

应用结果表明，该表面活性剂是一种性能优良的塑料薄膜防雾滴剂。

关键词 双子表面活性剂 2，5- 二癸基己二酸二二聚甘油酯 防雾滴剂

双子型（Gemini）表面活性剂与普通的表面活

性剂相比，是一类发现较晚、研究相对较少、结构特

殊、性能优良的表面活性剂。20 世纪 90 年代开始

大量开展这类新型表面活性剂的研究。1991 年美

国 Emory 大学的 F.M.Menger 等［1］合成了以刚性间

隔基联接离子头基的双烷烃链表面活性剂，并起名

为 Gemini 表面活性剂，同时，E.Alami 等［2］以酒石

酸衍生物为原料也合成了一类双子型表面活性剂。

R.Zana 等［3］则以亚甲基链作为联接基团合成了一

系列的双子型表面活性剂。我国在 20 世纪 90 年代

中期才开始研究双子型表面活性剂。曹亚峰等利

用叔胺和环氧氯丙烷的开环反应，制备了以羟丙基

为联接基团的双子型表面活性剂。史俊等［4–6］致力

于含双糖基双子型非离子表面活性剂方面的研究，

Zhang Wenjian 等［7］合成了一种甘油脂肪酸酯类的

双子型非离子表面活性剂，并对其性能进行了研究。

由于双子型表面活性剂是由联接基团通过化学键将

两个表面活性剂单体联接在一起的一类特殊结构的

表面活性剂，这类表面活性剂聚集体极性头基间的

斥力被大大降低，从而产生独特的物理化学性质，可

广泛应用于工业和高新技术领域。近年来，双子型

表面活性剂引起了广泛的研究。笔者新合成了一种

双子型非离子表面活性剂 2，5- 二癸基己二酸二二

聚甘油酯（GDGE），并对其性能及应用进行了初步

探讨。主要介绍了 2，5- 二癸基己二酸二二聚甘油

酯的合成、性质与其在塑料薄膜防雾滴中的应用。

1　实验部分

1．1　主要原材料

甲酸乙酯、甲苯：分析纯，天津市福晨化学试剂

厂；

月桂酸乙酯：化学实验级试剂，上海星火化工

厂；

无水乙醇、环己烷：分析纯，天津市天力化学试

剂有限公司；

硫酸钛：分析纯，上海化学试剂公司；

金属钠：化学实验级试剂，天津市凯通化学试

剂有限公司；

1，2– 二溴乙烷：分析纯，苏州工业园区正兴化

工研究院；

二聚甘油：自制；

无水碳酸钠：分析纯，上海厚励贸易有限公司；

聚乙烯塑料无滴薄膜：临淄区大武镇建中塑料

制品厂（世纪丰牌无滴膜）; 临淄区华茂塑料制品厂     
（长寿牌无滴膜）

聚乙烯普通塑料薄膜：济南历下塑料制品经销

公司。

1．2　主要仪器及设备

电子恒温水浴锅：DZKW–C 型，黄华市卸甲综

合电器厂；

电动增力搅拌机：JB50–D 型，上海标本模型厂；

表面张力仪：JZHYL–180 型，曾德实验机械有

限公司；

无滴试验仪：自制；

秒表：0.11 s，上海秒表厂。

1．3　GDGE 的合成

（1）中间产物 2，5- 二癸基己二酸二乙酯的合

成［8］

在 500 mL 四口瓶中，将月桂酸乙酯 114 g 和

37 g 精制的甲酸乙酯加入其中，再量取 100 mL 精

制甲苯做溶剂，称取 11.5 g 的金属钠加入其中，缓慢
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加热使温度上升到 80℃左右，停止加热，直到反应

较平缓后继续加热保持微沸状态，约 1 h 后，称取 47 
g 的 1，2- 二溴乙烷，用 50 mL 甲苯稀释后用恒压漏

斗缓慢滴加入反应体系中。反应 24 h 后，量取 92 
mL 无水乙醇加入其中，再加入 1.5 g 新切割的金属

钠回流 18 h 后停止反应。冷却后用 1∶1 的乙酸水

溶液滴加入四口瓶中，搅拌。然后分液，保留酯相，

再用等体积的水洗涤直到 pH=7 为止，经无水硫酸

镁干燥、蒸出溶剂后得产物 2，5- 二癸基己二酸二乙

酯。

（2）GDGE 的合成

在 250 mL 三口瓶中，加入 25 mL 无水乙醇，再

称取 1 g 金属钠于其中制备乙醇钠溶液，称取 48.2 g 
中间产物 2，5- 二癸基己二酸二乙酯及 40 g 二聚甘

油于其中，量取 50 mL 甲苯作为溶剂，装上分水器

（分水器中装入适量水），加热、回流 24 h 后，分出体

系中的乙醇及二甲苯，然后将温度升高到 220℃反

应 2 h，停止反应。待反应产物冷却至室温后，用乙

酸乙酯和蒸馏水萃取三次，以除去未反应的二聚甘

油，最后得到终产物 GDGE。
1．4　GDGE 的表面性质的测试

（1）表面张力

采用圆环拉起液膜法测定表面张力［9］。

样品试液配制：分别取一定量的 GDGE 和月桂

酸二聚甘油酯（LDGE），先用水配制成浓度为 0.01 
mol／L 试液。根据实验预测的临界胶束浓度 (cmc)
再选择配制浓度为 0.0001～0.00001 mol／L 试液。

表面张力测定：测定时，测量杯先用待测溶液

冲洗 3 次，然后用移液管从大量待测溶液的中部吸

取试液于测量杯内，将此测量杯放在仪器的平台上，

升起平台至铂金圆环浸入测试溶液的中部，再慢慢

地放低平台，同时调节连接铂金圆环的臂上的拉力，

使臂上的平衡指针与反射镜上的红线重合。继续小

心缓慢地降低平台，并不断调节臂上的拉力，使铂金

圆环上、下二力保持平衡。当铂金圆环刚露出液面

时，在圆环与液面之间会形成一液膜，当拉力增大到

一定程度时，液膜破裂，读出此时刻度盘上的读数，

即为被测试液的表面张力值。连续测试 5 次，每次

偏差不超过 ±0.1 后取平均值。

（2）润湿性能

采用浸没法，参照文献［10］测定。

第一步配制 1.5 g／L 表面活性剂水溶液；第二

步制备直径为 35 mm 的棉布圆片；第三步测定。在

此操作中测定温度为（20±2）℃。量取 700 mL 试

液倒入 1000 mL 的烧杯中。为了不产生气泡，试液

应沿杯壁缓缓流下。用浸没夹子夹住棉布圆片，保

持近于垂直，浸入试液液面下约 40 mm 处。当布片

下端一接触试液，立即启动秒表，将同平面三叉臂放

在烧杯上，并使浸没夹子张开约 6 mm，当布片开始

自动下沉时停止计时，记录润湿时间。重复测试 10
次。将与平均值相距正负秒数在 20 以上的数据剔

除，然后再求其平均值，即为该样品的润湿时间。润

湿时间越长，说明润湿性能越差。

2　结果与讨论

2．1　表面张力

在（25±0.2）℃下测定不同浓度（C）的 GDGE
和 LDGE 的表面张力（γ），并以 γ对浓度 lgC 作图，

如图 1 所示。图上表面张力趋于平稳的浓度拐点处

就是 cmc。
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图 1　GDGE 和 LDGE 表面张力对比曲线图

由图 1 可以看出，双子型表面活性剂 GDGE 和

普通单头表面活性剂 LDGE 表面张力相差比较大，

GDGE 的表面张力明显低于 LDGE 的表面张力，且

达到最低表面张力时溶液的浓度也差别比较大，由

此，验证了双子表面活性剂具有更高的表面活性。

求得两种表面活性剂的 cmc、γcmc 及 C20（表面

张力由纯水的表面张力下降 20 mN／m 时表面活性

剂的浓度为 C20，用 lgpC C20 20=- 表征出降低表面张

力的效果，p 为压力），并比较，具体数值如表 1 所示。
表 1　GDGE 和 LDGE 的表面活性对比［（25±0.2）℃］

样品
cmc／

mmol · L–1
γcmc／

mN · m-1
C20／

μmol · L–1 pC20

GDGE 0.0040 30.0 0.5 6.30
LDGE  0.0600 42.0 10.9 4.96

从表 1 可以看出，双子型表面活性剂 GDGE 与

普通 LDGE 相比，其 cmc 值和 C20 值分别低了约 1
个数量级和两个数量级，γcmc 值也低了 12 mN/m，

pC20 较高，表征出 GDGE 降低表面张力的效果更明

显。这主要是 GDGE 分子与普通的单头的 LDGE
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相比，GDGE 分子含有两条疏水链，疏水性更强。

且分子中的连接基通过化学键将两个亲水基连接起

来，使得相互之间的排斥倾向受制于化学键力而被

大大削弱，碳氢链间容易产生强相互作用。碳氢链

间的疏水结合力加强，因此双子表面活性剂在水溶

液表面上排列更加紧密，表面能更低，具有更高的表

面活性。

2．2　润湿性能

表面活性剂的两亲分子吸附于固体表面，形成

定向排列的吸附层，降低界面自由能，从而有效地润

湿固体表面。通常，亲水性基团较强的表面活性剂

具有较好的润湿作用。表 2 为 GDGE 和 LDGE 的
润湿性测定结果。从表 2 可知，与单头基 LDGE 表

面活性剂相比，GDGE 表面活性剂的润湿性较强，

这与其分子结构有关，两个二聚甘油基团作为优异

的亲水基被烷基链连接并处于分子的两端，促使液

体的表面张力降低，使得界面间的接触角减小，润湿

扩大，从而使得整个分子表现出比普通单链表面活

性剂更强的润湿渗透力。
表 2　GDGE 和 LDGE 的润湿性测定结果

表面活性剂 LDGE GDGE 
润湿时间／s 58 35

3　GDGE 用作塑料薄膜防雾滴剂的实验

温室大棚塑料薄膜具有保温和透光作用，因而

被广泛地应用于农业方面。但温室大棚内外温差大，

棚内湿度又大，因此薄膜表面温度常在露点以下，棚

内水汽会在薄膜的内表面形成一层细密的小雾滴，

雾滴的生成会对农作物的产量、质量及大棚的保温

效率、透光效率等都造成一定影响。于是，人们开始

对防雾滴膜（即无滴膜）及在防雾滴膜中起主要作

用的防雾滴剂展开了研究。由于 GDGE 具有较好

的润湿性能，所以可作为防雾滴剂使用。笔者研究

了其应用在塑料薄膜时的防雾滴性能。

3．1　无滴膜的制备

取干净的塑料薄膜（50 cm×50 cm）平铺在实

验台上，分别用毛刷将 GDGE 和 LDGE 作为防雾滴

剂均匀涂在薄膜表面上，晾干。

3．2　防雾滴性能测试

衡量无滴膜防雾滴性能的两个重要指标是初

滴时间和初滴 10 min 后连续十滴水珠滴下的时间

即十滴时间［11–12］。初滴时间和十滴时间愈短则无

滴膜防雾滴性能愈好。防雾滴试验仪如图 2 所示，

用其测定防雾滴膜的初滴时间和十滴时间。

图 2　防雾滴试验仪

向防雾滴试验仪水槽中注入足量的蒸馏水，调

节水槽中水面与膜面的距离使水液面距离试验仪膜

面为 15 cm，设置水浴温度为（50±2）℃，保持室温

为（23±2）℃。

取含有防雾滴剂的塑料薄膜置于防雾滴试验

仪上绷紧拉平，上端封闭，压锤于圆心处压下，使膜

面和水平面的夹角为 15°，并同时启动秒表记时。

观察塑料防雾滴膜内表面上水滴凝聚情况，当初滴

水珠滴下时按下秒表所记录的时间为初滴时间，初

滴 10 min 后，记录连续 10 滴水珠下落所需的时间，

连续测试 3 次，取平均值即为十滴时间。

3．3　结果与讨论

双子型表面活性剂 GDGE 和单头基表面活性

剂 LDGE 的防雾滴性能的实验结果见表 3。
表 3　GDGE 和 LDGE 的防雾滴性能测定结果

表面活性剂 LDGE GDGE 国家标准

初滴时间／s 502 340 ≤ 600
十滴时间／s 105 90 ≤ 120

从表 3 可知，双子表面活性剂 GDGE 和单头基

表面活性剂 LDGE 的初滴时间和十滴时间均小于

国家标准，说明两者防雾滴性能均优于国家标准，均

可作为防雾滴剂使用。由于双子表面活性剂的初滴

时间和十滴时间均小于单头基表面活性剂，所以说

明 GDGE 是一种性能更好的薄膜防雾滴剂。

3．4　与其它产品防雾滴性能的对比

用笔者合成的双子型表面活性剂 GDGE 制成

的聚乙烯农用塑料薄膜与从市场上购置的几种聚乙

烯农用塑料无滴膜的防雾滴性能作了对比应用试

验，各产品防雾滴性能参数如表 4 所示。
表 4　各种产品防雾滴性能的比较

无滴膜种类 初滴时间／s 十滴时间／s
国家标准 ≤ 600 ≤ 120

世纪丰公司无滴膜 410.2 105
长寿牌无滴膜 566 118

用 GDGE 制备的膜 340 90

由表 4 看出，由 GDGE 制备的薄膜的防雾滴性
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THE APPLICATION OF DI-DIGLYCEROL 2，5-DIDECYLHEXANEDIOATE ON PLASTICS FILM
Zhou Liguo， Wang Yubing

（School of Chemical Engineering， Shandong Institute of Light Industry， Jinan 250353， China）

ABSTRACT The non-ionic gemini surfactant Di-diglycerol 2，5-didecylhexanedioate（GDGE）was synthesized. The surface 

activity of GDGE was measured and compared with diglyceryl laurate ester. The result showed that the surface tension of the gemini 
surfactant was lower than diglyceryl laurate ester by 12 mN／m. That indicated that GDGE had higher surface activity. The gemini 
surfactant was applied to agricultural plastic film， and the anti-fogging property of the film was investigated. The result showed that 
the surfactant was an excellent anti-fogging agent used in plastic film.

KEYWORDS gemini surfactant，di-diglycerol 2，5-didecylhexanedioate，anti-fogging agent

能均优于国家标准规定的初滴时间和十滴时间。所

合成的双子型表面活性剂 GDGE 的初滴时间和十

滴时间比世纪丰公司无滴膜分别低 17.1%、14.3%，

比长寿牌无滴膜分别低 39.9%、23.7%，这说明笔者

所合成的双子表面活性剂 GDGE 产品防雾滴效果

好，是一种很好的农用塑料薄膜防雾滴剂。

4　结论

合成的新型双子型表面活性剂 GDGE 是优

良的表面活性剂，其活性优于单头基表面活性剂

LDGE，主要表现在表面张力降低 12 mN／m，润湿

时间也少了 23 s。
将 GDGE 作为防雾滴剂应用到塑料薄膜上，其

初滴时间和十滴时间分别为 340 s 和 90 s，均优于国
家标准且皆比单头基表面活性剂 LDGE 的初滴时
间和十滴时间短，说明其防雾滴效果优于单头基表
面活性剂 LDGE，好于国家标准值。与市场上常用
的无滴膜相比，其防雾滴性能均比世纪丰公司无滴
膜、长寿牌无滴膜好，是一种性能优良的薄膜防雾滴
剂。
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